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ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojednava o standardnich metodach detekce fe¢/pauza — detektory
reCové aktivity pracujici na principech kratkodobé energie, redlného kepstra, kratkodobé
intenzity a o kombinaci téchto tfi detektortl. Dale popisuje detektory zalozené na skrytych
Markovovych modelech a detektor fecové aktivity popsany ve standardu ITU-T G.729.
Popsané detektory byly implementovany ve vyvojovém prostfedi MATLAB. Dale bylo
vytvoreno uzivatelské rozhrani pro testovani funkce implementovanych detektord. Na
zakladé testovani bylo provedeno vyhodnoceni pomoci ROC charakteristik.

KLICOVA SLOVA

Detektory reCové aktivity, kratkodoba energie, kratkodoba intenzita, redlné kepstrum,
ITU-T G.729

ABSTRACT

This masters theses deals with standard detection methods of speech/pause — voice
activity detectors are based on the principles of short-time energy, real spectrum, short-
time intensity and on a combinations of these three detectors. In the next parts, there
are mentioned other voice activity detectors based on hidden Markovov's models and a
detector described in the ITU-T G.729 standard. All the detectors, mentioned above,
were implemented in research environment MATLAB. Further there was created an user
interface for testing functions of the implemented detectors. Finally, there was done an
evaluation by ROC characteristics according to the results of the testing.

KEYWORDS

Voice activity detectors, short-time energy, short-time intensity, real cepstrum, ITU-T
G.729
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UVOD

Mnoho systém1i, které potlacuji nezaddouci aditivni hluk z fecové nahravky, vyzaduje
presné urceni usekt fecové aktivity a tuseku feCové pauzy v signalu. O to se staraji
detektory fecové aktivity (Voice Activity Detectors — VAD). VAD se vyuzivaji pfi
zpracovani fe¢i a to napf. v algoritmech zvyraznovani fec¢i a pfi rozpoznavani feci.
Dale jsou dtlezitou soucasti nékterych zarizeni v oblasti komunikaci, kde slouzi ke
snizeni prenosové kapacity tim, ze se neprenaseji pakety neobsahujici fec¢, napt. VoIP
(Voice over Internet Protokol).

V této diplomové praci se budeme v kapitole o mluvené feci zabyvat stru¢nym
popisem teorie Teci, sem patii naptiklad tvorba feci a akustické vnimani fec¢i. Dale
potom v kapitole 2 probereme tpravu fecového signalu , kde budou popsany tkony,
které je nutno provést pred samotnym zpracovanim feci. Stru¢né zde bude popsan
proces digitalizace, preemfaze a segmentace fecového signalu pomoci oken. V dalsi
kapitole se zamérime na popis parametri fecového signalu, jako je energie signalu,
pocet prichodi nulou a kepstralni analjza fecového signalu. Jadrem prace je kapi-
tola 3 pojednavajici o detektorech Fecové aktivity. UkaZzeme si zakladni rozdéleni né-
kterych detektoru fecové aktivity a popis ¢innosti zdkladnich principt (energeticky
detektor, kepstralni detektor, detektor intenzity, detektory zalozené na prahovani
HMM pravdépodobnosti, VAD definovan v ITU-T G.729).

V praktické ¢asti této diplomové prace budou v MATLABu implementovany tyto
rozpoznavace fecové aktivity: detektor podle standardu ITU-T G.729, energeticky
detektor, detektor intenzity, kepstralni detektor, a kombinovany detektor vytvoreny
kombinaci t¥i detektori (energetického, kepstralniho a detektoru intenzity). Vlastni
piinos této diplomové prace zacina od kapitoly 6 popisujici kombinovany detektor.

Pro testovani ucinnosti rozpoznavaci bude vytvoreno grafické rozhrani
v MATLABu. Vysledky testovani budou vyhodnoceny pomoci kiivek ROC.
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1 MLUVENA REC

1.1 Informacni obsah reci

Za nejmensi jednotku feci, ktera muze tvorit jednotliva slova, lze povazovat foném.
Fonémy lze od sebe odlisit napiiklad podle zptisobu a mista tvoreni, podle artikulu-
jicitho organu nebo sluchového dojmu. Fonologické vyzkumy ukazaly, Ze v existuji-
cich svétovych jazycich je aktivné vyuzivano jen asi dvanact jakychsi univerzalnich
diferencidlnich p¥iznaku [2]. Tento fakt lze objasnit fyziologickymi zvlastnostmi hla-
sového ustroji ¢lovéka, ktery je schopen svymi artikulacnimi organy vytvorit kolem
dvanacti odlisnych poloh pfi vytvareni riznych mluvenych vyrazt. Spojenim sou-
¢asné vytvorenych diferencidlnich priznakt se dosahuje fonému.

Pocet fonému v existujicich svétovych jazycich se pohybuje od 12 do 60 (v ¢eském
jazyce 36). Spojenim fonému ziskavame slabiku. Promluvy jsou potom jiz libovolnym

skladanim rtznych posloupnosti slabik.

1.2 Informace v mluvené reci

Uvazujme zdroj, ktery mize produkovat s nezavislych elementt x;, které jsou prvky
souboru X = [z1,...,z,] ajejichz pravdépodobnost vyskytu je p(z;). Abeceda prvki

X tvofi aplnou soustavu, takze plati:

z:p(arl) =1 (1.1)

Potom informacni obsah jednoho prvku z; bude:

l(x;) = —log,y p(z;) [bit] (1.2)
a entropie zdroje:
H() ==Y p(a)logp(r)  [bit (1.3

Budeme-li predpokladat, ze pravdépodobnost vyskytu vSech fonémi je stejna,
potom plati:
B 1
~ pocet viech fonému’

p(z;) (1.4)

Vysledky psychoakustickych testt udavaji, ze ¢lovék je schopen zpracovat mluve-
nou informaci o rychlosti maximalné 50 bit/s [2]. Pfi bézném hovoru ¢lovék vyslovi
asi 80—130 slov za minutu, coz predstavuje frekvenci vyskytu asi 10 fonémi za
sekundu. Jestlize uvazime primeérnou informaci na jeden foném H = 3—4 bit, do-
staneme pro mluvenou Fe¢ rychlost pfenosu informace asi 30—40 bit/s. To je tedy

informacni obsah feci objevujici se v jeji fonetické struktufe.
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/_ astni dutina

branice

Obr. 1.1: Re¢ové organy ¢lovéka. Obrazek byl pievzat z [2].

1.3 Tvorba reci

Lidské recové organy se skladaji z hlasivek, dutiny hrdelni, astni a nosni, mékkého
a tvrdého patra, zubu a jazyka. Zdrojem hlasové energie jsou plice a s nimi jsou

funkéné spjaty dychaci svaly obr. 1.1.

Zdrojem vsSech znélych zvukt jsou kmitajici hlasivky, které jsou umistény v horni
¢asti hrtanu. Vzduch dodévany plicemi prochézi prostorem mezi hlasivkami, tzv.
hlasivkovou stérbinou (latinsky glottis). Hlasivky se rozkmitavaji (uzaviraji a ote-
viraji hlasivkovou §térbinu), a tim pfeménuji proud vzduchu na pravidelny budici
signal. P¥i kmitani hlasivek vznikaji vzduchové razy v intervalech pfiblizné 10 ms
[5]. Frekvence kmiti zavisi jednak na tlaku vzduchu a jednak na svalovém napéti
hlasivek. Frekvence kmitt hlasivek Fy charakterizuje zakladni tén lidského hlasu
(Cast 1.4).

Jestlize ¢lovék mlci, pak chrupavky drzi hlasivkovou stérbinu odkrytou, takze ji

muze bez odporu prochazet vzduch k dychéani [2].
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Obr. 1.2: Ukazka periodické ¢asti signalu znélého useku feci (f,,= 8 kHz). Obrazek byl

prevzat z [5].

1.4 Kmitocéet zakladniho tonu reci

Zékladni tén fecového signalu vyjadiuje kmitani hlasivek pti vytvareni znélych tsekt
fe¢i. Kmitocet zakladniho ténu feci Tp (pitch period) mizeme ve vybranych segmen-
tech TecCi snadno pozorovat jiz pii pohledu na detailni casovy priibéh zaznamenané

feéi obr. 1.2.

Zakladni tén fe¢i miZzeme povazovat za hlavni parametr, ktery urcuje charak-
teristiku mluvciho. Jeho stfedni hodnotu vnimame jako vysku hlasu, jeho zmény
v promluvé spojujeme s dynamikou osobnosti mluvéiho. Zakladni tén je dilezitou

soucasti v procesu rozpoznavani mluvéiho poslechem.
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Hodnoty Fj lezi obvykle v intervalu 50 — 400 Hz:
e détsky hlas ma Fy = 300 — 400 Hz
e muzsky hlas ma primérny zakladni kmitocet Fy = 120 Hz

e zensky hlas ma priamérny zakladni kmitocet Fy = 210 Hz

Stfedni hodnota zakladniho ténu klidné feéi (pfi vyrovnaném pnuti v hlasivkach)

je v nepfimé timéie s délkou membrany hlasivek L,,.
Fo=1700/L,,  [Hz. (1.5)

Znamena to naptiklad, Ze zakladni ton u dospélé Zeny Iy = 170 Hz odpovida

délce membrany L,, = 10 mm [5].

Vyska tonu plni v nékterych jazycich dulezitou funkci. Ve vétsiné zakladnich ja-
zykl nepfimo prispiva k rozpoznavani slov. Napriklad prenasi dodatec¢né uzite¢né
informace o tom, ktera slova jsou ve vété zdluraznéna, jestli je véta otazkou, zjisténim
nebo piikazem, pocity mluvéiho atd. . V nékterych vychodnich jazycich, jako je na-

priklad ¢instina, slouzi zména vysky ténu k rozliseni vyznamu foneticky podobnych
slabik.

1.5 Akustické vnimani reci

Clovék je schopen vnimat zvuky v rozsahu kmitoét od cca 20 Hz do 20 kHz a
v rozsahu intenzity cca 0 az 130 dB (tzv. plocha slySeni). Normalni fe¢ vSak lezi
v podstatné uzsim pasmu - piiblizné mezi 180 Hz az 6 kHz a 30 az 80 dB [5].
Hranice vymezeni plochy feci tvoii nepravidelny obrazec, jak je vidét na obr. 1.3.
Pro vérnou reprodukci hlasu se pocitd s paAsmem do 12 kHz. Dobra srozumitelnost
(i cizich slov) se dosdhne pii prenosu Fe¢i v pasmu 300 - 5000 Hz. Pro nejbéznéjsi

konverzaci staci dokonce prenos v pasmu 300 - 2500 Hz.

18
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Obr. 1.3: Plocha slyseni akustickych signali. Obrazek byl prevzat z [5].

Intenzita nékterych typickych zvuki, které se mohou vyskytovat jako hluk po-

zadi:

140 dB
120 dB
100 dB
80 dB
70 dB
50 dB
30 dB
20 dB

6 dB

0 dB

start letadla

rockovy koncert

kiik z blizka

rusna ulice

normalni Tec¢

ticha tec

jemné Septani

venkovska krajina v noci
prah slysitelnosti pti 1 kHz

referencéni droven

Clovék je schopen vnimat pouze intenzitu a kmitodet, zatimco zmény faze nepo-

stfehne, nebot lidské ucho je necitlivé na fazové poméry.
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Hlasitost je mira subjektivniho vjemu intenzity zvuku. Vztah mezi hlasitosti H

a intenzitou zvuku I na kmitoctu a pro tény o kmito¢tu 1000 Hz je dan vztahem:
I
H= 1010gI— [dB]. (1.6)
0

Referencni prahova intenzita je mezinarodné stanovena na hodnotu I, =
10~ 12Wm~2. Hlasitost tént jinych kmitoétli se stanovuje subjektivnim porovnavéa-
nim s ténem 1000 Hz.

20



2 UPRAVA SIGNALU PRED ZPRACOVANIM

Recovy signal se ve vSech oblastech zpracovani feci zpracovava v ¢islicové podobé.

2.1 Predzpracovani analogového signalu

V prvnim kroku je tfeba prevést signal z akustické podoby do elektrické. Znamena to,
ze prevadime zmény akustického tlaku na elektricky signal. Vhodnym zafizenim pro

prevod je mikrofon, ktery zaruci velmi dobry pomér signal /Sum (fec¢/zvuk v pozadi).

Signal, ktery timto zpisobem ziskame, je zpravidla v rozsahu nékolika milivolti
a musi byt, pokud mozno bez Sumu a s linearni kmitoctovou zavislosti v pracovnim
pasmu kmito¢ti, zesilen [5]. Analogovy fecovy signal s(¢) je nutné omezit dolni
propusti s ohledem na nasledné vzorkovani. Musi byt splnén Shannontiv vzorkovaci
teorém, ktery tika, ze vzorkovaci kmitocet musi byt minimalné dvakrat vétsi, nez

maximalni kmitoc¢tova slozka spektra ptvodniho spojitého signalu.

for = 2fm. (2.1)

Z toho plyne, zZe vzorkovaci kmitocet musi byt minimalné dvakrat vyssi, nez je

mezni kmitocet dolni propusti fpp.

Mezni kmitocet se casto doporucuje volit podle nékterého standardu CCITT
(Comité Consultatif International Télégraphique et Téléphonique), napt.

fop = 3,4 kHz (CCITT G.711)

fop = 7,0 kHz (CCITT G.722)

Nizké kmitocty signalu pod 200 Hz obsahuji malo dulezitych informaci (¥e¢ je
také bez téchto kmito¢ti dobfe srozumitelnd). V téchto nizkych kmitoctech se také
nachéazi velmi mnoho ruseni, napf¥. sitové ruseni 50 Hz, ruseni od mluvéich (dychani)
a ruseni od mikrofonu. Filtrovanim horni propusti s meznim kmitoc¢tem cca 200 Hz

mizeme tato ruseni odstranit, aniz by se vyznamné zménil uziteény signél [5].

Stiredni tiroven recového signalu se pri normalni fec¢i méni obvykle o nékolik deci-
beld v ¢asovém rozmezi nékolika sekund. Zménou polohy mikrofonu a st mluvéiho
lze zpisobit opét rozdil nékolika decibelti. Mnoho parametrti signalu je zavislych na
kolisani hlasitosti. Protoze tyto efekty nemaji foneticky vyznam, je zadouci vyrovna-
vat celkovou intenzitu fecového signalu hned na pocatku zpracovani jesté v analogové

podobé.

21



spojity signdl s(t)

Obr. 2.1: Znazornéni procesu vzorkovani. Obrazek byl pievzat z [2].

2.2 Digitalizace

Takto analogové predzpracovany fecovy signal budeme nyni digitalizovat. Proces

digitalizace zahrnuje provedeni téchto kroki: vzorkovani, kvantizaci a kédovani.

2.2.1 Vzorkovani

Vzorkovani je transformace signalu s(t) spojitého v ¢ase, na posloupnost vzorki
sp = s(nT) diskrétnich v ¢ase. Toto vzorkovani probiha v ¢asovych okamzicich ¢, =
nT, kde T je perioda vzorkovani a n = 0, ..., 00 [2]. Proces vzorkovani je znazornén
na obr. 2.1. Pfi vzorkovani nesmime zapomenout na Shannontiv vzorkovaci teorém
(2.1). Je-li analogovy signél s(t) frekvenéné omezen na pasmo 0 az F,, [Hz|, 1ze s(t)
rekonstruovat z hodnot vzorki s(nT’) podle vztahu

> sinw(t/T — n)

s(t) = > s(nT)[ ()T — ) I, (2.2)

n=—oo

pritom s(nT') jsou vzorky signalu s(t) v ¢ase t = nT, n = 0,...,00 a T je perioda
vzorkovani. Je nutné, aby na hranici frekvenéniho pasma F}, jiz byla energie signalu
o vice nez 30 az 40 dB nizsi nez stiedni troven signalu v jeho hlavnim frekvenénim
pasmu. Neni-li hodnota £}, jasné definovana (v signalu se nachézeji ne dostatecné
potlacené slozky s vyssi frekvenci), je tfeba pied vzorkovanim signdl filtrovat dolni
propusti s dostatecnou strmosti [2].

Pti poruseni vzorkovaciho teorému dochézi ke zkresleni slozek vyssich frekvenci.

Disledek poruseni vzorkovaciho teorému je znézornén na obr. 2.2.
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F;> 2Fx

spektralni
intenzita

F, Fy, 2F,, -f-[;{;?
zkresleni
=

spektralni
intenzita

f [Hz]

Obr. 2.2: Znazornéni vlivu frekvence vzorkovani na rozlozeni spektralni intenzity. Obrazek

byl pfevzat z [2].

kvantiza&ni{ chyba
vzorek signdlu
vzorek po kvantizaci

Obr. 2.3: Proces kvantizace. Obrazek byl pfevzat z [2].
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2.2.2 Kvantizace a kodovani

Kvantizace s nasledujicim kédovanim je aproximace analogové hodnoty vzorku sig-
nalu jednou z kone¢ného poctu ciselnych hodnot. Vétsinou je provadéna pievodni-
kem A/D, ktery prijima vstupni analogové napéti (vytvorené vzorkovacem) a jako
vystup generuje odpovidajici kédovou reprezentaci.

Pocet kvantiza¢nich trovni se obvykle voli ve tvaru 28 (B je pocet kvantizac-
nich bitd v bindrnim kédu). Pro navrh kvantizéru je postacujici udat pocet Grovni
kvantovani a kvantiza¢ni krok A. Parametry A a B se vybiraji tak, aby byl pokryt
cely rozsah signalu [2]. Za pfedpokladu, Ze |s(nT")| < Smax, kde Spax je maximalni

uroven vzorkovaného signalu, dostaneme
2 max = A28, (2.3)

Protoze dynamicky rozsah fecového signéalu je asi 60 dB, je pro jeho kvalitni
prevod zapotiebi B = 11—12 bita [5].

Pti kvantizac¢nim procesu dochézi k urcité ztraté informace vlivem zaokrouhlo-
vani okamzitych velikosti signalu. Tato ztrata se nazyva kvantizacni zkresleni
nebo téz kvantizacni Sum. Odstup signalu od kvantiza¢niho Sumu je pro B-bitovy

prevod dan vztahem

SNR = 63 — 7,24. (2.4)

2.3 Preemfaze

Podstatna ¢ast celkové energie fecového signalu (u nékterych mluvéich vice nez po-
lovina) lezi v kmito¢tovém pasmu pod hranici 300 Hz, ackoli uziteéné informace
v signalu jsou témér kompletné obsazeny v pasmu nad 300 Hz. Jelikoz kvantizac¢ni

sum vykazuje rovnomérné spektrum, je jeho negativni vliv podstatné vétsi na ener-

navic obvykle prvni formant energeticky silné pfevysuje ostatni formanty.

Uvedené efekty lze ¢astecné zmirnit filtraci fecového signéalu ¢islicovym filtrem

s charakteristikou horni propusti:
H(z)=1-Xz"" (2.5)

Tato filtrace se provadi pfed vazenim ramce. Vede ke zdtraznéni vyssich kmitocti

a nazyva se preemfaze. V casové oblasti vse vyjadiuje vztah:

s"(n) = s'(n) — As'(n — 1), (2.6)
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kde s’ je hodnota Fecového signalu pred preemféazi a s” je hodnota fe¢ového signalu
po preemfazi.

Koeficient preemfaze \ lezi obvykle v intervalu (0,9 az 1,0). Nékdy je vhodné
pouzit adaptivni preemfazi, pii které se A méni s ¢asem podle podilu prvnich dvou

autokorela¢nich koeficienttu

A\ = R(1)/R(0). (2.7)

2.4 Segmentace pomoci oken

Recovy signél je téméf vyhradné zpracovavan metodami tzv. kratkodobé analyzy.
Tyto metody vychazeji z predpokladu, Ze vlastnosti signalu se v ¢ase méni ,,pomalu”.
Signal je za tim Gcelem rozdélen na ramce (segmenty) o délce N vzorku a kazdy

ramec je potom popsan vektorem priznaki.

Délka ramce musi byt na jedné strané dostatecné mala, aby bylo mozné namérené
parametry uvniti rdmce aproximovat konstantnimi hodnotami a na druhé strané
dostatecné velka, aby bylo zaruceno, ze pozadované parametry budou bezchybné
zméreny. Protoze zmény nastaveni lidského hlasového tstroji probihaji v nejkratsim

intervalu 10 az 25 ms, jsou oba pozadavky splnény pro tseky pravée tak dlouhé.

Pfi segmentaci je slovo rozdéleno na n ramcu (segmentit), pfi¢emz vSechny ramce
maji stejnou délku odpovidajici N vzorkiim. Dva sousedni ramce se mohou piekry-
vat. Casteénym piekryvanim ramci se dosahne vétsiho vyhlazeni ¢asovych pribéht

parametri signalu, ale zpomali se Casovy posun a ¢astecné se zvysi vypocetni naroky.

Recovy segment s(n) o N vzorcich mtize byt vytvoien z fecového signélu po
preemfazi s”(n) pomoci vahové posloupnosti tzv. okna w(n), kterym se vybiraji

(vazi) vzorky s”(n). Provedeme tak nasobenim:
s(n) = " (n)w(n). (2.8)
Pomoci okna vybirdme piislusné vzorky signélu a pfidélime jim urcitou vahu.
Vahovou funkci w(n) uréuje typ okna. P¥i zpracovani fe¢ového signilu pouzivame
nejéastéji okno typu: ,pravothlé“ (¢ast 11.1) a ,Hammingovo“ (¢ast 11.1).
Délka okna N a tim soucasné délka vybraného ramce Teci je vyjadfena v poctu
vzorkl. Zvolené okno se pohybuje po Casové ose s krokem N vzorkt v pripadé,

7e ramce na sebe navazuji nebo s krokem mensim nez N vzorki, pokud se ramce

prekryvaji.

Okénkové funkce v podstaté predstavuji filtr typu dolni propust. Spektrum vy-

braného ramce ziskané Fourierovou transformaci reprezentuje vysledek konvoluce
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skutecného spektra daného tseku fecového signalu se spektrem pouzité okénkové
funkce. PTi nasobeni fecového signalu pravotuhlym oknem vznikaji dva nezadouci
efekty — rozmazani a rozptyl spektra. Jsou zptisobeny tim, Ze spektrum pravotihlého
okna (obr. 11.2 a) je tvofeno jednim hlavnim lalokem a vét$im mnozstvim vedlej-
sich lalokti. Konvoluci spektra okna se spektrem signalu se jedina spektralni ¢ara ve
spektru signalu rozsifi (rozmaze) na tvar hlavniho laloku. Siika hlavniho laloku tak
urcuje kmito¢tové rozliseni DFT a pro délku okna N7, je dana vztahem 2/NT,,.,,
kde T,, je vzorkovaci perioda. Z toho plyne, Ze chceme-li dosdhnout velkého spekt-
ralniho rozliSeni (pfi stejném vzorkovani), musime volit N co nejvétsi. To mize mit
za nasledek spatnou detekci, jelikoz pii dlouhém analyzovaném tiseku budou rychlé

spektralni zmény prumérovany a nemohou byt detekovany [5].

Druhy nezadouci efekt (rozptyl spektra) je zptsoben vedlejsimi laloky ve spektru
okna a projevuje se tim,ze ve spektru navzorkovaného recového signalu se objevi
nové spektralni ¢ary vné hlavniho laloku. Tento efekt nelze potlacit zménou délky
okna, mtzeme ho ovlivnit pouze tvarem okna. U pravothlého okna je vyska prvniho

vedlejsiho laloku 13 dB pod maximem hlavniho laloku [5].

U fecového signalu (zejména v jeho znélych usecich) se vyskytuji rozdily mezi
nejsilnéjsimi a nejslabsimi kmitoc¢tovymi komponenty vice nez 40 dB. Pouzijeme-li
typ pravouhlého okna, nemiizeme slabé komponenty ve spektru vibec postihnout.
Tento problém vyfesime pouzitim vhodnéjsiho typu okna, obvykle Hammingova.
Toto okna méa ve spektru sice dvojnasobny hlavni lalok, ovSem utlum vedlejsich
lalokt 43 dB je podstatné lepsi (obr. 11.2 b).
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Obr. 2.4: Modulova charakteristika pravoihlého okna (a) a Hammingova okna (b). Ob-
razek byl pfevzat z [5].

27



3 DETEKTORY RECOVE AKTIVITY — STAN-
DARDNI METODY DETEKCE REC/PAUZA

Detektor fecové aktivity je systém, do kterého vstupuje cisty recovy signal, nebo
smés feci a hluku. Vystupem je pak ,,1¢, je-li v &-tém segmentu pritomna fec¢ a ,,0“

pro segment bez fecové aktivity.

3.1 Pozadavky na detektory
Detektory fecové aktivity obvykle maji spliiovat nasledujici pozadavky [3]:
e detektor by mél byt zrealizovany ve frekvencni oblasti

e informaci o pritomnosti feci by mél ziskavat pouze v kratkych aktudlnich sig-

nalovych segmentech a pracovat v redlném case

e detektor by mél dosahovat velké pravdépodobnosti spravné detekce Teci, pauzy

i pii relativné malém pomeéru signal /Sum

3.2 Princip stanoveni recové aktivity

Vétsina detektort vyuziva obdobny princip stanoveni fecové aktivity. Ten lze shr-

nout do nékolika kroku:

1. Vstupni signal se rozdéli na ¢asové segmenty (ramce).

2. Stanoveni potiebné charakteristiky signalu (dle detektoru, napf. energie,

kepstrum ... ).

3. Vypoctena charakteristika se v kazdém ramci porovna s prahovou hodnotou.
Prahova hodnota mtize byt v priibéhu detekce prepocitavana a aktualizovana

(detektory s adaptivné nastavovanym prahem), nebo téz stanovena pevné.
4. Je-li dana charakteristika signalu v ramci vétsi nez prahova, je detekovana fec,

jinak pauza.

3.2.1 Cinnost detektort s adaptivné nastavovanym prahem

1. Inicializa¢ni faze: v signalu nesmi byt pfitomna fe¢. Nastavi se pocatecni

hodnota prahu. Z nékolika pocatecnich ramcti se vypocte stiedni hodnota E(X)
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a rozptyl D(X) (obecné charakteristiky X). Prahovd hodnota ¢ se nastavi podle

nasledujiciho vztahu:
t=FE(X)+a/(D(X)), (3.1)

kde « je konstanta, ktera se pohybuje v rozmezi 1 az 3, zavisi na typu pouzitého

detektoru a odstupu signal /Sum. Definice:

B(X)= > (z)p(x:) (3.2)

x;=Q
D(X) = 2@[& — E(X)Pp(:), (3.3)

pricemz nahodna veli¢ina X se nazyva diskrétni, kdyz existuje posloupnost realnych

¢isel x; a posloupnost nezapornych realnych cisel p; takova, ze plati:
p(X =) = p; a  LipX=mz)=S;pi=1 (3.4)

2. Faze detekce: urci se hodnota vybrané charakteristiky signalu v aktualnim
ramci X. Je-li vétsi nez prahova hodnota ¢, je detekovana Tec, jinak pauza. Zaroven
se upravi stfedni hodnota F(X) a rozptyl D(X) vybrané charakteristiky a urci se

nova prahova hodnota.

3.3 Typy detektorn

3.3.1 Idealni detektor

Idealni detekce se realizuje tak, ze ru¢né oznac¢ime tseky signalu s fe¢ovou aktivitou.
Pro svou pracnost se vSak tato detekce neda pouzit pro vétsi mnozstvi dat a taky
ji nelze detekovat signal v realném case. V praxi se realizuje aplikaci kepstralniho

Sumu na fecovy signal bez Sumového pozadi [4].

3.3.2 Energeticky detektor
Tento detektor vypoctem zjistuje energii signalu pro kazdy ramec [3]. Vyuziva se
funkce kratkodobé energie, tu lze definovat vztahem:

E,= ) [s(k)w(n— k)P, (3:5)

k=—o0

kde s(k) je vzorek signdlu v ¢ase k a w(n) je pfislusny typ vahovaciho okénka

(kapitola 11.1). Pfi méFeni kratkodobé energie je doporucend délka ramcu 10 az
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20 ms pti frekvenci vzorkovani 8 —10kHz. Funkce je citlivd na velké zmény trovné

signalu, proto se ¢asto vyuziva kratkodoba intenzita, ktera tento nedostatek nema:

M= 3 |s(k)lw(n— k). (3.6)

k=—o0

Vypocteny segment energie se porovnd s prahovou hodnotou energie £, defino-

vanou:
E, =15.E,, (3.7)

kde E; je troven energie hluku pozadi aktualizovana podle vztahu:
Ey=(1-p)E]+pE, (3.8)

kde EY je posledni znadmé hodnota energie.

Aktualizace se provadi v fecovych pauzach. E je energie signalu v segmentu a

parametr p se voli napf.: 0,5.

Je-li £, > E, je detekovana fe¢, v opacném piipadé je energie Sumu aktualizo-
véana (3.8).
3.3.3 Kepstralni integralni detektor

Vstupni signal znacime z;[n] (index ,l“ znamend rty ramec vstupniho signélu).

Pouziva-li se pii vypoctu realna ¢ast, hovori se o redlném kepstru:
c k] = Re{IDFT{log |DFT{x[n|}|}}. (3.9)

Vybrana charakteristika signalu x;[n| se u kepstralniho integralniho detektoru
feC/pauza stanovuje z kepstra signalu v Ftém ramci ¢[k] a pramérného kepstra

pozadi ¢;[k]. Hovoii se o tzv. vzdalenosti kepstra signalu v ramci [1], zna¢ime Ac;:

A = 4,3429J (c1[0] — @[0])2 + 2 i(c1 (k] — k). (3.10)

Vypocet Ag:
Pouziva se redlné kepstrum (3.8) signalu z;[n] v aktudlnim ramci [ o délce N
vzorki.

Detekce fe¢ového tiseku se provadi porovnanim kepstralni vzdalenosti Ac;:

1- pokud AC[ 2 tl
0 — pokud A¢ < t;
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V fecové pauze se aktualizuje prahova hodnota t;. Vyuziva se matematické sta-
tistiky:

t1 = E(Ac|n]) + an/ D(Ac|n]), (3.11)

také dochazi k aktualizaci primérného kepstra pozadi ¢11[k]

k] = (1 — B)alk] + Balk]. (3.12)

Poznamky: o — je vhodné volit v intervalu 1,8 az 3,5, § — ¢asova konstanta expo-

nencialniho primeérovani (nabyva hodnot 0 az 1).

Detektor pro spravnou funkci potfebuje poc¢ateéni prodlevu (inicializacni faze
detektoru (Cast 3.2.1)).
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4 DETEKTORY RECOVE AKTIVITY ZALO-
ZENE NA HMM

Tento typ detektoru fecové aktivity je zaloZen na statistickém modelovani — skrytych
Markovovych modelech. Skryté Markovovy modely (HMM) jsou statistické stavové
automaty, které se daji dobte pouzit k rozpoznavani feci, ale stejné tak i k detekci
fe¢i. HMM modeluji prvky feci a na zakladé tohoto statistického modelovani lze
rozliSovat Te¢ od ticha (Sumu pozadi). Detektory zalozené na HMM umoziiuji de-
tekei Teci i na dynamicky se ménicim Sumovém pozadi a dokdzou modelovat ¢asovy
vyvoj Sumového pozadi, ¢imz miizeme zvétsit citlivost detektoru na nékteré speci-
fické situace, napt. rozjezd auta [6]. Kazdou situaci mizeme modelovat jinym typem
modelu. Pomoci jednostavovych modelti modelujeme stacionarni pozadi, pomoci vi-
cestavovych potom nestacionarni procesy.

Podle [6] tyto detektory dosahuji lepsich vysledki, nez tradiéni detektory, a to
hlavné u silné zarusenych signali.

Tato kapitola je v praci uvedena pro doplnéni moznosti detekce fecové aktivity.
Detektor tohoto typu neni v praktické ¢asti implementovan, protoze téma HMM je

komplikované a je mimo rozsah této prace.

4.1 Detektory zalozené na prahovani HMM prav-
dépodobnosti

Detekce probiha na zadkladé modelovani ¢asti fe¢i pomoci jednoho nebo i vice HMM.
Jeden model vétsinou odpovida tsekim Tec¢i a druhy tsekim sSumového pozadi.
Bude pouzit pojem dlouhodoby a kratkodoby segment. Z kratkodobého segmentu
feCi je vypocitan jeden vektor parametri. Pojmem dlouhodoby segment se mysli
posloupnost vektortt parametri. V dlouhodobych segmentech stejné nebo rostouci
délky se provadi vypocet pravdépodobnosti, zda HMM generuje ptislusny tisek Sumu
nebo fec¢i. Vystupem jsou vektory pravdépodobnosti prislusné ke kazdému fecovému
ramci. Je-li pouzit pouze jeden model — model Sumu, mize byt prahovana pifimo
tato pravdépodobnost. Jsou-li pouzity dva modely — model Sumu i model feci, jsou
pravdépodobnosti nejprve vzajemné odecteny a vysledny rozdil je prahovan. Tyto

vektory, které jsou prahovany, jsou oznaceny jako kriterialni funkce [6].
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4.1.1 Kriterialni funkce

Je-li pouzit jeden model Sumu, ktery se ozna¢i Ay, potom je kriteridlni funkce f[n]

tvaru:
fln] =log (P(O|Ax)), (4.1)

kde O znaci dlouhodoby segment feci. Jsou-li pouzity dva modely: model Sumu Ay

a model Teci \g, potom ma kriteridlni funkce f[n] tvar:

f[n] = log (P(O|)s)) — log (P(O]Ax))- (4.2)

4.1.2 Algoritmus detektoru vyuzivajici segmenty stejné délky

U tohoto typu detektoru dochézi k analyze HMM pravdépodobnosti (ziskané z jed-
noho nebo dvou modeli) z posunovanych dlouhodobych segmenti stejné délky. Al-
goritmus detekce ma 4 faze:

1. Inicializac¢ni faze: Zde se nastavuji parametry modeld fe¢i A\g a Sumu Ay.

2. Trénovani: Modely se trénuji pomoci Baum-Welchova algoritmu [6].

3. Kriterialni funkce: V této fazi se vypocte kriteridlni funkce, podle vztaht
4.1 a 4.2.

4. Faze klasifikace: V posledni fazi dochazi k prahovani, detekci a vyhlazeni

medidnovym filtrem [6].
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5 DETEKTOR ITU-T G.729

Detektor pracuje s délkou ramce 240 vzorktu. Detekce se provadi kazdych 10 ms.
Detekce tecové aktivity, detektorem definovanym v ITU-T G.729 je zalozena na

extrakei ¢tyf parametra [9):
e Uzkopasmova energie
e Sirokopasmové energie
e stfedniho poctu priichodt signalu nulou
e kmitoc¢tem spektralnich part — LSF (Line Spectral Frequency)

Béhem fecové pauzy je z téchto parametri ziskdvan dlouhodoby primér, ktery
se méni v zavislosti na Sumovém pozadi. V kazdém ramci se pocitaji rozdilové pa-
rametry, jako rozdil vSech parametri a jejich dlouhodobého primeéru. Na zakladé
mnoziny rozdilovych parametrti a rozhodovacich podminek dojde k oznaceni ramce

jako ,feCovy* nebo ,Sumovy*.

5.1 Popis VAD algoritmu

Prvnim krokem algoritmu je pfedzpracovani vstupniho fe¢ového signalu (Cast 5.2).

Na obr. 5.1 je znazornény vyvojovy diagram VAD. Algoritmus VAD se provadi
pro kazdy fecovy rdmec. Recové ramce jsou od pocatku kazdého hovoru/nahravky
nepfetrzité ziskavany pomoci posouvajici se okénkové funkce (5.2). V prvni fadé
jsou ze vstupniho signalu extrahovany ¢tyfi parametricky, coz jsou Sirokopasmova a
uzkopasmova ramcova energie, LSF a pocet priichodi nulou v ramci.

Jestlize je Cislo rdmce mensi nez N;, vypoctou se poc¢atecni hodnoty dlouhodo-
bého priméru parametri a pokud je energie ramce po LPC analyze vétsi nez 15
dB, bude ramec oznaceny jako Fecovy — 1 (viz. 5.5). Jinak je rozhodnuti o Fecové
aktivité rovno 0. Jestlize je ¢islo rdmce rovno NN, inicializuji se pocatecni primeéry
charakteristickych energii (£, E;) v zavislosti na Sumovém pozadi.

V dalsi c¢asti se vypocitaji rozdilové parametry. Mnozina rozdilovych parame-
tri se pocita jako rozdil mezi aktualnimi parametry ramce a klouzavého primeéru
charakteristik Sumového pozadi. V nasledujici ¢asti se provede poc¢atecni rozhodnuti
o fecové aktivité, pouziva se vicebodové rozhodovaci pravidlo [9]. V poslednim kroku
se zvazuje, jestli je energie Sumu pozadi rdmce mensi nez hrani¢ni hodnota, kdyz
ano, dochézi k aktualizaci parametrt klouzavého primeéru sumového pozadi, jestlize

ne, je algoritmus ukoncen.
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Obr. 5.1: Vyvojovy diagram algoritmu G.729. Obréazek byl pfevzat z [9].
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Obr. 5.2: Ukazka skladby fecového ramce. Obréazek byl prevzat z [9].

5.2 Predzpracovani vstupniho recového signalu

Vstupni signél je filtrovan horni propusti s meznim kmitoctem f,, = 140 Hz. Udelem
filtrace je odstranit nezadouci slozky, které se vyskytuji na nizkych kmitoctech.

K filtrovani je pouzit filtr s nasledujici pfenosovou funkci:

0.4663718 — 0.9272470527" + 0.463637182 2

H —
m(z) 1 — 1.90594657 1 + 0.911402421

(5.1)

Takto pfipraveny signal bude dale oznacovan jako s[n], [9].

5.3 Extrakce parametru

Signal s[n] je dale vahovan nesymetrickym oknem. Okénkova funkce se sklada ze
dvou casti: prvni ¢ast tvori polovina Hammingova okna, ¢ast druha je ¢tvrtina pe-

riody kosinové funkce. Funkce je dana néasledovné:

399 (52)

cos(w) n = 200, ...,239

{ 0.54 — 0.46cos(%2)  n=0,...,199
Wip\N) =
159

Okno linearni predikéni analyzy je slozeno ze 120 vzork® minulého fecového
ramce, 80 vzorkl aktualniho ramce a 40 vzork® budouciho ramce. Jelikoz pracujeme
se 40 vzorky budouciho ramce, je tieba vnést do algoritmu 40 vzorkid zpozdéni, coz

odpovida casu 5 ms.

Pro signél vazeny oknem plati:
s'(n) = wp(n)s(n)  n=0,..,239 (5.3)

Takto upraveny signal se pouzije k vypoctu autkokorela¢nich koeficienti:

r(k)y=> sn)s'(n—k) k =0,..,10 (5.4)

n=~k
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5.3.1 KmitocCet spektralnich para (LSF — Line Spectral

Frequencies)

Mnozina linearnich predikénich koeficienti je odvozen z autokorelace a mnozina
{LSF}_, kde p=10, je ziskdna z LP koeficinentt, jak je popsano v ¢asti 3.2.3/G.729

[9]-

5.3.2 Sirokopasmova energie

Sirokopasmové energie odpovida logaritmu normalizované hodnoty prvniho autoko-

rela¢niho koeficientu [9].

B} = 101og,g [%R(O)], (5.5)

kde N = 240 je velikost fecového ramce, ziskdna vazenim okénkovou funkci.

5.3.3 Uzkopasmova energie

Uzkopasmovéa energie F; naméiend v pasmu od 0 do F; Hz, se vypocita nasledovné:

1
E; = 10log,, [NhTRh], (5.6)

kde h je impulsni odezva FIR filtru s meznim kmitoc¢tem F; a R je Toeplitzova

matice s autokorela¢nimi koeficienty na kazdé diagonale [9].

5.3.4 Stredni pocet priuchodu signalu nulou

Nésledujici vztah definuje hodnotu stfedniho poc¢tu prichodu signalu nulou [9]:

1 M
ZC = —
2M 4

1

[Isenfs(i)] — senfs(i — 1)) (5.7)

kde M = 80.

5.4 Inicializace klouzavého prumeéru parametrua z

charakteristik Sumového pozadi

Pro prvnich N; ramct oznacime klouzavy pramér spektralnich parametri
jako {LSF}_,, ktery ziskdme jako pramér {LSF}’_; v p rdmcich. Klouzavy pri-
mér stfedniho poétu priichodt nulou oznac¢ime jako ZC, ktery ziskdme jako primér

stfedniho poc¢tu priichodd nulou ZC' v ramcich [9].
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Klouzavy primér sumového pozadi sirokopdsmové energie oznac¢ime £ a tizko-
pasmové energie E;. Jejich inicializace je nasledujici: V prvnim kroku inicializa¢ni
procedura pouzije primeérnou energii £,, kterd je vypoc¢tena jako primér iroko-
pésmové energie E; v prvnich N; rdmcich. Tyto t¥i praméry (E,, ZC a {LSF}_,)
zahrnuji jenom ramce, jejichz energie Fy je vétsi nez 15 dB. V druhém kroku je

prubéh inicializacni procedoru nasledujici:

Kdyz E, < T}, pak
El == En + Kl-

Jinak, kdyz T} < E,, < Ty, pak
El == En + Kg.

V ostatnich pripadech:
E;=E,+ K,
El == En + K5.

Konstanty jsou uvedy v Tabulce konstant, viz. pfiloha A.1.

5.5 Vypocet dlouhodobé minimalni energie

Parametr dlouhodoba minimalni energie F,,;, se vypocita jako minimalni hodnota
Sirokopasmové energie F; z Ny piedchozich ramcti. Jakmile je Ny pomérné rozsahlé,

pouZije se jako E,,;, minimalni hodnota E; ziskand v piechozich vypoctech.

5.6 Vypocet rozdilovych parametrt

Cty¥i rozdilové parametry jsou vypoéteny z hodnot parametri a klouzavého priméru

Sumového pozadi daného parametru [9].

Spektralni rozlozeni AS
Hodnota zmény spektralniho rozloZzeni je vypoctena jako suma kvadrati roz-

dilt mezi vektorem {LSF},_; aktudlniho rdmce a vektorem klouzavého priméru
[LSFYL,.

AS =3 (LSF, - I3F,)".

=1

(5.8)
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Rozdil Sirokopasmové energie AL,
Rozdil sirokopasmové energie je vypocten jako rozdil mezi energii £y aktudlniho

ramce a klouzavym priimérem Sirokopdsmové energie F;.
AE; =E;— E; (5.9)
Rozdil tazkopasmové energie AE;

Rozdil tizkopasmové energie je vypocten jako rozdil mezi energii E; aktualniho

ramce a klouzavym primérem tzkopasmové energie F;.
AE, =FE,— E, (5.10)

Rozdil stfedniho poétu prichodi nulou AZC
Rozdil stfedniho poctu prichodd signalu nulou je vypocten jako rozdil mezi

sttednim poctem priichodu signalu nulou ZC' aktualniho ramce a klouzavym pri-

mérem stiedniho poctu priichodi signalu nulou ZC.

AZC =7C — ZC (5.11)

5.7 Vicebodové rozhodovaci pravidlo

Rozhodnuti o pfitomnosti fecové aktivity je oznaceno jako Iy p. Pri inicializaci a
pokud vektor rozdilovych parametri lezi uvnitt oblasti bez fecové aktivity je nasta-
veno na 0 (,,FALSE“). V opa¢ném pfipadé je rozhodnuti nastaveno na 1 (,TRUE").
Ctrnactibodové rozhodovaci pravidlo ve ¢tyirozmérném prostoru je definovano na-

sledovné [9]:

1. pokud AS > a; - AZC + by, potom Iyp=1
2. pokud AS > ay - AZC + b, potom Iyp=1
3. pokud AEf <az-AZC + bs, potom Iyp=1

4. pokud AEf < ag- AZC + by, potom Iyp=1

5. pokud AE; < b, potom Iyp=1
6. pokud AE; < ag - AS + b, potom Iyp=1
7. pokud AS > by, potom Iyp=1

8. pokud AE[ < as- AZC + bg, potom Iyp=1

9. pokud AE[ < ag - AZC + bg, potom Iyp=1
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10. pokud AE; < by, potom Iyp=1
11. pokud AE; < aj; - AS + bqy, potom Iyp=1
12. pokud AE; > a19 - AEf + bia, potom Iyp=1
13. pokud AE; < ai3 - AEf + bys, potom Iyp=1

14. pokud AE; < ayq - AE; 4 b4,  potom Iyp=1

Pokud nevyhovuje Zzadna podminka, potom I,p = 0. Konstanty jsou uvedy

v Tabulce konstant, viz. ptiloha A.1.

5.8 Vyhlazeni rozhodnuti VAD

Funkce VAD rozhodnuti se vyhlazuje s ohledem na dlouhodobou stacionarni povahu
fecového signalu. Vyhlazeni se provadi ve ¢tyrech krocich.

Aktivita vyhlazovaciho procesu je indikovana navéstim, které je oznaceno jako
v_flag [7]. Vzdy pied vykonanim vyhlazovaciho procesu je navésti nastaveno na
nulu. Vyhlazené rozhodnuti o fecové aktivité je oznadeno jako S¥, v aktudlnim
ramci, S}, v predchozim ramci a Sy, 7, v pfedminulém ramci. Sy}, a Sy/7, je na po-

¢atku nastaveno na 1, SY, = Iyp. Prvni krok vyhlazovaciho procesu:
if [(IVD =0)and (Sy;p = 1) and (E > E_f“—Tg)} then [S%D = land v_flag = 1}.

V druhém kroku vyhlazovani se definuje logicky parametr £/}, a pocitadlo vyhla-
zovaciho procesu C,. Parametr FY, 1, je pii inicializaci nastaven na 1 a C,, na 0. Siroko-
pasmova energie predchoziho ramece je oznacena jako E_;. Druhy krok potom vypada

nasledovné:

if [(Fyh =1) and (Iyp = 0) and (Sy}, = 1) and (Sy3 = 1) and (|E; — E_y| <
T4)] then
{
S, =1
v_flag =1
Co=0C.+1
if(Ce < Ni){
Fih=1
h
else {
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Ce=0
h
h
else
Frh=1

Ve tretim kroku vyhlazovani se definuje pocitadlo spojitosti Sumu Cy, které se
pfi inicializaci nastavi na nulu. Pokud bude S¥, = 0, Cs se inkrementuje. Tieti
krok vypada nasledovné:

if [(SVp =1) and (Cs > N») and (Ey — E_| < T5)| then
{
Cs =0
h
if (S, =1) then C5 =0

Ve ¢tvrtém kroku vyhlazeni se kontroluje splnéni nasledujici podminky:

if [(Ef < E; +Ts) and (frm_count > Ny) and (v_flag = 0)}, potom S, = 0,
kde frm_count je ¢islo aktualniho ramce.

5.9 Aktualizace klouzavého prumeéru charakteris-

tik Sumového pozadi

Klouzavy primér charakteristik Sumového pozadi je aktualizovan v posleni ¢asti
VAD algoritmu. Je testovana nasledujici podminka: (E; < E;+Tg), pii jejim splnéni
dojde k aktualizaci praméru [9].

Klouzavy primeér charakteristik Sumového pozadi je aktualizovan uzitim auto-
regresivniho (AR) schématu prvniho fadu. Rozdilové AR koeficienty jsou vyuzity
pro rizné parametry a mnozina koeficient se pouziva na zac¢atku promluvy nebo
pokud je detekovana velka zména Sumovych charakteristik [7].

Necht B, je AR koeficient pro aktualizaci Ey, Br je AR koeficient pro ak-
tualizaci £}, Bz¢c je AR koeficient pro aktualizaci ZC a B.sr je AR koeficient pro
aktualizaci { LSF}?_,. Soucet viech rdmcti, v nichZ se provadi aktualizace je oznacen
jako C,.

AR aktualizace se provadi nasledovné:
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E; = ﬁEf-Ef+(1—ﬁEf>-Ef

E = ﬁEl'E+(1—ﬁEl>'Ez

ZC = PBzc T+<1—BZC>'ZC
LSF; = BLSF-LS—F,;+(1—BLSF>~LSE i=1,...,p

Poté budou aktualizovany E; a Cp:

if [(fmme_count > Np) and (Ey < Emm)] then

{
C,=0
}
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6 KOMBINOVANY DETEKTOR

Detektor byl vytvofen v ramci této diplomové prace. Je zkonstruovan na zéklade
kombinace vystupu detekce t¥i detektort fecové aktivity (energeticky detektor, de-
tektor intenzity a kepstralni detektor), které byly popany vyse.

Kazdy z téchto tii detektori ma néjakou slabinu a naopak néjakou prednost,
v které 1épe vynika pri detekci fecové aktivity. Motivaci pro tvorbu kombinovaného
detektoru je tedy nalézt prednosti zminovanych detektori a tim zvysit Gc¢innost
detekce.

Zda bude rozpoznavani takto vytvorenym detektorem 0c¢innéjsi, nez rozpozna-
vani samotnymi detektory se prokaze az pfi testovani a vyhodnoceni pomoci ROC
kiivek. Musime vsak brat na zietel také fakt, Ze oproti vypocetni narocnosti jednot-

livych detektori, vypocetni naro¢nost kombinovaného detektoru znacné vzroste.

6.1 Popis algoritmu kombinovaného detektoru

V prvnim kroku algoritmu se nacte vstupni fecovy signal. Déle se provede rozhodnuti
o Tecové aktivité zminovanymi tfemi pomocnymi detektory. Nasleduje podminkové
rozhodovaci pravidlo, na jehoZ zakladé se rozhoduje o fecové aktivité. Poslednim

krokem je vyhlazeni rozhodnuti detektoru.

6.1.1 Podminkové rozhodovaci pravidlo

Rozhodnuti o pfitomnosti fecové aktivity se provadi pro kazdy ramec a je oznaceno
jako wvad. Na pocatku je nastaven ukazatel flag, ktery znaci, zda jiz byla v daném
ramci provedena detekce (flag = 1), nebo nebyla (flag = 0).

V prvni podmince se klade diiraz na vystup kepstralniho detektoru. Konkrétné
se zjistuje, jestli u tohoto detektoru nastava sestupnéd hrana detekce, tj. oznaceni
predchozich dvou ramct jako fecové a nasledujiciho jako nerecovy. Pokud je pod-
minka splnéna, nastane sestupna hrana v daném tseku i u kombinovaného detektoru
a ukazatel flag = 1.

Na pocatku kazdé z nasledujicich podminek se testuje, zda jesté nebyla provedena
detekce, tzn. je-li flag = 0. Pokud flag = 1, podminky se neprovadi a preskakuji se.

Druhd podminka analogicky zjistuje ndbéznou hranu, pricemz klade diraz na
detektor intenzity. Jestlize u tohoto detektoru nastavd nabézna hrana detekce, tj.
oznaceni predchozich dvou ramci jako nefecové a nasledujiciho jako Tecovy, pak
nastane nabézna hrana i u kombinovaného detektoru a ukazatel flag = 1.

Treti podminka zajistuje, aby po prechodu ze stavu 0 do stavu 1, byl nésledujici

ramec opét oznacen jako Fecovy (stav 1).
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Ctvrta podminka zajistuje, aby po prechodu ze stavu 1 do stavu 0, byl nasledujici
ramec opét oznacen jako nefecovy (stav 0).

Posledni pata podminka osetfuje stav, kdy nebyla splnéna zadna z predchozich
podminek. Rozhodnuti o fecové aktivité se provede na zakladé vyhodnoceni vystupt
v8ech tii detektort (pfevladéa-li stav 1, je ramec oznacen za feCovy, prevlada-li stav
0, je rAmec oznacen za nefecovy). Tato podminka by se dala stejné dobfe realizovat
pomoci medianového filtru, ktery by byl aplikovan na vystupy vsech tii pomocnych

detektori v daném ramci.
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Obr. 6.1: Vyvojovy diagram kombinovaného detektoru.
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7 IMPLEMENTACE V MATLABU

7.1 Uzivatelské rozhrani pro testovani metod

Na obr. 7.1 je zobrazeno uzivatelské rozhrani pro Matlab, které slouzi k testovani a

srovnavani realizovanych metod detekce fecové aktivity.

| o [ ] Fage |
( ) 'guide_vad | .9

MMenu

—VOICE ACTIVITY DETECTORS

l Mahrat vstupni signal ] Ystupni signal: SMAvEy délka ramece: 428 M

|— Energeticky detektor

[ ] Energeticky detektar init: |40 M po00 M alfs: |00 M

MoZnosti grafu; Zobrazit detekci
|:| Fobrazit wEechny charakieristiky

— Detektor Intenzity

[] Detektar Intezity init: [10 M g oo M altar (o0 M

MoZnosti grafu; Iobrazit detekci
D Zohrazit vEechny charakteristiky

|— Hepatralini detektor

[] kepstréini detektor init: |10 I:I e oo M alfa: [0 I:I

MoZnosti grafu; Fobrazit detekci
D Fobrazit viechry charakteristiley

|— Kornbinovany detektor

0 e Defaultni nastaveni parametr
[ kambinavany detektor init: |10 M @ 5

() Pievzt nastaveni parametrd hornich 1 detektord

—.729

] Detektar G.729 Bef. 0.0 M Eel 00 M Bl=f. (0.0 M BZC: |00 M

— ROC

[ Iahrat idedlni detekci ] [ zaruéit signél Testovat: |Energeticky Iil

Idedini detekce: srry.at [] zobrazit ROC

Taviit arafy DETEKCE HOREC

Obr. 7.1: Uzivatelské rozhrani pro testovani metod.

46



7.1.1 Popis vstupnich volitelnych parametra

Vstupni signal — zvukovy soubor ve formétu *.wav, ktery chceme analyzovat.

Nahravka se vybira tlacitkem ,Nahrat vstupni signal“.

Délka ramce — pocet vzorku vstupniho signalu, ktery se pouZije pro tvorbu

jednoho ramce (segmentu). Volitelné hodnoty jsou 128 nebo 256.

Init — pocet inicializa¢nich ramcu potifebnych k pocatecnimu nastaveni pra-

hové hodnoty. Volitelné hodnoty jsou 10 az 30 ramcu.
p — Casova konstanta exponencialniho primeérovani. Voli se hodnoty 0 az 1.

alfa — parametr, ktery se uplatiiuje pfi stanovovani pocatec¢ni prahové hodnoty

a pri obnové prahové hodnoty.

Bef, Bel, Blsf, BZC - Bef je AR koeficient pro aktualizaci E;, Bel je AR
koeficient pro aktualizaci E;, Blsf je AR koeficient pro aktualizaci {LSF}_,
a BZC je AR koeficient pro aktualizaci ZC.

Moznosti grafu

Pti zaskrtnuti volby ,,Zobrazit detekci“ se zobrazi graf, ktery zobrazuje am-
plitudovou charakteristiku zvukového signalu s provedenou detekci fecové ak-
tivity. PTi zaskrtnuti volby ,,Zobrazit vSechny charakteristiky“ se zobrazi graf
obsahujici dva podgrafy. Horni podgraf zobrazuje ¢asovy pribéh zvukového
signalu s provedenou detekci fecové aktivity. Dolni podgraf zobrazuje vsechny

prubéhy, typické pro dany detektor recové aktivity.

Vychozi nastaveni parametrii

Volba pro kombinovany detektor. Vybranim této moznosti pii detekci kom-
binovanym detektorem bude vybrano vychozi nastaveni vstupnich parametrt

pro energeticky detektor, detektor intenzity a kepstralni detektor.

Pievzit nastaveni parametra hornich tii detektoru

Volba pro kombinovany detektor. Vybranim této moznosti pti detekci kombi-
novanym detektorem budou jako vstupni parametry vzaty hodnoty nastavené
ve volbach ,init“, ,p“ a ,alfa“ pro energeticky detektor, detektor intenzity a

kepstralni detektor.
dat — textovy soubor ve formatu *.dat

roc — voli se logickd hodnota 1 nebo 0. Pti volbé 1 se vykresli kiivky ROC.

Pti volbé 0 se kiivky nevykresli.
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e zarusit signal — voli se logickd hodnota 1 nebo 0. Pfi volbé 1 probéhne celé
funkce v Sesti cyklech a v kazdém cyklu se pridava k feCové nahravce bily
sum. Vysledné testovaci signaly maji odstup signalu od Sumu v hodnotach
SNR = {30, 20, 10, 5,0, —5} dB.

7.1.2 Funkce uzZivatelského rozhrani pro testovani metod

Nacteni testovaného signalu se provede tlacitkem , Nahrat vstupni signal“. Nahravka
musi byt ve formatu *.wav. Po stisku tlacitka ,Piehrat“ bude nahravka prehrana.
Dale se zvoli délka ramce. Zaskrtnutim pfislusného policka se voli, ktery detektor
bude pouzit k detekci fec¢ové aktivity v nactené nahravce. Poté se zvoli vstupni para-
metry detektoru. Tlacitkem ,DETEKCE® se spousti proces detekce fecové aktivity
vybranymi detektory. Zobrazi se grafy, které lze zavrit tlacitkem ,Zaviit grafy“.

Uzivatelské rozhrani se ukoncuje tlacitkem ,KONEC*.

7.1.3 Funkce uzivatelského rozhrani pro vyhodnocovani me-
tod

Tlacitkem ,Nahrat idedlni detekci“ se provede nacteni souboru ve forméatu *.dat.
Tento soubor obsahuje testovany signal, opatieny znackami zacCatkt a konci fe-
¢ovych pauz (tzv. labely), ktery slouzi k porovnani spravnosti detekce vstupniho
signalu. Dale se vybere detektor, jehoz uc¢innost ma byt vyhodnocena. Vyhod-
noceni se spousti tlacitkem ,,ROC“. Zaskrtnutim volby ,zobrazit ROC“ se zob-
razi zavislost HRO na FARO. Volba ,zaru$it signal“ umoznuje pfidat do fecové
nahravky bily Sum a tim postupné meénit odstup signdlu od Sumu v hodnotach
SNR = {30, 20, 10, 5,0, —5} dB.

7.2 Popis funkci

7.2.1 Popis funkce vadenerg.m

Jednd se o funkci realizujici detekci fecové aktivity na principu kratkodobé energie.

Funkce nejprve provede nacteni signalu pomoci prikazu wavread . Déle nasleduje
rozhodovaci podminka pro volbu vhodné okénkové funkce. Standardné je nastaveno
Hammingovo okénko, druhou moznosti je pravouhlé okénko.

Dalsi ¢asti skriptu je inicializace. Zde se z poc¢atecnich ramci zjisti prahova hod-
nota energie. V posledni fazi se stanovuje fe¢ nebo pauza pomoci vhodné detekéni
podminky. V ramci kazdého cyklu detekce probiha obnova prahové hodnoty. Vysle-
dek detekce je vyjadiren graficky.
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Ke spusténi funkce se pouziva nasledujiciho zapisu:
vadenerg(vst_sig,delka ramce,init,p,alfa)
Napf.: vadenerg(’Psenice’,256,30,0,0.2)

7.2.2 Popis funkce vadcepstralni.m

Tato funkce ma podobnou strukturu jako energeticky detektor. Pracuje vsak na od-
lisném principu. V inicializa¢ni fazi se stanovuje primeérné realné kepstrum pozadi.
Vypoctem vzdalenosti kepstra pozadi a realnych kepster v inicializac¢nich ramcich
se stanovi prahova hodnota detekce. Nasleduje vypocet kepstralni vzdalenosti real-
ného kepstra od kepstra pozadi i v ostatnich ramcich. Poslednim krokem je samotna
detekce Tecové aktivity porovnavanim kepstralni vzdalenosti realného kepstra a pra-
hové hodnoty. V ramci kazdého cyklu detekce probiha obnova prahové hodnoty.
Ke spusténi funkce se pouziva nasledujiciho zapisu:
vadcepstralni(vst_sig,delka ramce,init,p,alfa)

Napf.: vadcepstralni(’Psenice’,256,30,1,0.5)

7.2.3 Popis funkce vadintenz.m

Tento detektor je zalozeny na funkci kratkodobé intenzity. Jedné se o obdobu ener-
getického detektoru. Tato funkce vSak neni, na rozdil od energetického detektoru,
citlivd na velké zmény trovné signalu.

Ke spusténi funkce se pouziva nasledujiciho zapisu:

vadinenz(vst_sig,delka ramce,init,p,alfa)

Napr.: vadintenz (’Psenice’,256,30,0,0.1)

7.2.4 Popis funkce g729.m

Jedna se o funkci, ktera realizuje detektor fecové aktivity definovan v ITU-T G.729.
Funkece je zalozena na extrakci ¢tyf parametrt (izkopasmova energie, Sirokopasmova
energie, stiedni pocet priichodi nulou a kmitocet spektralnich part).

Algoritmus detekce fecové aktivity pro detektor g729.m je detailné popsén v
kapitole 5.1.

Ke spusténi funkce se pouziva nasledujiciho zapisu:

g729(vst_sig,Bef,Bel,BZC,Blsf)

Napft.: g729(’ franek’,0.9,0.9,0.9,0.9)
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7.2.5 Popis funkce detektor.m

Funkce detektor.m realizuje tzv. ,kombinovany detektor”. Tento detektor byl vytvo-
fen na zakladé vystupu detekce t¥i detektoru fecové aktivity (energeticky detektor,
detektor kntenzity a kepstralni detektor), které byly popany vyse.

Funkci 1ze spoustét s defaultnim nastavenim vstupnich parametrii pro pomocné
detektory, nebo lze tyto parametry nastavit pro kazdy detektor zvlast. O rezimu
ve kterém se detekce spusti rozhoduje vstupni proménné ,rezim*. Pokud ,rezim =
0“, funkce se spusti s defaultné nastavenymi parametry, pokud ,rezim = 1“, pak se
vSechny vstupni parametry musi pii spusténi zadat.

Ke spusténi funkce se pouziva nasledujiciho zapisu:

detektor(vst_signal,delka ramce,rezim,init)

Napr.: detektor (’franek’,256,0,10)

nebo

detektor(vst_signal,delka ramce,rezim,init,pc,alfac,pi,alfai,pe,alfae)

Napr.: detektor(’franek’,256,1,10,0.9,0.5,0,0.1,0.1,0.2)

7.2.6 Popis funkce idealni.m

Funkce idealni.m mé za kol nacist soubor typu *.dat, ktery obsahuje labely tes-
tované zvukové nahravky. Navratovou hodnotou funkce je vektor idealni detekce
testovaného signalu. Délka vektoru je sjednocena s délkou vystupniho vektoru tes-

tovaného detektoru. Vstupni parametry funkce:
e dat — textovy soubor ve formatu *.dat
e lv — délka vystupniho vektoru testovaného detektoru

Ke spusténi funkce se pouziva nasledujiciho zapisu:
vektor = idealni(dat,lv)
Napf.: vektor = idealni(’franek.dat’,144)

7.2.7 Popis funkce vyhodnotROC.m

Funkce je uréend k vyhodnoceni ROC kfivek testovaného detektoru fecové akti-
vity. Kfivky jsou tvofeny na zakladé srovnani vektoru idedlni (rucni) detekce a
vystupniho vektoru testovaného detektoru. Funkce také umoznuje piidat do fecové
nahravky bily Sum a tim postupné meénit odstup signdlu od Sumu v hodnotach
SNR = {30, 20,10, 5,0, —5} dB. Pro ziskani vektoru ideéalni detekce, je uvnitt funkce
volana funkce idealni.m a pro ziskani vystupniho vektoru testovaného detektoru je

volana funkce pfislusného detektoru.
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Ke spusténi funkce se pouziva nasledujiciho zapisu:
[HR1,HRO]=vyhodnotROC(vst_sig,roc,zasum)
Napft.: [HR1,HRO]=vyhodnotROC(’franek’,1,1)

Vsechny vyse popsané funkce jsou na CD priloZzeném k diplomové praci.

7.3 Charakteristika testovacich signalt

Pro testovani implementovanych detektorii bylo pouzito Sest nahravek s riznym cha-
rakterem ruseni a odstupem signalu od sumu, které byly namluveny tifemi rtiznymi
mluvéimi. Nahravky jsou ve formatu *.wav, f,, = 8 kHz. Jde o nasledujici nahravky:

sny.wav — délka 44 s, mluvci Zzena, bez ruseni.

sny2.wav — délka 47 s, mluvéi muz, bez ruseni.

sny_sprcha.wav — délka 47 s, mluvéi Zena, ruseni — na pozadi hluk dopadajici
vody ze sprchy.

sny_pracka.wav — délka 41 s, mluvéi muz, ruseni — na pozadi hluk pracky.

mixer.wav — délka 23 s, mluvéi muz, ruseni — nestacionarni zvuk mixeru.

vysavac.wav — délka 21 s, mluvéi muz, ruseni — hluk vysavace.
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8 ROC

V této ¢asti budou popsany ROC kiivky (receiver operating characteristic), které
jsou pouzity k vyhodnocenni implementovanych detektori fecové aktivity. Tyto
grafy kompletné popisuji chybovost detektori a ukazuji kompromis mezi pravdépo-
dobnosti chybného urceni feci a fecové pauzy. Pro kazdy testovany signél je urcen
relativni pocet spravné detekovanych fecovych ramci (HR1 — hit rates 1) a relativni
pocet spravné detekovanych ramcu fecovych pauz (HRO — hit rates 0) [12]. Tyto

hodnoty jsou definovany nasledovné:

_ Nip
- ref ’
N

Nopo

HR1 —
Ngef )

HRO = (8.1)
kde N a NI jsou referen¢ni hodnoty (celkovy pocet fecovych nebo nefecovych
ramct) zjisténé ,rucni detekci“ a Ny a Ny je aktualni pocet spravné klasifikova-
nych fecovych nebo nefecovych ramci. ,Plany poplach“ (FAR — false alarm rate)

je v kazdém stavu definovan jako FARO = 1 — HR1[12].

"pracosi bod”

Relativini podet s pravné detekovanych ramel [%]

I Plany poplach [%]

Obr. 8.1: Typicky priibéh ROC kiivky.

Na obrazku 8 je znazornén typicky pribéh ROC krivky pouzité pro naSe tcely.
Pohyb ,pracovniho bodu“ po kfivce je reakci na zménu vybraného parametru tes-

tovaného detektoru. Polohou ,,pracovniho bodu®“ volime ,kompromis“ napf. mezi
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relativnim poc¢tem spravné detekovanych fecovych pauz (na svislé ose grafu) a re-
lativnim poctem ,planych poplachi“ (na vodorovné ose), pfi¢emz relativni pocet
splanych poplacht“ tvori doplnék k relativnimu pocétu spravné detekovanych feco-

vych ramci.

8.1 Typy vytvorenych ROC krivek

Pro prvni t¥i implementované detektory (energeticky detektor, detektor zaloZeny na
kratkodobé intenzité a kepstralni detektor) je nejprve zhotovena zavislost HRO [%]
na FARO [%] pfi konstantni hodnoté parametru p (¢asova konstanta exponenciél-
niho primérovani pouzivana p¥i aktualizaci prahové hodnoty), ktera je volena na za-
kladé predchoziho experimentalniho testovani. Proménnym parametrem je v tomto
piipadé koeficient alfa (pomocné konstanta pro stanoveni prahové hodnoty a pro
obnovnu prahu), ktery se nastavuje od hodnoty 0 po 1 s krokem 0, 1.

Pro vsechny implementované detektory jsou zhotoveny nasledujici dva typy ROC
kiivek.

Druhym typem kifivek je zavislost HR1 [%] na SNR [dB]. Tato zavislost byla
testovana na nezarusenych signalech, ke kterym byl aditivné pridan bily sum s od-
stupem signalu od Sumu [—5,0,5,10,20,30] dB . Hodnota parametu p byla opét
konstantni, stejné tak i hodnota koeficientu alfa, ktera je zvolena na zékladé testo-
vani prvniho typu ROC kiivek (kompromis mezi HRO a FARO ).

Poslednim typem kiivek je zavislost HRO [%] na FARO [%] a to bud pii zméné
SNR = [-5,0, 5, 10, 20, 30] dB provedené opét aditivnim pfidanim bilého Sumu (pro

nezarusené signaly), nebo pii SNR = 30 dB pro signdly s jinym charakterem ruseni.
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9 VYHODNOCENI NAMERENYCH HODNOT

Z prvniho typu ROC kfivek lze vycist, Ze se zvysujici se hodnotou parametru alfa
se zvysuje taky relativni pocet planych poplacht FARO a zéaroven i relativni pocet
spravné detekovanych ramci fecovych pauz HRO.

Na zakladé téchto kiivek jsem jako kompromis mezi HRO a FARO zvolil optimalni
hodnotu alfa. Napiiklad u prvniho signalu (graf A.3) jsem volil pro energeticky
detektor alfa_e = 0,1, pro detektor intenzity alfa_i = 0,2 a pro kepstralni detektor
alfa k = 0, 6.

U nezarusenych signalii se pro tyto parametry alfa jevi obdobna tc¢innost detek-
toru intenzity a kepstralniho detektoru a to kolem 90 % HRO a 26 % FARO. Pro
energeticky detektor je to potom 96 % HRO a 36 % FARO. U nezarusenych signalt
je vhodné volit pro energeticky detektor hodnoty koeficientu alfa v rozmezich od 0
do 0, 2.

U zarusenych signalt dosahl nejvétsi ticinnosti pfi vhodné nastaveném koeficientu
alfa detektor intenzity. Nejhtre se naopak u zarusenych signalti projevoval energe-
ticky detektor, ktery dosahoval ve vétsiné pripadu pfilis vysokych hodnot FARO, coz
znamend prilis malé hodnoty (pod 50 %) HR1. Pti detekci nahravky ,mixer.wav*
(signal zaruSeny zvukem mixeru) obstél pouze detektor intenzity. Energeticky de-
tektor a kepstralni detektor neni vhodné pro tento typ ruseni pouzivat (graf A.2).

Pro zhodnoceni vlastnosti detektoru G.729 a kombinovaného detektoru je zkon-
stuovana ROC  kiivka A2 a A2 (grafy zavislostti HR1 na
SNR = [-5,0, 5, 10, 20, 30] dB) pro nezarusené signaly s aditivnim bilym Sumem a
ROC kiivka A.2 (graf zavislosti HRO na FARO) pro signaly s riznym charakterem
ruseni. Detektor 3.729 dosahoval od odstupu signalu od sumu 5 dB a vice nejlepsich
a nejvyrovnanéjsich vysledki ze vSech implementovanych detektord. Jeho ti¢innost
dosahuje v praméru hodnot HR1 = 92 %, pfi HRO = 83 % (viz. graf A.2). Pfi vys-
sich hodnotach ruseni vSak prudce klesaji hodnoty HRO a tento detektor se jevi jako
nepouzitelny k detekci fecové aktivity takto zarusenych signéalt. U signald s riz-
nym charakterem ruseni dosahl nejlepsi detekce detektor G.729 s primérem hodnot
HR1 = 94 %, HRO = 70 % (viz. graf A.2). Dobrych vysledki doséhl taky detektor
intenzity s primérem hodnot HR1 = 79 %, HRO = 85 %.

Kombinovany detektor u téchto signalti dosahuje pomérné vyrovnanych hodnot
v priuméru HR1 = 80 %, HRO = 70 %. U nezaruSenych signald kombinovany detek-
tor prokazuje v zasadé lepsi vlastnosti, nez energeticky detektor, ale jeho ti¢innost
je nizsi pii detekci Fe¢ovych ramct (HR1), nez Géinnost kepstralniho detektoru a

detektoru intenzity (viz. graf A.2).

54



10 ZAVER

Cilem diplomové prace, zaméfené na rozpoznavace fecové aktivity, bylo seznamit se
s vybranymi metodami a algoritmy detekce fecové aktivity.

V této praci byly kratce popsany standardni metody detekce fecové aktivity
(energeticky detektor, detektor zaloZeny na kratkodobé intenzité, kepstralni detek-
tor). Kombinaci téchto ti¥i detektori byl v rdmci této diplomové prace vytvoren
kombinovany detektor. Dale byl popsan detektor podle standardu ITU-T G.729.
Vsechny tyto metody detekce fecové aktivity byly implementovany v MATLABu.

Pro testovani implementovanych metod detekce bylo v MATLABu vytvoreno
uzivatelské prostfedi s moznosti volby vstupniho signalu a parametrt detekce pro
jednotlivé detektory. Toto uzivatelské prostiedi slouzi k testovani a porovnani funkce
vSech implementovanych detektorii fecové aktivity. Vyhodnoceni je provedeno po-
moci ROC kiivek. Pfed samotnym testovanim detektort se nastavuji vstupni para-
metry tak, aby bylo dosazeno nejlepsich vysledkt detekce jednotlivych detektort.

Po implementaci bylo provedeno odzkouseni vytvorenych detektori na Sesti na-
hravkach, s riznym charakterem ruseni a odstupem signdlu od Sumu, které byly
namluveny tfemi riznymi mluvéimi.

K vyhodnoceni testovani byly pouzity ROC kiivky, popsany v kapitole 8, vy-
sledné grafy jsou ukazany v piilohach diplomové prace (viz. A.3). Vytvofil jsem tii
typy téchto kiivek (viz. kapitola 8.1).

Na zékladé testovani a vyhodnoceni funkei detektorti (kapitola 9) 1ze konstatovat
nasledujici.

Utinnosti energetického detektoru, kepstralniho detektoru a detektoru intenzity,
jsou u nezarusenych signald (pfi vhodném nastaveni vstupnich parametrii) obdobné,
pricemz detektor intenzity dosahl pomérné dobrych vysledki i u signalt zarusenych
riznym charakterem ruseni. Naopak energeticky detektor nedoporucuji pro detekci
feCi u zarusenych signalti pouzivat.

Implementovany kombinovany detektor je vypocetné naro¢néjsi, nez samostatné
detektory, ale zadny vyrazny prinos pro detekci fecové aktivity nepfinasi.

Po strance vypocetni narocnosti a slozitosti implementace je nejnaroc¢néjsi detek-
tor definovany standardem ITU-T G.729, tento detektor vsak z implementovanych
detektori prinasi celkové nejlepsi a nejvyrovnanéjsi vysledky detekce recové aktivity.

Neni vSak vhodny k detekci feci s odstupem signalu od Sumu nizsim, nez 5 dB.
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11 DODATKY

11.1 Vahovaci funkce — vazZzeni okénkem

Recovy signal ma tu vlastnost, ze se v ¢ase méni ,pomalu“. Hlasové tustroji ¢lo-
véka je schopno zménit své parametry minimalné za 10ms. Recovy signél je tedy

zpracovavan metodami tzv. kratkodobé analyzy.

Signal je rozdélen na segmenty (frame) o délce N vzorku a kazdy segment se poté
zpracovava samostatné. Sousedni segmenty se mohou prekryvat. Délka segmentu se
pohybuje v intervalu 10 az 25ms, coz souvisi schopnosti zmény lidského hlasového
ustroji.

Ukolem okénka, je vybrat piislusné vzorky signalu a p¥idélit jim p¥i zpracovani

uréitou vahu.

Nejcastéji pouzivana okénka, pii zpracovani signalu v ¢asové oblasti, jsou pravo-

thlé a Hammingovo okénko [3]:

- pravouhlé okénko: aplikuje stejnou vahu na vSechny vzorky signalu.
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Obr. 11.1: Sinusovy signal vaZeny pravouhlym okénkem pro N=128.
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- Hammingovo okénko: potlac¢i vzorky na okrajich segmentu, tim zvySuje
stabilitu nékterych vypocti. Ma schopnost potlacit postranni laloky ve spektru,

které nam u obdélnikového okna zkresluji skutecnou podobu spektra.

w(n) = 0,54 —046cos(2mn/N) pron=1,2,...,N
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Obr. 11.2: Sinusovy signal vaZeny Hammigovym okénkem pro N=128.

Presto, ze je pravouhlé okno jednodussi, ¢asto se upfednostiuje pouziti Hammin-
gova okna. Hammingovo okno totiz potlacuje vzorky na okrajich segmentt, ¢imz se

zvysuje stabilita nékterych vypoctu.

11.2 Odstup signalu od Sumu (SNR)

Zakladni definice odstupu signalu od Sumu je dana vztahem:

Py
SNR =10log— = 101log
P, o

n

2
O
e, (11.1)

kde P je vykon uzitecného signalu a P, je vykon Sumu [4].
Za predpokladu, ze feCovy signal i Sumové pozadi jsou ndhodné stacionarni sig-

naly s nulovou st¥edni hodnotou, jsou vykony signalt dany jejich rozptyly o2 a o2.

11.2.1 Odhad SNR s vykonovym odedéitanim

V praktickych aplikacich méfeni SNR mame k dispozici jen smés z fecového signélu

s asumu n:

r=s+n. (11.2)
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Vykony feci i Sumu je tak nutno odhadnout z jediného signalu. Budou-li fe¢ a

Sum nekorelované signaly, pak pro vykon smési plati:
02 =02+ 0. (11.3)

Vztah pro vypocet SNR (11.1) lze potom pfepsat:

—92 2 -2
SNR = 10log =% = 10log 2> 7" (11.4)
T g

n
kde pruh nad znakem znaci, Ze se jedna o ,odhad“, v nasem piipadé odhad vykonu

sumu.

Uloha je tak zjednodusena jen na nalezeni odhadu vykonu umu. Z principu je
vsak obtizné rozlisit ve vykonové oblasti vykon feci a vykon Sumu z jediného signalu.
Existuji dva pristupy k nalezeni odhadu Ssumu. Prvni skupina vyuziva informace
o Tecové aktivité. Vykon Sumu se ziskava primérovanim v fe¢ovych pauzach. Druhé

skupina odhaduje vykon Sumu sledovanim minima kratkodobého vykonu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

B
CCITT

C

HMM
HR1

HRO

ITU

ITU-T

Ivp

LPC

pocet kvantizacnich bit v binarnim kédu

Comité Consultatif International Télégraphique et Téléphonique
realné kepstrum

energie hluku pozadi

uzkopasmovéa energie

sirokopasmova energie

kratkodoba energie

prahova energie

,Plany poplach® — false alarm rate

vzorkovaci kmitocet

zakladni tén Teci

maximalni kmitocet

hlasitost

skryty Markovoviiv model — Hidden Markovov‘s Model

relativni pocet spravné detekovanych ramct feci — hit rates 1

relativni pocet spravné detekovanych ramct fecovych pauz — hit rates 0

intenzita zvuku
referen¢ni prahova intenzita zvuku

Mezinarodni telekomunikac¢ni unie — International Telecommunication

Union

telekomunikacni sektor ITU — Telecommunication Standardization
Sector of ITU

vystup detekce hlasové aktivity ve VAD G.729
délka membrany hlasivek

linedrni predikéni kédovani — Line Predictive Coding
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LSF

LSF

ROC
SNR

Tp

VAD

zZC

kmitocet spektralnich part — Line Spectral Frequency
spektralni pary — Line Spectral Pars

kratkodoba intenzita

Receiver Operating Characteristic

odstup signalu od sumu — Signal Noise Ratio
zakladni perioda Teci

perioda vzorkovani

detektor fecové aktivity — Voice Activity Detector

stfedni pocet prichodi signalu nulou
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A PRILOHY

A.1 Tabulka konstant pro detektor G.729

Tab. A.1: Tabulka konstant

Nazev | Konstanta | Nazev | Konstanta
N, 32 N 4
N, 128 N, 10
Ky 0 Ty 671088640
K —53687091 T 738197504
Ky —671088640 T3 26843546
K; —93952410 T, 40265318
Ky —134217728 T5 40265318
Ky —161061274 Ts 40265318
a; 23488 by 28521
o —30504 by 19446
as —32768 b3 —32768
a4 26214 by —19661
as 0 bs —30802
ag 28160 be —19661
ar 0 by 30199
as 16384 bs —22938
ag —19065 by —31576
a1 0 b1o —173671
a1 22400 b11 —27034
aio 30427 b12 29959
a3 —24576 b13 —29491
a4 23406 b14 —28087
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A.2 Obsah prilozeného CD

Prilozené CD obsahuje tii adresare:

/nahravky
obsahuje nahravky pouzité pro testovani detektorii. Charakter nahravek je po-

psan v kapitole 7.3.

/text

obsahuje text diplomové prace ve formatu *.pdf

/funkce

obsahuje t¥i podadresare:

1. podadresai: /jednotlive_detektory
Tento podadresai obsahuje adresare s vyslednymi m-funkcemi MATLABu pro

detekci Tecové aktivity.

2. podadresai: /roc_testovani
Tento podadresar obsahuje m-funkce MATLABu, které byly pouzity k testovani
vytvorenych detektort a k sestrojeni ROC charakteristik.

3. podadresar: /uzivatelske_rozhrani

Tento podadresar obsahuje m-funkce MATLABu pro uzivatelské rozhrani. Uziva-
telské rozhrani se spousti zapsanim ptikazu ,,GUIDE* do pfikazového fadku MATLABu.
Poté se v dialogovém okné vybere zalozka ,,Open Existing GUI“ a zvoli se soubor
yguide_vad.fig®.

Pozn. k vytvoreni uzivatelského rozhrani byl pouzit MATLAB verze 7.2.0.232
(R2006a).

Podadresaf /uzivatelske rozhrani je§té obsahuje dva podadresafe: /dat a
/wav.

/dat — zde jsou uloZeny soubory typu *.dat, které obsahuji znacky zacatkid a
konct fecovych pauz v jednotlivych fecovych nahravkach.

/wav — obsahuje fecové nahravky.
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A.3 ROC kiivky

ROC kiivky, sny.wav (8 kHz), p = konst., alfa=0aZ 1 (krok 0.1)

—— Energeticky detkektor, p = 0.2 - B - Detektor Intenzity, p=0.1 = + Kepstralni detektor, p=0.3

alfa_e=1.0 alfa_i=1.0
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Obr. A.1: ROC kiivky. Recovy signal sny.wav, p = konst., alfa = 0 az 1 (krok 0,1).
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Obr. A.2: ROC k¥ivky. Recovy signal sny2.wav, p

—=&— Energeticky detkektor, p =0.2

ROC kfivky, sny2.wav (8 kHz), p = konst., alfa = 0 az 1 (krok 0.1)
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= konst., alfa = 0 az 1 (krok 0,1).
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ROC kf¥ivky, sny_sprcha.wav (8 kHz), p = konst., alfa=0aZ 1 (krok 0.1)

—=&— Energeticky detkektor, p =0.2 - B -Detektor Intenzity, p=0.1 —h + Kepstralni detektor, p=0.3

100
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Obr. A.3: ROC kiivky. Rec¢ovy signal sny_sprcha.wav, p = konst., alfa = 0 az 1 (krok 0,1).
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ROC kfivky, sny_pracka.wav (8 kHz), p = konst., alfa=0az 1 (krok 0.1)

—#— Energeticky detkektor, p=0.2 — B - Detektor Intenzity, p=0.1 —aA - Kepstralni detektor, p=0.3
alfa i=1.0
100 = il - = -+ — & - e —————
’ -— - . - -

7’,— > "alfa_k =1.0 alfa_e|= 1.0

7 . -~
90 P

/ e 2
z,
P i A7
80 7
7

HRO [%]

20 30 40 50 60 70 80 90 100
FARO [%)

Obr. A.4: ROC kiivky. Recovy signal sny_pracka.wav, p = konst., alfa = 0 az 1 (krok 0,1).
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ROC kfivky, vysavac.wav {8 kHz), p = konst., alfa=0az 1 (krok 0.1)

- Energeticky detkektor, p=0.2 — B -Detektor Intenzity, p=0.1 =i - Kepstralni detektor, p=0.3
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Obr. A.5: ROC kiivky. Recovy signal vysavac.wav, p = konst., alfa = 0 az 1 (krok 0,1).
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- Energeticky detkektor, p=0.2

— B -Detektor Intenzity, p=0.1

ROC kfivky, mixer.wav (8 kHz), p = konst., alfa=0az 1 (krok 0.1)

= + Kepstralni detektor, p=0.3
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Obr. A.6: ROC kfivky. Recovy signal mixer.wav, p = konst., alfa = 0 az 1 (krok 0,1).
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Zavislost HR1 na SNR p¥i zméné SNR = (-5, 0, 5, 10, 20, 30 } dB, sny.wav (8 kHz), p = konst., alfa = konst.
—¢— Energeticky detkektor, p=0.2,alfa=0.1 - ®= - Detektor Intenzity, p=10.1, alfa=0.2 = « Kepstralni detektor, p=10.3, alfa=0.6

«+«)¢+« Kombinovany detektor - - G.729
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Obr. A.7: Zavislost HR1 na SNR pii zméné SNR = (5,0, 5, 10,20, 30) dB. Recovy signal sny.wav, p = konst., alfa = konst.
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Zavislost HR1 na SNR pfi zméné SNR = (-5, 0, 5, 10, 20, 30 ) dB, sny2.wav (8 kHz), p = konst., alfa = konst.

—¢— Energeticky detkektor, p=0.2, alfa=0.1 - ®= - Detektor Intenzity, p=0.1, alfa=0.3 = + Kepstralni detektor, p=0.3, alfa=0.6
«+4)¢+« Kombinovany detektor =g « G.729
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Obr. A.8: Zavislost HR1 na SNR pii zméné SNR = (—5,0, 5,10, 20, 30) dB. Recovy signél sny2.wav, p = konst., alfa = konst.
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Zavislost HRO na FARO, zarudené signaly (8 kHz), p = konst

¥ Energeticky detkektor, p = 0.2 @ Detektor Intenzity, p=0.1 A Kepstralni detektor, p=0.3 X Kombinovany detektor WG.729
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Obr. A.9: Zavislost HRO na FARO pro zaruSené signaly.
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HRO [%)]

X Energeticky detektor, p = 0.2, alfa=0.1 & Detektor Intenzity, p=0.1, alfa=0.2 A Kepstrilni detektor, p =0.3, alfa=0.6 X Kombinovany detektor + G.729
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Zavislost HRO na FARD, SNR (-5, 0, 5, 10, 20, 30 } dB, sny.wav (8 kHz), p = konst., alfa = konst.
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Obr. A.10: Zavislost HRO na FARO, pfi zméné SNR = (—5,0, 5,10, 20,30) dB. Recovy signal sny.wav, p = konst., alfa = konst.
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X Energeticky detektor, p = 0.2, alfa=0.1 # Detektor Intenzity, p= 0.1, alfa=0.1 AKepstralni detektor, p =0.3, alfa=0.3 XKombinovany detektor +G.729

Zavislost HRO na FARO, SNR {-5, 0, 5, 10, 20, 30 ) dB, sny2.wav (8 kHz), p = konst., alfa = konst.
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Obr. A.11: Zavislost HRO na FARO, pfi zméné SNR = (—5,0, 5,10, 20, 30) dB. Recovy signal sny2.wav, p = konst., alfa = konst.
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