VYSOKE UCENI TECHNICKE V
BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

N
7
\S

|
<
]

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A
KOMUNIKAGNICH

|/ ,

~/) TECHNOLOGII

@ USTAV RADIOELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND
COMMUNICATION

DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

\
//

///

ZPRACOVANI RECOVYCH SIGNALU V CASOVE
OBLASTI
SPEECH SIGNAL PROCESSING IN TIME DOMAIN

SEMESTRALN{ PROJEKT
SEMESTRAL PROJECT

AUTOR PRACE Jan Marko

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. Milan Sigmund, CSc.
SUPERVISOR

BRNO, 2012



LT TT] VYSOKE UGENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

NS

| \‘ Ustav radioelektroniky

Bakalarska prace

bakalafsky studijni obor
Elektronika a sdélovaci technika

Student: Jan Marko ID: 138958
Roc¢nik: 3 Akademicky rok: 2013/2014
NAZEV TEMATU:

Zpracovani fecovych signalll v Casové oblasti

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Seznamte se s metodami zpracovani fecovych signalll v Gasové oblasti a struéné je popiste. Zaméite se
zejména na uréovani znélosti feovych Gsekl a zakladni periody. Zpracuijte reSersi dostupnych publikaci
pojednavajicich o této problematice. Vybrané algoritmy ovérte na redlném fecovém signalu. Vytvorte a
ovéfte autonomni program na uréovani parametrd fecovych signal( v ¢asové oblasti (periodicita, jitter,
shimmer). Pofidte vlastni databazi vhodnych nahravek, vytvorenym programem zpracuijte data z této
databaze a ziskané vysledky statisticky vyhodnotte.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] PSUTKA, J., MULLER, Z., MATOUSEK, J., RADOVA, V. Mluvime s pocitatem ¢esky. Praha:
Academia, 2006.

[2] SIGMUND, M. Rozpoznavani fe¢ovych signall. Skriptum. Brno: FEKT, VUT v Brné&, 2007.
Termin zadani: 10.2.2014 Termin odevzdani: 30.5.2014

Vedouci prace: prof. Ing. Milan Sigmund, CSc.
Konzultanti bakalarské préace:

doc. Ing. Tomas Kratochvil, Ph.D.
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor bakalafské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace poruSit autorska prava tretich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledk(
poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera metédami spracovavania recového signalu. Praca
obsahuje reSer§s dostupnych publikécii Vv problematike uréovania znelosti usekov reci
a zakladnej frekvencie. Podrobne sa venuje metdédam na rozpoznavanie vlastnosti reci
v ¢asovej oblasti. Porovnavanim teoretickych a praktickych vysledkov na realnom
reCovom signale vyhodnocuje pouzitiec metdd, poukazuje na ich vyhody a nevyhody.

KLPUCOVE SLOVA
Fundamentdlna frekvencia, periodicita, metdéda kratkodobej energie, funkcia poctu
prechodov nulou, kratkodoba autokorelacna funkcia v ¢asovej oblasti, jitter, shimmer.

ABSTRACT

The bachelor’s project deals with the processing of speech signals. The work includes a
search of available publications on the issue of determining the voiced segments of
speech and fundamental frequency. Attention is devoted to methods for speech
recognition features in the time domain. Comparing theoretical and practical results on
the real speech signals evaluates the use of methods, highlighting their advantages and
disadvantages.

KEYWORDS

Fundamental frequency, periodicity, method of short-term energy, function of the zero
crossing number, short-term autocorrelation function in the time domain, jitter,
shimmer.
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1 UVOD

Ustna forma informacii nema dlha Zivotnost, preto je snaha o premenu, v tomto
pripade sa jedna konkrétne o transkripciu do pisomnej formy. Tato praca hlada
optimalny spdsob spracovavania reCovych signdlov na zaklade S$tadii dostupnych
materialov a podkladov v tla¢enej, pripadne elektronickej forme. V tychto zdrojoch sa
nachadzaju informécie o metodach, ich aplikacii na signal, vyhody a nevyhody ich
pouzitia, poziadavky na vypoctovu techniku a mnoho inych informacii, ktoré poskytuju
dostatocne objektivny pohl'ad na tuto problematiku. Takto nadobudnuté poznatky je
dobré vyuzit’ pri tvorbe skuto¢ného funkéného algoritmu a tak porovnavat praktické
vysledky a teoreticky nadobudnuté znalosti v tejto téme.

Hlavné teorie, ktoré rieSia problematiku spracovania reCovych signalov su zalozené
na poznatkoch o l'udskom tele, o jeho ¢innosti, o organoch a ustrojenstvach, ktoré sa
podiel'aju priamo alebo nepriamo na tvorbe recového signalu, aky vplyv majia rozmery
organov, Co spOsobuje zmena emociondlneho stavu hovoriaceho a mnohé iné
fyziologické procesy. Taktiez berti ohl'ad na vplyv prostredia, ktoré méze spdsobovat’
Sum, odrazy zvuku, vzdialenost’ zdroja zvuku a prijimaca, vzorkovanie signdlu a s tym
spojend digitalizacia. Zvuk je totiz spojity v ase, ma nahodny — stochsticky charakter,
Sir1 sa na zaklade principu, podla ktorého sa kazdy bod do ktorého sa zvukova vlna
dostala, stdva novym elementarnym zdrojom zvuku. Zvuk je mechanické vinenie, preto
potrebuje pre svoj vznik Castice, ktoré moézu kmitat’.

Pre pochopenie tejto tématiky si treba uvedomit’, ze re¢ rovnako ako zvuk vznika
Sirenim pulzov s vd¢Sou a mensou hustotou vzduchu. Ak je toto striedanie periodické,
mozno povedat’, Ze sa jedna o znely usek reci a teda ma Specifické vlastnosti, ktoré sa
daji d’alej skimat’ a vyuzivat' na rozpoznavanie.



2 RESERS DOSTUPNYCH PUBLIKACII
ZAOBERAJUCICH SA SPRACOVAVANIM
RECOVYCH SIGNALOV

Stadiom nasledujticich publikacii mozno nadobudnut’ zékladny prehl'ad o tématike
spracovania recovych signalov. Su v nich rieSené otdzky ako urCit’ periodicitu signalu,
ako najst’ a urCit’ fundamentalnu frekvenciu a aki metddu je na to vhodné pouzit’. Tiez
si rozoberané metddy, ktoré pouzivaji odliSné procesy na ¢innost' so zvukovym
signdlom (napriklad ho vytvaraju), preto moZno ziskat’ aj Sir§i obraz o tom, aké je d’alSie
pouzitie ziskanych informécii.

Dalej riesia problémy pri uréovani zakladnych parametrov spdsobené $umom
prostredia, roznorodost'ou hovoriacich, vplyvom formantovych frekvencii a inych. Preto
vzniklo velké mnozstvo metod, ktoré st od prvotnych odliSené napriklad pouZitim
in¢ho vahového okienka alebo je signdl filtrovany.

NavySe su zdrojom potrebnych vztahov pre vypocet zakladnych parametrov
recového signdlu. Pre tato pracu je prinosom hlavne vypocet zakladnej periody roznymi
metddami a absolttnych a relativnych hodnot jitteru a shimmeru.



2.1  Metody detekce zakladniho ténu ieci

Ing. Hicham Atassi
Ustav telekomunikaci, FEKT VUT, Purkynova 118, Brno
Email: hicham.atassi@phd.feec.vutbr.cz

Tento prispevok je zamerany, ako z ndzvu vyplyva, na metody, ktoré su schopné
detekovat’ pritomnost’ a frekvenciu zdkladného ténu reci. Delia ich na tri zakladné
oblasti, v ktorych sa fundamentalna frekvencia vyhl'adava. Konkrétne na ¢asovu oblast’,
frekvencnll oblast’ a kepstralnu oblast’.

Metody aich vysledky, ktoré st vtomto diele spracované st autokorelacna,
metoda centrdlneho klipovania, metéda inverznej filtracie, spektralna metoda,
kepstralna metoda. Pre kazdi metdodu sa tu najdu vysledky simulacii, ktoré su
porovnané a zachytené do spolo¢nych grafov so zmeranymi hodnotami.

Dalej sa tu nachadza vyhodnotenie, ktoré zoraduje metédy v zavislosti na
presnosti, odolnosti na Sume a naro¢nosti na vypoctovi techniku. Podla tychto
vyskumov sa ako najpresnejSia metdda javila metodda centralneho klipovania, ktora ku
svojej korektnej ¢innosti vyuziva prah, ktory sa vypocitava osobitne pre kazdy segment.

Tento prispevok je mozno najst’ na webovej adrese:
http://lwww.elektrorevue.cz/cz/clanky/zpracovani-signalu/40/metody-detekce-
zakladniho-tonu-reci/



2.2  PSUTKA,J., MULLER, Z., MATOUSEK, J.,
RADOVA, V. Mluvime s po¢ita¢em Cesky. Praha:
Academia, 2006

Toto knizné spracovanie poznatkov v oOblasti rozpoznavania re¢i blizSie rozobera
procesy vytvarania reci, zohl'adiuje vznik zvuku podl'a miesta a sposobu artikulacie,
a tak zatried’uje reCové jednotky do skupin a fonetickych inventarov. Nevyhodou je, ze
cela kniha je zamerana na delenie ¢eskych recovych jednotiek jazyka, preto bolo treba
niektoré udaje kontrolovat’ a pripadne aj upravit’ pre slovensky jazyk. Slovensky jazyk
je v8ak podobny, odlisuje sa len v po¢te foném a nie v akustickej tvorbe hlasok, preto
mozno pouZzit’ rovnakl analyzu a metddy na spracovanie reCoveého signalu.

Vd'aka svojmu rozsahu odkryva zdkladné vlastnosti reCovych signalov, ako farba ¢i
vyska hlasu, intonécia, prizvuk alebo rozdiel medzi sponntdnnou recou a Citanim textu.
Zaoberd sa problémami, s ktorymi sa musia jednotlivé metdody pre korektni ¢innost’
vysporiadat’ ako je kvalita signdlu, Sum, ich odstup, vznik formantovych frekvencii

NajdolezitejSou kapitolou pre tato pracu je analyza reCového signalu, kde st vel'mi
presne rozpisané¢ metody schopné rozoznavat’ zvuk, od dovovdov, preco delit’ zachyteny
signdl na mikrosegmenty, cez volbu a pouzitie okienok, po analyzu ziskanych
priebehov. Z nich mozZno urcovat’ re¢ alebo ticho, znelé a neznelé Casti re¢i, hodnotu
zékladnej frekvencie hlasu. VSetky parametre sa daju urCovat’ na zdklade zvolenej
metody. Kazda ma svoje vyhody aj nevyhody, je zamerana na ina vlastnost’, ktort je
schopna detekovat’.

V tejto publikacii je aj velké mnozstvo informacii, ktoré neboli priamym prinosom
pre tato pracu, avSak osvetlili ¢innosti zariadeni pracujuce sreCovym signalom —
napriklad telefonne zariadenia, ¢i d’alSie vyuzivanie ziskanych dat.



2.3 Pitch Extraction and Fundamental Frequency:

History and Current Techniques
(Extrahovanie vrcholov a zakladnej frekvencie: Historické a stc¢astné techniky)

David Gerhard
Technical Report TR-CS 2003-06
November, 2003

¢ David Gerhard

Department of Computer Science
University of Regina

Regina, Saskatchewan, CANADA
S4S 0A2

ISSN 0828-3494

ISBN 0 7731 0455 0

Problematika tejto publikacie je zamerana na tri metddy, ktoré zachytdvaja vrcholy
intenzity a hodnoty zakladnej frekvencie. Porovnava ich ana zaklade zlyhani a
usudzuje, ktora metdda je najpresnejsia.

TaktieZ upozoriuje na rozdiely detekcie v speve alebo v Sepkani, kde su intenzity
vyrazne odlisSné od spontannej re¢i. Extrahovanie vrcholov je zalozené na principe
prahu, ktory je dynamicky, a teda je Specificky pre r6zne druhy zachytené¢ho signalu,
ktorému sa prisposobuje.

Pozornost’ sa venuje aj rozdielom zvuku s réznou intenzitou, zachytenému sluchom
Cloveka alebo elektronickym prijimacom (mikrofonom), teda krivkdm rovnakej
hlasitosti, vplyvom maskovania frekvencii a zotavovania sluchovych organov.

Zdoraziiuje narocnost’ porovnavania detektorov zakladnej frekvencie prave kvoli
tomu, ze kazda aplikdcia moze byt zamerand na inu oblast’ re¢i alebo spevu. Tiez je
dolezit¢ poznamenat, ze meranie zakladnej frekvencie je do dnes narocny proces
a preto je problém uréit’ spravnu hodnotu zakladnej frekvencie, s ktorou by sa mohli
ziskané vysledky porovnavat. Pouziva sa preto metdda, pri ktorej sa zmeria spolo¢ny
stbor hodnot Fg a porovna sa s hodnotou, ktord bola detekovana najviac krat.

Metody zmienené v tejto sprave spracovavaju signal v Casovej, frekvenénej alebo
statickej frekvencnej oblasti. Tato praca je vSak zamerand na spracovdvanie v ¢asovej
oblasti, preto si pouzitelné informicie o metddach prechodu signidlu nulou (zero
crossing rate), vzdialenost’ vrcholov (peak rate) a funkcia hrédn (slope event rate).
Vzdialenost’ lokalnych maxim udava dizku peri6dy, prevratena hodnota tejto periody je
zakladna frekvencia.

Tuto publikaciu mozno najst’ aj na webovej adrese:
http://scholar.googleusercontent.com/scholar?g=cache:NeLo8MDPZBO0J:scholar.google
.com/+pitch+frequncy+fundamental+period+metod&hl=sk&as_sdt=0&as_vis=1



2.4  Accurate short — term analysis of the fundamental
frequency and the harmonics — to — noise ratio of
a sampled sound

(Presna kratkodobd analyza zakladnej frekvencie a pomer harmonickych funkcii ku
Sumu na vzorkovanom zvuku)

Paul Boersma

Institute of Phonetic Sciences,
University of Amsterdam,
Proceedings 17 (1993), 97-110.

Tento clanok sa venuje autokorela¢nej metdode, pomocou ktorej mozno rozpoznat
periodicitu — znelost’ zvukového zaznamu, druhom okienok, dovodom ich pouzitia, ich
vyhody a nevyhody, ¢asovému oneskoreniu, vzorkovaniu signdlu, vyuZivaniu rychlej
Fourierovej transformacie (FFT), zakladné podmienky jej spravneho fungovania a ¢o
mozno vycitat’ z takto vytvoreného spektra.

Tieto metody st testované na signdloch, ktoré su Cisto periodické, Ciastocne
periodické, neperiodické, s vyraznym odstupom Sumu a signdlu (v ¢lanku oznacované
skratkou HNR — z anglického vyrazu harmonic to — noice - ratio) aj porovnatelnej
intenzite Sumu a signalu. Nevenuju sa iba reCovym zvukom, tieto principy su totiz
platné pre $ir$i rozsah frekvencii od infrazvukov (pod 20 Hz) po detsky krik (1800 Hz)
a zahriiuju tak aj rézne vibracie, ktoré nepocujeme a frekvencie, ktoré nie s pre urcenie
zékladnej frekvencie re¢i nutnost'ou.

Takisto sa tu nachadzaji dva postupy ako vytvorit' algoritmus na spracovavanie
reCového signalu pomocou autokorela¢nej funkcie spojenej s okienkom a algoritmus
s pouzitim FFT analyzy.

Zavery z toho ¢lanku su, ze vysledky ziskané pomocou autokorelacnej metddy su
menej presné ako pri spracovavani oneskorené¢ho signalu pomocou FFT, aj ked
naprogramovanie tohto algoritmu je ovel'a naro¢nejSie a je treba uskutocnit’ viac krokov
ku korektnému fungovaniu tejto analyzy.

Tento Clanok  je dostupny na tejto webovej adrese
http://xeds.eu/other/P_Boersma_Accurate_short-
term_analysis_of the fundametnal_freq.pdf



2.5  Jitter and Shimmer Measurements for Speaker
Recognision

(Merania jitteru a shimmeru na rozoznavanie rec¢nika)

Mireia Farrus, Javier Hernando, Pascual Ejarque
TALP Research Center, Department of Signal Theory and Communications

Universitat Politeécnica de Catalunya, Barcelona, Spain
{mfarrus, javier,pascual }@gps.tsc.upc.edu

Tato sprava pojednava o niekolkych moznostiach merania a spdsoboch vypoctu
jitteru a shimmeru z fundamentalnej frekvencie. Navyse tieto pojmy — jitter a shimmer
vysvetluje. Jitter a shimmer patria medzi akustické informacie, ktoré je mozné ziskat’
z reCovych signalov. Sa vycislené ako variacia zakladnej frekvencie, respektive tvaru
viny amplitidy. Tieto vlastnosti s velmi zavislé na emociondlnom stave recnika a
hlavne na Style rozpravania.

Doraz sa vtejto sprave kladie na rozoznavanie re¢nika prave pomocou
vypocitavania jitteru a shimmeru naprie¢ celou databazou zaznamov. Na vypocet
zakladnej frekvencie sa pouziva autokorelacna metoda so vstupom, ktory je upraveny
okienkom s dizkou 40/3 ms a porovnavanou &ast'ou - mikrosegmentom dizky 10/3 ms.
Postupnym zlu€ovanim a porovnavanim vysledkov pre rozne kombinacie vypoctov sa
zvysuje uspeSnost’ rozoznavania re¢nika. Najvacsia uspesnost’ sa logicky povazuje za
najvhodnej$iu metddu, ktorej vystupné informacie su pouzitelné pre dalSie
spracovavanie.

Tato sprava je dostupna na webovej adrese:

http://nlp.Isi.upc.edu/papers/far_jit_07.pdf



3 TVORBARECI A JEJ ZACHYTAVANIE

O vzniku rec¢i sa da polemizovat. NajpravdepodobnejSie je, ze vznikla z nutnosti
komunikacie medzi ¢lenmi rodiny, skupiny , tlupy, ¢i kmena pri love. Zaciatocné
vymienanie informacii prebichalo prostrednictvom posunkovej reéi, spevu a imitacii
zvukov zvierat. Takto vznikol subor znakov, symbolov a prvych slov, vdaka ktorym
boli ¢lenovia schopni dorozumiet’ sa. Podla jednej tedrie sa tato slovna zasoba zacala
Sirit’ medzi d’alSie skupiny populacie a vznikla re¢ v ustnej forme. Predpoklada sa, ze
plne artikulovany jazyk vznikol pred 70 000 rokmi. Niekolko desiatok tisic rokov sa
ustna forma S$irila, zdokonalovala, vznikali rozdiely, ktoré mdéZme vidiet’ dodnes. Vznik
pisomnej formy reci sa podl'a najdenych predmetov datuje na obdobie 3500 rokov pred
Kristom [3].

Z toho mozno usudit,, ze trvacnost’ pisma je vdcsia, pri istnom podani sa spravy
Siria vzduchom,preto je ich trvacnost’ mala. Intenzita klesa so Stvorcom vzdialenosti od
zdroja zvuku [8].

V pisomnej forme boli nosi¢mi kamenné tabul’ky, papyrus, koza, neskor papier.
V dnesnej dobe sa ukladaju data na elektronické zariadenia, kde sa teoreticky uchovaji
na nekonecne dlhu dobu ast zdrojom informacii. To sa dnes vyuZiva r6znym
sposobom, napriklad pri vytvarani referatov, blogov, c¢lankov, seminarnych,
bakalarskych alebo diplomovych prac. Na dolezitost pisomnej formy eSte viac
poukazuje vyvoj vypoctovej techniky, ktora je beznou sticastou domacnosti. Preto dnes
text prevysuje v niektorych oblastiach spolo¢enského zivota verbalnu komunikaciu, ¢i
uz vo firmach zameranych na rozvoj informac¢nych technologii alebo na socialnych
sietiach. Preto st snahy o rozpoznavanie reci a jej transkripciu do pisma, ¢o sa da urcite
vyuzit aj pre zlepSenie Zivotnych podmienok nevidiacich Tudi. To by vsak nebolo
mozné bez zakladnych poznatkov vzniku reci.

3.1 Vznik reci

Zakladnym predpokladom tvorby reci je dychanie. Je to biologicky proces, ktorého
primarnou funkciou je odvadzanie a vyluCovanie oxidu uhli¢itého a vodnej pary
(produktov latkovej premeny) z organizmu do prostredia a privadzanie kysliku do pl'ac.
To vSetko zabezpecuje dychaci trakt pocas dvoch fdz —vydychu a nddychu.Tie sa
cyklicky opakuji priemerne 20 krat za minttu v pokojovom stave organizmu. Dychaci
trakt sa sklada z viacerych Casti ako vidiet na obr. 3.1, ktoré sa sthrnne nazyvaja
dychacie ustrojenstvo. Kazda cast’ ma ddlezitu funkciu bud’ pre dychanie alebo pre
tvarovanie reCového signalu. Na obr. 3.2 je zndzornend blokova schéma zakladnych
casti dychacich ciest.



dutiny
(sinusy)

priedusSmca

priedusky nosovy

priechod
priedusnicky hitan
plucne

mechuriky hrtan

Obr. 3.1 Zakladna $truktara dychacich ciest (prevzaté z [4])

’l Nosna dutina |

Branica . Plica ’ Priedusnica . Hrtan

’I Ustna dutina I

Obr. 3.2 Blokova schéma dychacich ciest

Branica — hladky sval, ktorého ¢innost’ nie je podmienend naSim vedomim,
pracuje reflexivne. Pri nddychu sa branica stahuje (kontrahuje), tym sa rozsiruje hrudny
k6s ado pltac sa privadza vzduch z prostredia. Pri uvolfiovani (relaxacii) a ¢innosti

medzirebrovych svalov nastava vydych. Ten spdsobi, ze vzduch ziskava kineticka
energiu.

Plica — tu nastava latkovd vymena. Plica st zloZzené z lalokov,ktoré sa
nakoniec spoja do priedusnice a ta postupne prechadza do hrtanu. Objem pl'uc je 3 az 5
litrov a je odlisny pre muZov a zeny. Poéas vydychu pri tvorbe re¢i je mnozstvo
odchadzajiceho vzduchu 0,2 litra za sekundu.

Hrtan — je to trubica, tvorenad chrupavkami. Zmenou dizky moéze menit
celkovi dlzku dychacich ciest atak sa priamo podiela na zmene zvuku. AvSak



vyraznejSiu ulohu zohravaju hlasivky (obr. 3.3), ktoré su v nom ulozené.Hrtan je
zakonceny hlasivkovou priklopkou, ktord chrani otvor do plic pri pozivani. Za fiou sa
nachadza hrdlova dutina, ktoré sa d’alej ¢leni na ustnu a nosnu.

Ustna dutina — za¢ina sa $pi¢kou mikkého podnebia a konéi perami. Od nosnej
dutiny je oddelena v zadnej Casti mikkym, vpredu tvrdym podnebim, na okrajoch
ktorého je vrchna polovica zubov. Druha polovica zubov je spojend s ¢elustou
a obklopuje jazyk. Tieto Casti ovplyvituju hlavne priebeh Sumovych zloziek hlasu.

a) b)

Obr. 3.3 a) Hlasivky pri vol'nom priechode vzduchu, b) hlasivky pri tvorbe reci
(prevzaté z [6])

Pre tvorbu reci z prudenia vzduchu sa vyuzivaji niektoré Casti dychacieho traktu
spolu s prispésobenymi organmi a sihrnne sa nazyvaju tstrojenstva. Delia sa na hlasové
a artikulacné.

Hlasové tstrojenstvo — nachadza sa v hrtane. Hlavnou ¢ast'ou st hlasivky, ktoré
st spojené s hlasivkovou a §titnou chrupavkou. Su tvorené sliznicou, hlasivkovymi
vazmi a svalmi. Zahyby sliznice vytvaraju riasy, hlasivkové vizy su elastické, preto
mézu menit’ svoju vel'kost. Svaly s prieCne pruhované, a teda ich mozme ovladat
volou a ovplyvitovat tak irku hlasivkovej $trbiny. Strbina ma §tandardne plochu 20
mm? u muZov a 14 mm? u Zien. Pri dychani ma trojuhlonikovy tvar a je Uplne otvorena.
Pri vytvarani reci sa zuzuje, vzduch nardza na hlasivkové riasy, ktoré vdaka svojej
pruznosti zacnu kmitat’. Tym vznikaji miesta s vi¢Sou a mensou hustotou vzduchu,
ktoré sa takmer rovnomerne opakuji a maji teda periddu. Re¢ ma preto pre kazdého
Cloveka Specificku zakladnii vysSku zavisli na velkosti hlasiviek. Prevratena hodnota
tejto periody sa nazyva frekvencia zdkladného hlasivkového tonu a oznacuje sa Fo.
U muzov je tato frekvencia v rozsahu 80 — 160 Hz, vynimo¢ne len 50 Hz, u zien 150 —
300 Hz, obc¢as az 400Hz, u deti 200 — 600 Hz. Hodnoty Fq st pri re¢i v rozmedzi jednej
oktavy. Spevom sa rozsah hlasu zvi¢Suje na dve az tri oktavy. Vystupny re€ovy signal
z hlasiviek je periodicky, teda znely, ak bola $trbina zizena. [1]

Artikula¢né ustrojenstvo — je tvorené z viacerych casti, ktoré pasivne alebo
aktivne tvaruju recovy signal. Medzi pasivne sa radia nepohyblivé Casti. St to dutiny —
hrdlova, ustna a nosna. Aktivne organy menia rozmery a tvar dutin. Najvac¢siu ulohu
zohréava jazyk, ktorého Casti sa dokdzu menit’ nezavisle a dostatocne rychlo. Spolu
s midkkym podnebim aperami maji na svedomi velkt rozmanitost’ znelych aj
neznelych hlasok. MenSou Castou sa podielaju hrtan, tvrdé podnebie, éel'uste a zuby.
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Obr. 3.4 ¢asti hlasového a artikulaéného tstrojenstva (prevzaté z [5])

3.2 Proces vytvarania znelych a neznelych c¢asti reci

Prad vzduchu prihddza do hrdlovej dutiny uz s fundamentalnou periédou alebo
volne presSiel cez hlasové tustrojenstvo bez zmeny. Tu sa vplyvom rezonancie dutin
meni energia na jednotlivych frekvenciach. Preto mozno v znelom useku re¢i pomocou
rychlej furierovej transformacie (FFT) I'ahko sledovat’ vznik formantovych frekvencii.
Vdaka pomeru druhej a prvej formantovej frekvencii F2/F1 , ktoré vidiet' na obr. 3.5
moézno urcit’, akii samohlasku signal zachytava. Tento sposob je jednoduchy aj vd’aka
vokalickému trojuholniku (obr. 3.6), avSak nie je vel'mi presny.

frelvencia (Hz) -

Obr. 3.5 Prva a druha formantova frekvencia pismena A v Matlabe
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Nevyhodou formantovych frekvencii je nariSanie metod pre ziskavanie zékladnej
frekvencie, preto je Casto nutné signal najskoér upravit pomocou filtra typu dolna
priepust’, kde sa medzna frekvencia voli vac¢sia ako predpokladand zdkladna frekvencia,
ale mensia ako formantové frekvencie (priblizne 400Hz). Tento spdsob je dobré pouzit’
hlavne ak sa jednd o vypocCtovo menej naro¢né spdsoby urcovania znelosti, pripadne
pitch frekvencie. Medzi tieto metddy patria kratkodoba analyza energetického alebo
vykonového spektra, analyza spektra intenzity, funkcie prechodu signdlu nulou a iné

[1].

3.3 Delenie hlasok

Rec¢ je sled za sebou iducich zvukov. Ak za sebou nasledujii podobné zvuky,
nazyvaju sa fonémy. Ak parové hlasky zneji podobne, ale vyznam vzniknutych slov je
rozny, hovorime o dvoch fonémach. Napriklad p ab vslovach puk a buk. Hlasky sa
delia na dve skupiny: samohlasky a spoluhlasky. Samohlasky su tvorené periodickym
signalom, preto sa radia medzi znelé. Spoluhlasky naopak pozostavaji zo Sumu,
pripadne st sonorové. V zavislosti na tom, zakej Casti je signal Sumovy,delime
spoluhlasky na znelé a neznelé. Sonorové spoluhlasky su neparne, ale vSetky su znelé.
Sumové st parne — majii zneli aj nezneli fonému. Zakladné rozdelenie slovenskych
spoluhlasok je znazornené v tab. 1.

Tab. 1 Rozdelenie slovenskych spoluhlasok

Paroveé Neznelé | /p/ | /tI | /€/ |lcl /&l | Isl | /8 |kl |[chl | /f]

Znelé /ol | dl |/ | Hdzl | /dz/ 1zl |z |19l [ Ih | Il

Neparové | Znelé m/, ln/, v/, N, 15/, It/

Re¢ sa beZzne zachytava do digitalnej podoby pomocou mikrofénu. Zachyteny
signal v zavislosti na velkosti intenzity vytvara na prijimacom zariadeni napétie.
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Recovy signdl je spojity, avSak pouzitelny vo vypoctovej technike je az po prevode na
digitalny. Vyuziva sa na to vzorkovacia frekvencia. Oznacuje sa Fy;. Do digitalne;j
podoby sa prendsaju iba hodnoty v ur¢itom ¢ase. Aby zostala informacia pouzitel'na, je
treba zachovat’ Niquistov vzorkovaci teorém Fy,> 2Fy , ktorého zédkladom je pouzitie
minimalne dvojnasobnej vzorkovacej frekvencie, ako je frekvencia signalu Fn,. Ak tato
podmienka nie je splnena, dochadza ku skresleniu zloziek vyssich frekvencii [2].

Ludskym sluchom zachytavany a pocutelny signal je do frekvencie 20 kHz. Preto
sa Casto vyuziva vzorkovacia frekvencia 44 100 Hz, ktora spiiia vzorkovaci teorém
anavySe pokryva celi pocutelmi frekvenéni charakteristiku. Pre zachytdvanie
a prenaSanie re¢i vSak nie je ddlezity tak Siroky rozsah, preto sa v telefonnych
zariadeniach pouzivaji mikrofony zachytavajice mensi frekvencny rozsah. Vyhodou je,
Ze nie je potrebna tak velka vzorkovacia frekvencia a Standardom je 8 kHz, pripadne 16
kHz. Takto digitalizovany signdl ma taktiez niz§i pocet zachytenych prvkov, Co
umoziuje vysSiu prenosovu rychlost. Vzrokovanim signalu vznika pulzne modulovany
signal, ktory je zédkladnou podmienkou ¢innosti metdd, zaoberajicich sa spracovanim
reci.

13



4 METODY SPRACOVANIA RECOVEHO
SIGNALU

Spracovanim recového signalu sa zaobera viacero instititov na Slovensku,
v Ceskej Republike, ale aj po celom svete. Roznorodost metéd ide ruka v ruke
s technickym pokrokom, ktory ddva nie len podnety, ale aj moznosti na spracovanie
reci. Je snaha o uplnu transkripciu tstnej formy jazyka na pisomnu, ¢o by podporilo
vyvoj techniky ovladanej 'udskym hlasom. AvSak do dnesnej doby sa nepodarilo najst’
metodu, ktord by bola schopna rozliSovat’ vSetky fonémy a zaroveini by nebola zavisla na
re¢nikovi alebo naopak metoda, ktora je nezédvisla na osobe, ani na jej pohlavi, ale
dokézala by rozlisit’ vSetky fonémy. Vzhl'adom na tito rozmanitost’ jazykov a re¢nikov,
existuje vel'ké mnozstvo metod.

4.1 Rozdelenie metod rozpoznavania reci

Rec je vel'mi komplikovana kvoli svojej rozmanitosti, preto ju mozno rozdelit’ do
niekol’kych tried podla toho, ¢o spdsobuje jej odlisnost. Zdroj reCového signalu ma
charakteristické vlastnosti v zavislosti na hovoriacom, pripadne okoli, konkrétne:

e doba trvania

o vel'mi kratky segment (niekol'’ko minisektind trvajiacia fonéma, pripadne
hlaska)

o kratky recovy signal (niekol’ko hlasok, pripadne celé slovo)

o dlhy recovy signal (slova, vety, suvetia v rozsahu maximalne niekol’kych
minut)

o velmi dlhy zaznam (teoreticky nekoneéna dizka re¢ového signalu)
e amplitada signalu
e vyslovnost’
e reCovy signal ovplyvneny aditivnym Sumom (prostredim)
Metody spracovavajuce re¢ sa zatried’'uji podla toho, aké podmienky splituja:
Recnik:
e zavislé — jeden re¢nik
e nezavislé — roznorodost re€nikov aj ich pohlavi

Recovy mod:

14



e slova oddelené pauzou
e plynula re¢
Sposob prejavu:
e spontanna rec
e (itany text
Velkost slovnej zasoby:

e mala (do 20 slov)
e stredna (20 az 20 000 slov)
e velka (nad 20 000 slov)

Rozdiel signalu a Sumu:

e nad 30dB
e pod10dB

Kvalita a s tym suvisiace mnozstvo zachytenych dat:

e telefonna kvalita — 8 000 vzoriek za sekundu
e kvalita audio nosi¢ov — 44 100 vzoriek za sekundu

e profesionalne zvukové zaznamy — nad 44 100 vzoriek za sekundu
4.2 Metody spracovavania re€i v ¢asovej oblasti

Prvy krok, ktory treba urobit’ pri spracovani signdlu je rozoznavanie zvuku od
ticha. Tuto informaciu mézme ziskat' jednoduchymi metdédami napriklad vdaka
kratkodobej energii signalu. Pre vyuzivanie tejto metody, ale aj mnohych inych je treba
signal upravit pomocou tzv. okienka. Toto okienko zaruCuje, ze sa spracovava iba
urdita Cast’ signalu, zvaésa o dizke jedného, pripadne niekolkych  segmentov,
Vv zavislosti na metode a dizke zvoleného okienka. Najéastej$ie sa pouzivaji tieto dva
druhy okienka: Pravouhlé okienko, ktoré je definované vztahom

w(n)={1 pre0<n<L-1 @.1)

O preostatné n

kde n=Ni-1, ije poradové Cislo mikrosegmentu a L je pocet vzoriek vybranych
okienkom . Jeho spektralna charakteristika je zndzornena na obr. 4.1.
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Obr. 4.1 Pravouhlé okienko, jeho priebeh (hore), spektrum vypocitané pomocou FFT(v strede),
posunuté spektrum pre zvyraznenie hlavného laloku (dole)

Hammingovo okienko je popisané rovnicou

0,54-0,46 2m/(L-1 0<n<L-1
w(n)={ cos(2zn/(L—1)) pre 0<n 4.2)

0 pre ostatné n

vvvvv

nizkych frekvencii (obr. 4.2), ¢o je vyhodné ak sa zo signdlu dal§im spracovanim
ziskava zakladna periodda, pripadne znelost’, lebo neznelé spoluhlasky maja na vyssych
frekvenciach vacsiu energiu. Toto okienko taktieZ Ciastocne nahradza filter tipu dolny
priepust. Medzi dalSie typy okienok patria Hanningovo, Blackmanovo alebo
trojuholnikové [7].
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Obr. 4.2 Hammingovo okienko, jeho priebeh (hore), spektrum vypocitané pomocou FFT (v
strede), posunuté spektrum pre zvyraznenie hlavného laloku (dole)

4.2.1 Analyza kratkodobej energie

Tato metoda sa pouziva na jednoduché spracovanie signdlu, a to rozliSovanie ticha
a reci, pripadne znelych a neznelych casti re¢i. Jej priebeh je zobrazeny na obr. 4.3.
Hodnoty boli vypocitané na zaklade

E, = SIstown-k)J 4.3)

k=—o0

kde s(k) je signal v ¢ase k a w(n) je okienko. Kedze je funkciou kvadratickou, je
vel'mi citliva na prudké zmeny signalu.
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Obr. 4.3 Priebeh vysloveného slova ,,filmov* (hore), signal analyzovany pomocou kratkodobej
energie (v strede) a kratkodobej intenzity (dole)

Preto sa nickedy namiesto nej vyuziva radSej metéda kratkodobej intenzity,
ktora ako vidiet’ v jej definicii

M, = 21s() w(n—k) @4

tento nedostatok nema [1].
4.2.2 Kratkodoba funkcia prechodu signalu nulou

Dalsia metoda na spracovanie reéi je kratkodoba funkcia prechodu signalu nulou
Je definovana ako

o0

Z, = ZI sgn[s(k)]—-sgn[s(k —D]|w(n-k), (4.5)
kde

| 1 pre s(k)=0
Sgn[s(k)]_{—l pre s(k) <0 (40)
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Uplatiiuje sa a ma Siroké vyuzitie pri urCovani zaciatkov a koncov slov, taktiez sa
na zaklade jej priebehu da urCovat znelost’ samohlasok a spoluhlasok, ktoré sa od
neznelych lisia ako vidiet na obr 4.4 vyrazne niz§im poctom prechodov nulou.
Zachyteny signal so ziskanym poctom prechodov je pre neznelé spoluhlasky ,c* a
.S znazorneny na obr. 4.5 a 4.6 a pre znelé samohlasky ,,i* a,,0“ na obr. 4.7 a 4.8. Na
vypocet bol pouzity vzorec (4.5) kde sa hodnota navysuje po kazdom prechode nulou.
Aby mohla byt analyza vykondvand v redlnom c¢ase, vyuziva sa aj u tejto metody
rozdelenie signalu na segmenty a ich upravenie pomocou zvoleného okienka [7].

C
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[
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05 1 18
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Obr. 4.4 Priebeh neznelej spoluhlasky ,,c* s vypo€itanym poctom prechodov nulou
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Obr. 4.7 Priebeh znelej samohlasky ,,0 s vypoc¢itanym po¢tom prechodov nulou

4.2.3 Kratkodoba autokorela¢na funkcia

Vyuziva sa pri zistovani pritomnosti periody v signale, teda na urCovanie znelych
a neznelych segmentov reci. Je definovana vztahom

R,(m) = is(k)w(n—k)s(k+m)w(n—k—m), 4.7

k=—o0

kde w(n) je okienko (pravouhlé alebo Hammingovo), s(k) je signal v ¢ase k. Ak je
spracovavany segment periodicky, prejavi sa to zvySenim hodnot autokorelacnej
funkcie v bodoch m=0, P, 2P, ..., kde P je perioda signalu. Prave tito vlastnost mozno
vyuzit' na uréenie zakladnej periody, ktora bude na frekvencii P. Podmienkou pre
spravne fungovanie tejto metddy je, aby segment obsahoval asponi dve periddy signélu.
To je vsak dizkou okienka 20 ms zarucené pre frekvencie nad 100 Hz, aviak
spracovavany recovy signal moze mat’ zdkladnl frekvenciu aj niz$iu, konkrétne od 70
Hz, preto sa pouziva dizka okienka 40 ms, ktora pokryva frekvencie od 50 Hz.

4.2.4 Metoda detekcie vrcholov

Tato metdda patri medzi jednoduché metddy urCovania periodickych casti.
Vychadza z predpokladu, Ze sa v znelom tseku reci opakuje cely priebeh periody, teda
aj vrcholy. Medzi nedostatky patri zavislost’ na re¢nikovi, ¢asté vyhodnotenie nepresne
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vypocitanej fundamentalnej frekvencie a moznost’ vypocitat’ periddu len v Specifickych
bodoch — vrcholoch, nie vTIubovolnom mieste signalu. NavySe je treba dbat’ na
rozdielne amplitidy signdlu a preto menit’ prah, ktory urcuje hranicu pod ktorou st
vrcholy zanedbané.
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5 REALIZACIA APLIKACIE

Od povodného zameru vytvorit samostatnii aplikdciu sa nakoniec ustupilo
K pouzitiu uz existujuceho nastroja, ktory poskytuje ziadanti funkcionalitu a bolo teda
mozné naplno sa sustredit’ na ndpli prace a nie na implementaciu uz existujucich
nastrojov. Preto bolo pre tto pracu pouzité prostredie programu Matlab, ktoré obsahuje
nastroje nie len pre zlozité vypocty, ale aj grafické rozhranie.

5.1 Dovody pouzitia metod

Pre realizaciu algoritmu boli vybrané rézne metddy schopné spracovavat reCovy
signdl v Casove] oblasti a ich kombinacie s r6znymi parametrami pre optimalizaciu
vykonu a dosahovanych vysledkov. Na vstup bolo pouzité pravouhlé okienko s dizkou
20 ms, aviak toto okienko je Casto predizené na 40 ms, ako uZ bolo spomenuté.
Dévodom je kratkodoba autokorelaéna funkcia s modifikaciami. Dal§im vybranym
spdsobom spracovavania reCového signalu v Casovej oblasti je metdda detekcie
vrcholov. V niektorych ¢astiach programu sa vyuziva este vypocet kratkodobej energie
pre spravne ur¢enie zakladnej frekvencie z viacerych detekovanych hodnét.

5.1.1 Kratkodoba autokorela¢na funkcia

Metdda kratkodobej autokorela¢nej funkcie je v mnohych zdrojoch povazovana za
spolahlivi metédu pri urCovani fundamentalnej frekvencie, ¢o je velmi dolezita
podmienka pre d’alSie spracovanie signalu. Preto jej modifikacia bola zvolena za prva
metodu, aby mohli byt ziskané nové a nie uz dosiahnuté vysledky v inych pracach,
ktoré budu tiez napriec SirS§im spektrom signdlov relativne presné.

Porovnavanim malej cCasti segmentu — mikrosegmentu s celym segmentom
S posunom po jednom vzorku vznikne novy upraveny segment. Jednotlivé prvky tohto
segmentu boli ziskané ako suma rozdielov vSetkych prekryvajiucich sa prvkov
zvoleného mikorsegmentu a povodného segmentu. Vysledny priebeh je skrateny o
dvojnasobok zvolenej Casti mikrosegmentu, pre aspon cCiastocné znizenie narokov na
vypoctovu techniku.

Zvoleny mikrosegment je na zaciatku segmentu a je teda rovnaky ako tato jeho
Cast’ a netreba ich porovnavat’. Tento pocet vzorkov sa vSak nesmie zanedbat’ v d’alSom
spracovdvani. Rovnako sa nepocita Cast na konci segmentu, kde uz presahuje
mikrosegment do dalSiecho segmentu, pretoze na konci signalu by mohlo dojst
K porovnavaniu s neexistujucou ¢astou signalu, program by sa pokusil na¢itat’ hodnoty
mimo povolenu oblast’ v pamiti, ¢o sposobi predcasné ukoncenie programu.

Vystupom kratkodobej autokorela¢nej funkcie je novy vyhladeny priebeh signalu
ako vidiet' na obr 5.1, ktorého minimum pripadne v opaénom priebehu maximum
znazornuje koniec periddy. Vysledna peridda teda obsahuje pocet prvkov, ktory je
suc¢tom pozicie minima (maxima) a poctu prvkov v mikrosegmente.
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Obr. 1.2 Priebeh signalu v prediZzenom pravouhlom okienku (hore) a vyhladeny priebeh signalu
po spracovani modifikovanou autokorela¢nou funkciou (dolu) so zvyraznenym

maximom

Nevyhodou autokorelacnej aj modifikovanej autokorelacnej funkcie st naroky na
vypoétovil techniku, ktoré rastt s dizkou zvoleného mikrosegmentu. Pri zvoleni vi¢se;
diZky mikrosegmentu musi program vykonat’ vi¢si podet vypoétov ako zobrazuje Tab.2
pre vzorkovaciu frekvenciu 44 100 Hz.

Tab. 2 Porovnanie poziadaviek na vypoctovh techniku autokorelaénou a modifikovanou
autokorela¢nou funkciou

Pocet prvkov Pocet vykonanych Pocet vykonanych ZnizZenie vypoctov
zvoleného operacii s plnou operdcii so skratenou v % (adaje su
mikrosegmentu dizkou dizkou zaokruhlene)

44 1705616 1537 184 10

88 6 822 464 5467 264 20

176 27 289 856 16 417 280 40

220 42 640 400 21 392 800 50

Porovnavany usek signalu si nemoZno vybrat’ len na zéklade rychlosti spracovania.
Pri zvoleni prili§ dlhej Casti signalu hrozi nebezpecenstvo, Ze vybrany mikrosegment uz
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obsahuje viac ako jednu periodu signalu. V tom pripade méze nastat’ nepresné urcenie
zakladnej periody , ¢o méd nezanedbatelny dopad na dalSie spracovavanie recového
signdlu, napriklad pri vypocte jitteru a shimmeru. Takto ziskané hodnoty mozno
povazovat’ za nedoveryhodné a je potrebné pouzit viac metéd na kontrolu a
porovnavanie ziskanych parametrov recového signalu.

Samostatna autokorela¢na metdda je navyse necitliva na prechody — zmeny hlasok,
preto detekuje periddu aj v segmentoch, ktoré ju neobsahuju v celej Casti — hlavne pre
vyssie frekvencie, kde segment obsahuje viac period a u autokorelacnej metody sa
vyhl'adava iba maximum, nie periodicky sa opakujici priebeh.

5.1.2 Metoda detekovania vrcholov

Detekovanie vrcholov je jednoduchy a na vypoctova techniku nenaro¢ny sposob
ako urcit’ zakladni peridodu. Pouzitim spravnych parametrov, konkrétne prahu nad
ktorym sa vrcholy nachiddzaji a minimdlnou vzdialenostou vrcholov mozno ziskat
hodnotu zékladnej frekvencie.
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Obr. 3.4 Cely signal (hore) so zakladnou frekvenciou okolo 100 Hz, vypo¢itana zakladna
frekvencia len pomocou metddy detekovania vrcholov (dolu)

Nevyhodou je, ze perioda sa da pomocou tejto metody detekovat’ len vo vrcholoch,
nie v l'ubovol'nom mieste signalu, nakol’ko nedba na cely priebeh signalu na rozdiel od
autokorelacnej funkcie. Navyse je nevhodna pre detekciu nizkych frekvencii ako moZno
vidiet’ na obr.5.2. Taktiez je ¢asto najdend perioda nespravna, hlavne ak sa Vv signéle
opakuju dva podobné vrcholy, ktoré si menia poradie vzh'adom na amplitadu (obr.5.3).
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Navyse je zavisla na re¢nikovi, lebo zvolené parametre prahu a vzdialenosti vrcholov
pre jeden subjekt nespliiuji podmienky pre spravnu funkcionalitu pri SirSom
spracovavani audiozaznamov z databdze. Tato metdda by sa teda mohla javit' ako
nepouzitel'na.
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Obr. 5.6 Pouzitie detekcie vrcholov na realnom signale, zachytena nepresnost’ pri detekcii
vrcholov v reGovom signale s nizkou zakladnou frekvenciou

5.1.3 Spolo¢na metoda

Na zéklade viacerych pokusov sa ukdzalo, ze pri zvoleni premenného prahu a bez
vzdialenosti vrcholov aplikovanych na vystupny priebeh z modifikovanej kratkodobej
autokorelacnej funkcie je ziskand peridoda presnejSia ako len samotnd autokorelacna
metdda, hlavne rieSi jej nedostatok s vyhladanim zdkladnej periddy, teda detekuje
peridodu len v segmentoch, ktoré sa periodicky opakuji pocas celého trvania segmentu.
Vyuzitim detekcie vrcholov sa vyrazne nezvysuju poziadavky na vypoctovu techniku.
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Obr. 7.5 Vystup autokorela¢nej metody aplikovanej na dva segmenty so zvyraznenym prahom
a detekovnymi vrcholmi

Spolo¢na metoda je zalozend na vystupe modifikovanej autokorelacnej metddy
s opacnym priebehom, kde je najpodobnejsi porovndvany signal zobrazovany ako
lokdlne maximum. Vystup je eSte posunuty tak, aby vsSetky hodnoty patrili medzi
nezaporné realne ¢isla. Dovodom je spravna funkcia vyhladavania vrcholov, to
Znamena, Ze najpresnejSie hodnoty st vo vrcholoch a v znelych segmentoch sa tieto
hodnoty s podobnou amplitadou priblizne periodicky opakuju. Vysledna peridda je teda
definovana len v pripade, Ze vrcholy sa priblizne periodicky opakuji a amplittida tychto
vrcholov sa vyrazne nemeni. Ako vidiet’ na obr. 5.4 je napriek pouzitiu autokorelacnej
metody, ktora vyhladzuje priebeh, detekované vel'ké mnozstvo vrcholov. Prechadzaju
sa vSetky kombindcie vrcholov, aby medzi najdenymi hodnotami bola urcite aj hodnota
skuto¢nej fundamentalnej periddy. Prva periodda je v tejto metdode vzdy urcend ako sucet
vzdialenosti n-tého vrcholu a mikrosegmentu, druha ako rozdiel vzdialenosti m-tého a
n-tého vrcholu, kde m a n je poradie vrcholov.

Napriek snahe ziskat' len jednu a skutoénti hodnotu zékladnej periody, je Casto
ziskanych viac hodndt. Preto pouzitim metddy kratkodobej energie na vSetky
vypocitané hodnoty periody v jednom segmente sa rozhodne, ktora peridda je
najpravdepodobnejsie skutocna. Nakol'ko obsahuje nie len fundamentalnu, ale aj jej
nasobky, ani tato kontrola nemusi vZdy odhalit’ spravnu hodnotu. Preto bola pouZita este
jedna metdda, s inymi vstupnymi parametrami.
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5.1.4 Kontrolna metoda

Ako naznacuje jej ndzov, bola zvolena na kontrolu uz dosiahnutych vysledkov.
Vyuziva vystup modifikovanj autokorelacnej funkcie, avSak nepouziva opacné hodnoty,
ani nepostva hodnoty medzi kladné. Rovnako ako spolo¢nd metdda vyuziva detekciu
vrcholov, kde vSak vrcholy nedefinuju najpodobnejSiu, ale najrozdielnejSiu cast
priebehu zvoleného mikrosegmentu a segmentu. Vychadza z predpokladu, Ze nie len
rovnaké, ale aj rozdielne Casti sa periodicky opakuju.

5.1.5 Vysledna metoda

Tato metdda ma dve realizacie. Bud’ je zaloZena na vysledkoch spolo¢nej metody a
nasledne je priebeh skontrolovany a pripadne aj zmeneny na zaklade kontrolnej metody
alebo je naopak zaloZzend na kontrolnej metéde a na kontrolu je pouzita spolocna
metoda. Druhd opisana moznost’ bola aplikovana po tom, ¢o sa ukdzalo, Ze takto
ziskané hodnoty mozu dosahovat’ lepSie vysledky, ako prvy spdsob realizacie.

5.2  Parametre aplikacie

Snahou tejto prace je vytvorit' aplikaciu, ktora je nezavisla na re¢nikovi, na
kategorii reCového signalu (Sepot, spev, Citanie...) a je schopna spracovavat’ dlhé reCové
zaznamy naprie¢ Sirokou databazou.

5.2.1 Objem vstupnych dat

Aplikacia je prisposobena na spracovavanie reCového signalu so vzorkovaciou
frekvenciou 44 100 Hz, 16 bitovy mono alebo stereo zaznam vo formate waveform
audio file - WAV. Na vstupe dokaze spracovat’ dlhy recovy signal (slova, vety, sivetia
v rozsahu niekol’kych minut). Bola otestovana na vzorkovacich frekvenciach do 384
kHz. Pri takto vysokej frekvencii uz nie je schopna nacitat’ stibor, pretoze obsahuje
privel’a hodnét a dochadza k preteCeniu paméti, Co sposobi pred¢asné ukoncenie. Preto
je doporucené pouzivat’ vzorkovaciu frekvenciu, na ktoru je prispdsobena, pripadne pri
vyssej znizovat dizku spracovaného re¢ového signalu.

5.2.2 Segment, mikrosegment, prah, vzdialenost’ vrcholov

V tejto praci je vyuzivany segment s dizkou 20 ms, aviak pre zakladné frekvencie
pod 100 Hz je predizeny na 40 ms, aby obsahoval aspoii dve periody signalu. Dizka
mikrosegmentu je definovana ako premennd o rozsahu 1/10 pévodného segmentu, ¢o
pri vzorkovacej frekvencii 44 100 Hz odpoveda 88 vzorkam. Takto dlhy mikrosegment
pri vyuziti modifikovanej autokorelaénej metddy redukuje vyuzitie vypoctovej techniky
o 20% bez vplyvu na rozsah detekovatelnych zakladnych frekvencii. Prah je vo
vSetkych metddach uréeny ako polovica maximalnej amplitady v danom segmente a
vzdialenost’ vrcholov je 1/10 pdvodného segmentu (88 vzorkiek) pre samostatni
metodu detekcie vrcholov, pre iné metddy nebolo potrebné tito hodnotu definovat’ —
moZu byt’ vzdialené jeden prvok.

28



5.2.3 Rozsah detekovatelnych zakladnych frekvencii

Detekovatel'né zakladné frekvencie patria do rozsahu 50 az 500 Hz. To pokryva
vSetky teoretické hodnoty fundamentalnej frekvencie pre muzov aj Zeny, ¢iastocne deti.
Tento rozsah sa da rozsirovat’ zmenou dizky mikrosegmentu a vzdialenosti vrcholov,
avSak na ukor zniZenej presnosti. Uz vtomto rozsahu vidiet' vplyv formantovych
frekvencii, ktoré st obcas nespravne vyhodnotené ako zakladna frekvencia, vo vi¢Som
rozsahu sa budl objavovat’ ¢astejSie.

5.2.4 Jitter, shimmer

Jitter je zmena zékladnej frekvencie v dvoch za sebou iducich periddach. Vypocita
sa teda ako rozdiel prvej a druhej periddy. Jeho hodnota je v Hz, pripadne sa
prepocitava na percentd. Jeho hodnota sa vypo¢ita pomocou [9]

N-1
jtter (abs) = ——— 1T, ~T,.,
N-1%3

(5.1)
pre absolutnu hodnotu jitteru alebo [9]
1 N-1
7_1 Z |Ti - Ti+1|
jitter (rel) = -
1 N
il zTi (5.2)
N =

pre relativnu hodnotu, kde N je pocet hodndt jitteru, T; je i-td hodnota zakladnej
periody.

Shimmer je kolisanie amplitudy Vv dvoch za sebou iducich periodach. Vypocita sa
ako rozdiel amplitud. V tejto praci sa vypocitava v dvoch bodoch — v maximach a
minimach periody. Rovnako ako jitter sa prepocitava do percentudlneho vyjadrenia
s referen¢nou hodnotou maxima, respektive minima prvej periody podl'a [9]

shimmer(dB) = Ni_lh_lzlpo log( A,/ A) 63

pre absolutnu hodnotu v dB alebo [9]
1 N-1
oy 2J20l00(A ~ A
4=l
1 N
il _ (5.4)
N 2A

pre relativnu hodnotu, kde N je pocet hodndét shimmeru a A; je i-td hodnota
amplitady.

shimmer(rel) =

Hodnoty jitteru a shimmeru st vypocitavané v absolutnej aj relativnej hodnote,
aby sa dali pouzit’ v Statistickych tidajoch pre SirSie spektrum re¢nikov. Ich hodnoty by
sa mali pohybovat’ hlavne v okoli 1% hodn6t vzhl'adom na predchadzajicu periodu.
V tejto praci sa hodnoty jitteru a shimmeru vyhodnocuju pre vsetky metody, aby bolo
moZzné porovnavat’ ich navzajom.
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6 STATISTICKE UDAJE

Tato Cast je zamerand na porovndvanie spracovanych tudajov jednotlivymi
metédami pre jeden reCovy zaznam alebo naprie¢ celou databdzou zdznamov. Navyse
s tu vypocitané zakladné Statistické udaje — strednd aritmeticka hodnota a smerodajna
odchylka. Najprv sa vypocita stredna aritmetickd hodnota, teda aritmeticky priemer
podla

- 1
X=-"—) X
Nzll , (6.1)

potom smerodajna odchylka

o= /ii(xi ~x)?
N i3 , (6.2)

kde N je pocet hodndt zakladnej periddy a X; je i-ta hodnota zakladnej periody.

Vystupom aplikacie je vypis neperiodickych segmentov pre kazdi metddu, graf
celého vstupného reCového signalu, grafy zakladnej periody v zavislosti na segmente
pre kazdu metddu, absolitna a relativna hodnota jitteru a shimmeru, histogramy jitteru
Vv absolutnej hodnote a Statistické hodnoty — stredna aritmetickd hodnota zdkladne;j
frekvencie v spracovanom reCovom signale a smerodajna odchylka tejto frekvencie.

6.1 Jeden reCovy zaznam spracovany vSetkymi

metodami

Ako vidiet v Tab. 3, samostatna autokorelatna metéda detekuje zakladnu
frekvenciu v najvaésom pocte segmentov. Je to vSak na ukor presnosti, pretoze detekuje
frekvenciu aj v segmentoch, v ktorych sa periéda neopakuje cely segment, preto st aj
hodnoty shimmeru najvysSie. Metoda detekcie vrcholov naopak detekuje vel'mi maly
pocet segmentov s fundamentéalnou frekvenciou. Napriek tomu ma hodnota jitteru vacsi
rozptyl ako pri metodach s kontrolou.

Tab. 3 Vypocitané vystupné parametre aplikacie pre jeden re¢ovy zaznam

Samostatna Metoda Spolo¢na | Kontrolnd | Vysledna | Vysledna
autokorelaéna | detekcie metdda metdda metdda na | metdda na
metdda vrcholov zaklade zaklade
spolo¢nej | kontrolnej
Pocet 305 28 163 118 163 118
segmentov

s detekovanou

zakladnou
frekvenciou
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Stredna
aritmeticka
hodnota zakl.
frekvencie
(Hz)

195,32

220,01

229,98

211,10

210,03

203,58

Smerodajna
odchylka
frekvencie

74,29

59,13

84,79

74,07

78,73

71,81

Pocet hodndt
jitteru

614

58

551

293

286

286

Absolatna
hodnota
jitteru

(Hz)

-0,75

-0,62

-0,70

-0,19

-0,46

-0,04

Relativna
hodnota
jitteru (%)

0,34

0,32

0,39

0,10

0,24

0,02

Pocet hodnot
shimmeru

614

58

551

293

286

286

Absolutna
hodnota
shimmeru
(max) (dB)

5,23

1,01

5,14

2,92

2,63

2,68

Relativna
hodnota

shimmeru
(max) (%)

15,16

1,65

13,75

7,04

7.44

7,47

Absolatna
hodnota

shimmeru
(min) (dB)

5,35

1,20

5,14

2,57

2,87

2,55

Relativna
hodnota

shimmeru
(min) (%)

15,85

3,14

14,33

6,73

7.44

7,29

Nasledujuce grafy a histogramy su vystupom aplikacie. Zobrazuji hodnoty
zakladnej frekvencie vzhl'adom na poradie segmentu. Grafy patria vZdy k poslednému
spracovanému recovému signalu, histogramy sa vypocitavaji pre vSetky spracované
signaly, aZ po ukoncenie programu. Su urcené hlavne pre nazornejSie porovnanie

jednotlivych metdd.
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Obr. 1.2 Graf celého signalu (vl'avo hore), hodnoty zakladnej periédy vzhl'adom na poradie
segmentu po spracovani modifikovanou autokorelaénou metédou (vpravo hore),
metddou detekceie vrcholov (vIavo dole) a spolo¢nou metdédou (vpravo dole)
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Obr. 3.4 Graf celého signalu (vlavo hore), hodnoty zakladnej periddy vzhl'adom na poradie
segmentu po spracovani kontrolnou metédou (vpravo hore), vystupnou zalozenou na
spolocnej (vl'avo dole) a vystupnou zalozenou na kontrolnej (vpravo dole)
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Obr. 5.6 Histogramy jitteru po spracovani modifikovanou autokorela¢nou metédou (vl'avo
hore), detekciou vrcholov (vpravo hore), spolo¢nou metédou (vl'avo dole) a
kontrolnou metddou (vpravo dole)
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Obr. 7.6 Histogramy jitteru po spracovani vyslednou metodou zalozenou na spolo¢nej metode
(vlavo) a vyslednou metédou zaloZenou na kontrolnej metdde (vpravo)
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6.2 Databaza zaznamov spracovanych vSetkymi
metodami

V tejto sekcil je venovand pozornost spracovavaniu viacerych zdznamov napriec
databazou s rovnakym parametrom — rovnaky recnik, rovnaky text alebo rovnaka
kategoria reci.

6.2.1 Rovnaky rec¢nik

Tab. 4 zobrazuje spracovanie viacerych zaznamov rovnakého re¢nika — zeny, v r6znych
kategoridch reci. Tab. 5 zachytava naopak muzsky hlas s nizSou zakladnou frekvenciou.
St zvolené vyrazne odlisné frekvencie pre lepSiu moznost’ porovnavania vystupnych
informacii.
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Tab. 4 Vypocitané vystupné parametre aplikacie pre rovnakého re¢nika (zena)

Samostatna
autokorela¢na
metoda

Metdda
detekcie
vrcholov

Spolo¢na
metdda

Kontrolna
metoda

Vysledna
metdda na
zaklade
spolo¢nej

Vysledna
metoda na
zaklade
kontrolnej

Pocet
segmentov

s detekovanou
zakladnou
frekvenciou

1849

365

1280

1069

1280

1069

Stredna
aritmeticka
hodnota zakl.
frekvencie
(Hz)

217,30

268,03

262,88

255,33

257,76

248,34

Smerodajna
odchylka
frekvencie

94,82

69,20

90,54

89,34

89,00

89,46

Pocet hodndt
jitteru

4530

1031

4719

3421

3603

3504

Absolatna
hodnota
jitteru

(Hz)

-0,85

-0,33

-0,49

0,01

-0,37

0,00

Relativna
hodnota
jitteru (%)

0,44

0,21

0,30

0,00

0,23

0,00

Pocéet hodnot
shimmeru

4530

1031

4719

3421

3603

3504

Absolatna
hodnota
shimmeru
(max) (dB)

5,13

0,49

4,26

2,56

2,72

2,76

Relativna
hodnota

shimmeru
(max) (%)

9,49

1,67

7,48

5,17

5,58

5,63

Absolatna
hodnota

shimmeru
(min) (dB)

4,71

0,74

3,66

2,29

2,67

2,67

Relativna
hodnota

shimmeru
(min) (%)

9,71

2,43

6,87

4,78

5,31

5,31
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Tab. 5 Vypocitané vystupné parametre aplikacie pre rovnakého re¢nika (muz)

Samostatna
autokorelaéna
metoda

Metdda
detekcie
vrcholov

Spolo¢na
metoda

Kontrolna
metoda

Vysledna
metdda na
zaklade
spolo¢nej

Vysledna
metoda na
zaklade
kontrolnej

Pocet
segmentov

s detekovanou
zakladnou
frekvenciou

2066

72

1233

867

1233

867

Stredna
aritmeticka
hodnota zakl.
frekvencie
(Hz)

132,04

148,35

176,19

153,36

163,50

152,83

Smerodajna
odchylka
frekvencie

94,60

88,03

120,78

106,52

107,49

105,26

Pocet hodndt
jitteru

5121

75

3695

1855

2149

2107

Absolatna
hodnota
jitteru

(Hz)

-4,19

-3,35

-1,01

0,68

-0,97

0,48

Relativna
hodnota
jitteru (%)

1,73

1,37

0,42

0,26

0,39

0,19

Pocéet hodnot
shimmeru

5121

75

3695

1855

2149

2107

Absolatna
hodnota
shimmeru
(max) (dB)

10,18

0,70

11,09

6,71

7,38

7,56

Relativna
hodnota

shimmeru
(max) (%)

25,56

3,08

30,68

13,62

20,18

20,60

Absolutna
hodnota

shimmeru
(min) (dB)

9,41

1,04

8,35

6,37

6,66

6,62

Relativna
hodnota

shimmeru
(min) (%)

29,35

6,39

25,39

17,19

20,69

20,23
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Vysledky pre rovnakého recnika st vel'mi vyrazne ovplyvnené reCovym zdznamom
obsahujicim Sepot, ktory je taktiez stcastou databaze. Aj napriek tomu je vidiet’, Ze
hodnota jitteru sa pohybuje v ocakavanych hodnotach.

6.2.2 Rovnaky text vV zazname naprie¢ databazou

Pomocou zdznamov s rovnakym textom, ale s réznymi re¢nikmi mozno porovnat’ a
posudit’, ktord metdda je najmenej zavisld na re¢nikovi. Podl'a hodnoty jitteru mozno
vidiet, ze ako najpresnejSia metdda sa javi vysledna metdda zaloZena na kontrolnej

metode.

Tab. 6 Vybrané vystupné parametre po spracovani zaiznamov s rovnakym textom

Samostatna Metdda Spolocna | Kontrolna | Vysledna | Vysledna
autokorelacna | detekcie metdda metdda metdda na | metdda na
metoda vrcholov zéaklade zéklade
spolo¢nej | kontrolnej
Pocdet 1335 241 715 599 715 599
segmentov
s detekovanou
zakladnou
frekvenciou
Pocet hodnét | 3876 534 1981 1396 1446 1433
jitteru
Absolutna -3,57 -0,67 -0,87 -0,29 -0,77 -0,07
hodnota
jitteru
(Hz)
Relativna 1,95 0,40 0,43 0,15 0,39 0,04
hodnota

jitteru (%)

6.2.3 Rozne re¢ové mody: Citanie, Sepot, rozpravanie, spev

V tejto Casti s zobrazené vybrané Statistické udaje pre 4 rozne reCové mody.
NajdodlezitejSim parametrom pri ich porovnavani je hodnota shimmeru. Vdaka nej
mozno posudit’, Ze najmensie kolisanie amplitiidy je vSeobecne pri speve, rozpravanie a
Citanie sa vyrazne neliSia a najvacsie je u Sepotu, ¢o je ocakavané spravanie.
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Tab. 7 Vybrané vystupné parametre po spracovani 5 zaznamov s re¢ovim modom ¢itanie

Samostatna Metoda Spolo¢na | Kontrolna | Vysledna | Vysledna
autokorelacna | detekcie metdda metdda metdda na | metdoda na
metdda vrcholov zaklade zéaklade
spolo¢nej | kontrolnej
Pocet hodnot | 4834 199 1699 1768 2003 1986
jitteru
Relativna 1,06 0,55 0,18 0,09 0,18 0,04
hodnota
jitteru (%)
Pocet hodnét | 4834 199 1699 1768 2003 1986
shimmeru
Relativna 26,89 2,04 26,76 14,29 19,17 19,33
hodnota
shimmeru
(max) (%)
Relativna 26,88 8,04 22,98 16,29 19,22 19,19
hodnota
shimmeru
(min) (%)

Tab. 8 Vybrané vystupné parametre po spracovani 5 zdznamov s reovym moédom Sepot

Samostatna Metoda Spolo¢na | Kontrolna | Vysledna | Vysledna
autokorelacna | detekcie metdda metdda metdda na | metdda na
metdda vrcholov zéaklade zéklade
spolo¢nej | kontrolnej
Pocet hodnét | 4163 55 2732 1303 1590 1574
jitteru
Relativna 3,10 5,37 0,56 0,04 0,47 0,01
hodnota
jitteru (%)
Pocet hodnét | 4163 55 2732 1303 1590 1574
shimmeru
Relativna 47,52 4,58 33,38 31,90 31,43 32,18
hodnota
shimmeru
(max) (%)
Relativna 45,07 12,11 36,12 29,66 31,12 30,88
hodnota
shimmeru
(min) (%)
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Tab. 9 Vybrané vystupné parametre po spracovani 5 zdznamov s reovym moédom rozpravanie

Samostatna Metoda Spolo¢na | Kontrolna | Vysledna | Vysledna
autokorelacna | detekcie metdda metdda metdda na | metdoda na
metdda vrcholov zaklade zéaklade
spolo¢nej | kontrolnej
Pocet hodnét | 6243 315 4888 2176 2705 2665
jitteru
Relativna 1,41 1,03 0,28 0,14 0,24 0,09
hodnota
jitteru (%)
Pocet hodnét | 6243 315 4888 2176 2705 2665
shimmeru
Relativna 30,56 4,68 31,88 17,84 21,04 20,90
hodnota
shimmeru
(max) (%)
Relativna 29,74 29,33 25,46 17,42 20,23 20,40
hodnota
shimmeru
(min) (%)

Tab. 10 Vybrané vystupné parametre po spracovani 5 zaznamov s re¢ovym moédom spev

Samostatna Metoda Spolo¢na | Kontrolna | Vysledna | Vysledna
autokorelacna | detekcie metdda metdda metdda na | metdda na
metdda vrcholov zéaklade zéklade
spolo¢nej | kontrolnej
Pocet hodnét | 3799 652 4022 2423 2685 2702
jitteru
Relativna 0,92 0,38 0,34 0,04 0,15 0,06
hodnota
jitteru (%)
Pocet hodnét | 3799 652 4022 2423 2685 2702
shimmeru
Relativna 12,60 1,68 11,53 7,22 8,70 9,06
hodnota
shimmeru
(max) (%)
Relativna 14,04 3,75 11,97 7,98 9,81 9,71
hodnota
shimmeru
(min) (%)
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7 ZAVER

V praci su uvedené zakladné publikacie, ktoré boli zdrojom informacii nutnych k
oboznameniu s touto problematikou. TaktieZ st podrobne rozoberané vybrané metddy
spracovavania reCovych signalov v ¢asovej oblasti a ich pouzitie na realnom ¢asovom
priebehu recového signalu.

V d’alSej Casti praca obsahuje ukazky niekolkych vybranych metod aplikovanych
na realny reCovy signdl. Vysledna aplikacia vSak vyuZiva len poznatky pre
autokorela¢nt metdédu, metddu detekcie vrcholov a CiastoCne vyuziva metodu
kratkodobej intenzity. Tato metdda, ale nie je pouzita na spracovavanie celého signalu,
ale len na vystup z autokorelacnej metddy, respektive na kontrolu spravnej hodnoty
zékladnej periddy.

Samotna aplikacia je realizovana v prostredi Matlab, pretoze toto prostredie
podporuje format wav, v ktorom je vytvorenad celd databdza zdznamov, rovnako je
schopné zobrazovat’ vysledné hodnoty v grafoch, histogramoch, ¢i prikazovom okne, ¢o
aplikacia vyuZiva. Navyse je schopné interaktivne komunikovat’ s uZivatelom formou
dialégovych okien. Dal§im dévodom pouzitia uz vytvoreného prostredia je ispora Gasu,
ktory mohol byt’ vyuZity k lepSej funkcionalite, napriklad na tvorbu kontrolnej metody.

Statisticky spracované vysledky maju velka smerodajni odchylku. Tato hodnota
nie je vel'mi prekvapiva, nakol’ko bolo snahou ziskat’ zdkladnu periddu pre o najvacsi
pocet segmentov, pri Com sa nezanedbaval signal s nizkou amplitidou, kde sa prejavuje
vplyv Sumu.

Neocakdvanym zaverom je, ze najlepSie hodnoty jitteru dosahuje po spracovani
viacerych recovych zdznamov vyslednd metoda, ktora je zaloZena na kontrolnej metdde.
Tato metdoda povodne nebola vobec planovana ako vystupnd, pretoze vyuziva najvacsi
rozdiel priebehov mikrosegmentu a segmentu a vzdialenost’ takto vzniknutych vrcholov
povazuje za moznu periddu . Dovodom najvicsej presnosti je pravdepodobne fakt, ze
kontrolnd metdda vypocitava velké mnozstvo moznych hodnét zékladnej periody a
nasledne st tieto hodnoty porovnadvané na zaklade rozdielov intenzity. Frekvencia
s najmen$im rozdielom intenzity je povazovana za zakladnu periodu v danom segmente.

Dalgim prekvapivym vysledkom st relativne hodnty shimmeru, ktoré sa podla
teoretickych predpokladov maju pohybovat’ v rozsahu jedného percenta, avSak vystupné
hodnoty shimmeru sa vyrazne odliSuju. Najmarkantnej$i rozdiel mozno vidiet u
spracovdvania Sepotu, kde relativna hodnota shimmeru v niektorych metdédach
presahuje 50 %. Tato odchylka m6ze byt sposobena prili§ velkym kolisanim amplitad
V maximach a minimach amplitady.

Naopak hodnoty jitteru takmer vzdy spliuju teoretické ocakavania, pre vysledné

metddy, €1 uz zaloZené na spoloc¢nej alebo kontrolnej metdde, st nezavisle na re¢nikovi,
na mode re¢i ani na pocte spracovanych zdznamov.

Vysledky tejto bakalarskej prace splitujii teoretické predpoklady len pre niektoré
parametre. Pre splnenie vSetkych predpokladov by vSak bolo treba pouZit’ ako zakladna
metodu ind, avSak pravdepodobne ziadna z dnes vyuzivanych metdd nedokéze dokonale
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fungovat’ za kazdych moznych podmienok.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A
SKRATIEK

Fo Zakladna hlasova frekvencia, oznaCovand aj fundamentélna
Fv. Frekvencia vzorkovania
FFT Fast Fourier Transform, rychla Fourierova transformacia
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