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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce pojednává o standardních metodách detekce řeč/pauza - detektory 

řečové aktivity pracující na principech krátkodobé energie, reálného kepstra, krátkodobé 

intenzity a o kombinaci těchto tří detektorů. Dále popisuje detektory založené na skrytých 

Markovových modelech a detektor řečové aktivity popsaný ve standardu ITU-T G.729. 

Popsané detektory byly implementovány ve vývojovém prostředí M A T L A B . Dále bylo 

vytvořeno uživatelské rozhraní pro testování funkce implementovaných detektorů. Na 

základě testování bylo provedeno vyhodnocení pomocí ROC charakteristik. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
Detektory řečové aktivity, krátkodobá energie, krátkodobá intenzita, reálné 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 M A T L A B . 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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ÚVOD 

Mnoho systémů, k teré potlačují nežádoucí adi t ivní hluk z řečové nahrávky, vyžaduje 

přesné určení úseků řečové aktivity a úseků řečové pauzy v signálu. O to se s taraj í 

detektory řečové aktivity (Voice Ac t iv i t y Detectors - V A D ) . V A D se využívají při 

zpracování řeči a to např . v algoritmech zvýrazňování řeči a při rozpoznávání řeči. 

Dále jsou důleži tou součást í něk te rých zařízení v oblasti komunikací , kde slouží ke 

snížení přenosové kapacity t ím, že se nepřenášej í pakety neobsahující řeč, např . VoIP 

(Voice over Internet Protokol). 

V t é t o diplomové práci se budeme v kapitole o mluvené řeči zabývat s t ručným 

popisem teorie řeči, sem pa t ř í např ík lad tvorba řeči a akustické vn ímání řeči. Dále 

potom v kapitole 2 probereme úpravu řečového signálu , kde budou popsány úkony, 

k teré je nutno provést p řed s a m o t n ý m zpracováním řeči. S t ručně zde bude popsán 

proces digitalizace, preemfáze a segmentace řečového signálu pomocí oken. V další 

kapitole se zaměř íme na popis p a r a m e t r ů řečového signálu, jako je energie signálu, 

počet p růchodů nulou a kepstrá lní ana lýza řečového signálu. J á d r e m práce je kapi­

tola 3 pojednávaj ící o detektorech řečové aktivity. Ukážeme si základní rozdělení ně­

kterých de tek to rů řečové aktivi ty a popis činnosti základních pr inc ipů (energetický 

detektor, kepst rá lní detektor, detektor intenzity, detektory založené na prahování 

H M M pravděpodobnos t í , V A D definován v I T U - T G.729). 

V prakt ické části t é to diplomové práce budou v M A T L A B u implementovány tyto 

rozpoznávače řečové aktivity: detektor podle standardu I T U - T G.729, energetický 

detektor, detektor intenzity, kepst rá lní detektor, a kombinovaný detektor vytvořený 

kombinací t ř í de t ek to rů (energetického, keps t rá ln ího a detektoru intenzity). Vlas tn í 

př ínos t é t o diplomové práce začíná od kapitoly 6 popisující kombinovaný detektor. 

Pro tes tování účinnost i rozpoznávačů bude vytvořeno grafické rozhraní 

v M A T L A B u . Výsledky tes tování budou vyhodnoceny pomocí křivek R O C . 
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1 MLUVENÁ ŘEČ 

1.1 Informační obsah řeči 
Za nejmenší jednotku řeči, k t e rá může tvoř i t jednot l ivá slova, lze považovat foném. 

Fonémy lze od sebe odlišit např ík lad podle způsobu a mís t a tvoření , podle artikulu­

jícího orgánu nebo sluchového dojmu. Fonologické výzkumy ukázaly, že v existují­

cích světových jazycích je ak t ivně využíváno jen asi dvanác t jakýchsi univerzálních 

diferenciálních př íznaků [2]. Tento fakt lze objasnit fyziologickými zv láš tnos tmi hla­

sového ús t roj í člověka, k t e rý je schopen svými ar t ikulačními orgány vytvoř i t kolem 

dvanác t i odlišných poloh při vy tvářen í různých mluvených výrazů. Spojením sou­

časně vytvořených diferenciálních p ř íznaků se dosahuje fonému. 

Počet fonémů v existujících světových jazycích se pohybuje od 12 do 60 (v českém 

jazyce 36). Spojením fonémů získáváme slabiku. Promluvy jsou potom již l ibovolným 

sk ládáním různých posloupnost í slabik. 

1.2 Informace v mluvené řeči 
Uvažujme zdroj, k t e rý může produkovat s nezávislých e lementů Xi, k teré jsou prvky 

souboru X = [ x i , . . . , xs] a jejichž p ravděpodobnos t vyskytuje p(xi). Abeceda p rvků 

X tvoří úp lnou soustavu, takže plat í : 

5 > ( * í ) = i- ( i - i ) 
i=l 

Potom informační obsah jednoho prvku x i bude: 

l(Xi) = -log2p(Xi) [bit] (1.2) 

a entropie zdroje: 
s 

H{XÍ) =-Y,P{xi)\og2p{xi) [bit]. (1.3) 
i = l 

Budeme-li p ředpok láda t , že p ravděpodobnos t výsky tu všech fonémů je stejná, 

potom plat í : 

^ 1 poče t všech fonémů ^ 

Výsledky psychoakust ických t e s tů udávaj í , že člověk je schopen zpracovat mluve­

nou informaci o rychlosti max imá lně 50 b i t / s [2]. P ř i běžném hovoru člověk vysloví 

asi 80-130 slov za minutu, což předs tavuje frekvenci výsky tu asi 10 fonémů za 

sekundu. Jestl iže uvážíme p r ů m ě r n o u informaci na jeden foném H = 3 - 4 bit, do­

staneme pro mluvenou řeč rychlost přenosu informace asi 3 0 - 4 0 bi t /s . To je tedy 

informační obsah řeči objevující se v její fonetické s t ruk tu ře . 

15 



Obr. 1.1: Řečové orgány člověka. Obrázek byl převzat z [2]. 

1.3 Tvorba řeči 

Lidské řečové orgány se skládají z hlasivek, dutiny hrdelní , ús tn í a nosní, měkkého 

a t v rdého patra, z u b ů a jazyka. Zdrojem hlasové energie jsou plíce a s n imi jsou 

funkčně spjaty dýchací svaly obr. 1.1. 

Zdrojem všech znělých zvuků jsou kmitaj ící hlasivky, k teré jsou umís těny v horní 

část i hrtanu. Vzduch dodávaný plícemi prochází prostorem mezi hlasivkami, tzv. 

hlasivkovou š těrbinou (latinsky glottis). Hlasivky se rozkmitávaj í (uzavírají a ote­

vírají hlasivkovou š těrb inu) , a t í m přeměňují proud vzduchu na pravidelný budící 

signál. P ř i kmi tán í hlasivek vznikají vzduchové rázy v intervalech přibližně 10 ms 

[5]. Frekvence k m i t ů závisí jednak na t laku vzduchu a jednak na svalovém napě t í 

hlasivek. Frekvence k m i t ů hlasivek F0 charakterizuje z á k l a d n í t ó n l i d s k é h o hlasu 

(část 1.4). 

Jestliže člověk mlčí, pak chrupavky drží hlasivkovou š těrb inu odkrytou, takže jí 

může bez odporu procházet vzduch k dýchání [2]. 

16 



Obr. 1.2: Ukázka periodické části signálu znělého úseku řeči (fvz= 8 kHz). Obrázek byl 
převzat z [5]. 

1.4 Kmitočet základního tónu řeči 

Základní t ón řečového signálu vyjadřuje kmi tán í hlasivek při vy tvářen í znělých úseků 

řeči. Kmi toče t základního tónu řeči To (pitch period) můžeme ve vybraných segmen­

tech řeči snadno pozorovat již při pohledu na detai lní časový p r ů b ě h zaznamenané 

řeči obr. 1.2. 

Základní t ón řeči můžeme považovat za hlavní parametr, k te rý určuje charak­

teristiku mluvčího. Jeho s t řední hodnotu v n í m á m e jako výšku hlasu, jeho změny 

v promluvě spojujeme s dynamikou osobnosti mluvčího. Základní t ó n je důleži tou 

součást í v procesu rozpoznávání mluvčího poslechem. 

17 



Hodnoty F0 leží obvykle v intervalu 50 - 400 Hz: 

• dě tský hlas m á F0 = 300 - 400 Hz 

• mužský hlas m á p r ů m ě r n ý základní kmi toče t FQ = 120 Hz 

• ženský hlas m á p r ů m ě r n ý základní kmi toče t FQ = 210 Hz 

Střední hodnota základního tónu klidné řeči (při vy rovnaném pnu t í v hlasivkách) 

je v nepř ímé úměře s délkou m e m b r á n y hlasivek L M . 

Znamená to např ík lad , že základní t ón u dospělé ženy F0 = 170 Hz odpov ídá 

délce m e m b r á n y L M = 10 m m [5]. 

Výška tónu plní v některých jazycích důleži tou funkci. Ve většině základních ja­

zyků nepř ímo přispívá k rozpoznávání slov. Např ík lad přenáší doda tečné uži tečné 

informace o tom, k t e rá slova jsou ve větě zdůrazněna , jestli je vě ta otázkou, zjištěním 

nebo př íkazem, pocity mluvčího atd. . V někte rých východních jazycích, jako je na­

př íklad čínšt ina, slouží změna výšky tónu k rozlišení významu foneticky podobných 

slabik. 

1.5 Akustické vnímání řeči 

Člověk je schopen vn íma t zvuky v rozsahu k m i t o č t ů od cca 20 Hz do 20 k H z a 

v rozsahu intenzity cca 0 až 130 dB (tzv. plocha slyšení). Normální řeč však leží 

v p o d s t a t n ě užš ím p á s m u - přibližně mezi 180 Hz až 6 k H z a 30 až 80 dB [5]. 

Hranice vymezení plochy řeči tvoří nepravidelný obrazec, jak je vidět na obr. 1.3. 

Pro věrnou reprodukci hlasu se poč í t á s p á s m e m do 12 kHz . Dobrá srozumitelnost 

(i cizích slov) se dosáhne při přenosu řeči v p á s m u 300 - 5000 Hz. Pro nejběžnější 

konverzaci stačí dokonce přenos v p á s m u 300 - 2500 Hz. 

F 0 = 1700/L 'Tří [Hz]. 

18 



0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 20 
kmitočet [kHz] 

Obr. 1.3: Plocha slyšení akustických signálů. Obrázek byl převzat z [5]. 

Intenzita něk te rých typických zvuků, k teré se mohou vyskytovat jako hluk po­

zadí: 

140 dB start letadla 

120 dB rockový koncert 

100 dB křik z blízka 

80 dB rušná ulice 

70 dB normální řeč 

50 dB t ichá řeč 

30 dB j e m n é šeptání 

20 dB venkovská krajina v noci 

6 dB p r á h slyšitelnosti při 1 kHz 

0 dB referenční úroveň 

Člověk je schopen vn íma t pouze intenzitu a kmi toče t , za t ímco změny fáze nepo­

s t řehne , neboť lidské ucho je necitlivé na fázové poměry. 
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Hlasitost je mí ra subjekt ivního vjemu intenzity zvuku. V z t a h mezi hlasi tost í H 

a intenzitou zvuku I na k m i t o č t u a pro tóny o k m i t o č t u 1000 Hz je d á n vztahem: 

H — 10 log —̂ [dB]. (1.6) 

R e f e r e n č n í p r a h o v á intenzita je mez inárodně s tanovená na hodnotu Jo = 

10~12Wm~2. Hlasitost t ónů j iných k m i t o č t ů se stanovuje subjek t ivn ím porovnává­

n ím s t ó n e m 1000 Hz. 

20 



2 ÚPRAVA SIGNÁLU PŘED ZPRACOVÁNÍM 

Řečový signál se ve všech oblastech zpracování řeči zpracovává v číslicové podobě . 

2.1 Předzpracování analogového signálu 

V p r v n í m kroku je t ř eba převést signál z akust ické podoby do elektrické. Z n a m e n á to, 

že p řevád íme změny akust ického t laku na elektrický signál. V h o d n ý m zař ízením pro 

převod je mikrofon, k t e rý zaručí velmi dobrý poměr s igná l / šum ( řeč /zvuk v pozadí ) . 

Signál, k te rý t í m t o způsobem získáme, je zpravidla v rozsahu několika milivoltů 

a musí být , pokud možno bez šumu a s l ineární kmi toč tovou závislostí v pracovním 

pásmu kmi toč tů , zesílen [5]. Analogový řečový signál s(t) je n u t n é omezit dolní 

p ropus t í s ohledem na následné vzorkování. Musí být splněn Shannonův vzorkovací 

t eorém, k te rý říká, že vzorkovací kmi toče t musí být min imálně dvakrá t větší, než 

maximáln í kmi toč tová složka spektra původn ího spoj i tého signálu. 

fvz ^ 2 / m . (2-1) 

Z toho plyne, že vzorkovací kmi toče t musí být min imálně dvakrá t vyšší, než je 

mezní kmi toče t dolní propusti /dp-

Mezní kmi toče t se často doporučuje volit podle něk te rého standardu C C I T T 

(Comité Consultatif International Télégraphique et Téléphonique), např . 

/dp = 3,4 kHz ( C C I T T G.711) 

/dp = 7,0 kHz ( C C I T T G.722) 

Nízké kmi toč ty signálu pod 200 Hz obsahují málo důležitých informací (řeč je 

t aké bez těch to k m i t o č t ů dobře s rozumite lná) . V těchto nízkých kmi toč tech se t aké 

nachází velmi mnoho rušení, např . síťové rušení 50 Hz, rušení od mluvčích (dýchání) 

a rušení od mikrofonu. F i l t rováním horní p ropus t í s mezn ím k m i t o č t e m cca 200 Hz 

můžeme tato rušení odstranit, aniž by se významně změnil uži tečný signál [5]. 

Střední úroveň řečového signálu se při normáln í řeči mění obvykle o několik deci­

belů v časovém rozmezí několika sekund. Změnou polohy mikrofonu a ús t mluvčího 

lze způsobi t opě t rozdíl několika decibelů. Mnoho p a r a m e t r ů signálu je závislých na 

kolísání hlasitosti. P ro tože tyto efekty nemaj í fonetický význam, je žádoucí vyrovná­

vat celkovou intenzitu řečového signálu hned na p o č á t k u zpracování ješ tě v analogové 

podobě . 
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spojitý signál s(C) 
stt> 
4\ 

p e r i o d a vzorkování 

vzorky signálu s„-s (nT) 

> t 

Obr. 2.1: Znázornění procesu vzorkování. Obrázek byl převzat z [2]. 

2.2 Digitalizace 
Takto analogově předzpracovaný řečový signál budeme nyní digitalizovat. Proces 

digitalizace zahrnuje provedení těchto kroků: vzorkování, kvantizaci a kódování . 

2.2.1 Vzorkování 

Vzorkování je transformace signálu s(t) spoj i tého v čase, na posloupnost vzorků 

sn = s(nT) d iskrétních v čase. Toto vzorkování p rob íhá v časových okamžicích tn = 

nT, kde T je perioda vzorkování a n = 0 , o o [2]. Proces vzorkování je znázorněn 

na obr. 2.1. P ř i vzorkování nesmíme zapomenout na Shannonův vzorkovací t eorém 

(2.1). Je-li analogový signál s(t) frekvenčně omezen na p á s m o 0 až Fm [Hz], lze s(t) 

rekonstruovat z hodnot vzorků s(nT) podle vztahu 

p ř i tom s(nT) jsou vzorky signálu s(t) v čase t = nT, n = 0, ...,oo a T je perioda 

vzorkování. Je nu tné , aby na hranici frekvenčního p á s m a Fm již byla energie signálu 

o více než 30 až 40 dB nižší než s t řední úroveň signálu v jeho h lavn ím frekvenčním 

pásmu. Není-li hodnota Fm j a sně definována (v signálu se nacházejí ne dos ta tečně 

pot lačené složky s vyšší frekvencí), je t ř eba před vzorkováním signál filtrovat dolní 

p ropus t í s dos ta tečnou s t rmost í [2]. 

P ř i porušení vzorkovacího t eorému dochází ke zkreslení složek vyšších frekvencí. 

Důsledek porušení vzorkovacího t eo rému je znázorněn na obr. 2.2. 

(2.2) 
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Obr. 2.2: Znázornění vlivu frekvence vzorkování na rozložení spektrální intenzity. Obrázek 

byl převzat z [2]. 

Obr. 2.3: Proces kvantizace. Obrázek byl převzat z [2]. 
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2.2.2 Kvantizace a kódování 

Kvantizace s následujícím kódováním je aproximace analogové hodnoty vzorku sig­

nálu jednou z konečného p o č t u číselných hodnot. Větš inou je p rováděna převodní­

kem A / D , k te rý při j ímá vs tupn í analogové napě t í (vytvořené vzorkovačem) a jako 

výs tup generuje odpovídaj ící kódovou reprezentaci. 

Počet kvant izačních úrovní se obvykle volí ve tvaru 2B (B je poče t kvant izač-

ních b i tů v b iná rn ím kódu) . Pro náv rh kvant izéru je postačující udat počet úrovní 

kvantování a kvant izační krok A . Parametry A a i? se vybíraj í tak, aby byl pokryt 

celý rozsah signálu [2]. Za předpokladu , že | s (nT) | < >Sm a x, kde Smilx je maximáln í 

úroveň vzorkovaného signálu, dostaneme 

2 S m a x = A2B. (2.3) 

Pro tože dynamický rozsah řečového signálu je asi 60 dB , je pro jeho kvali tní 

převod zapot řeb í B = 11—12 b i tů [5]. 

P ř i kvant izačn ím procesu dochází k urč i té z t r á t ě informace vlivem zaokrouhlo­

vání okamži tých velikostí signálu. Tato z t r á t a se nazývá k v a n t i z a č n í z k r e s l e n í 

nebo též kvant izační šum. Odstup signálu od kvant izačního šumu je pro .B-bitový 

převod dán vztahem 

S N R = 6B- 7,24. (2.4) 

2.3 Preemfáze 
P o d s t a t n á část celkové energie řečového signálu (u některých mluvčích více než po­

lovina) leží v kmi toč tovém p á s m u pod hranicí 300 Hz , ačkoli uži tečné informace 

v signálu jsou t éměř komple tně obsaženy v p á s m u nad 300 Hz. Jelikož kvant izační 

š u m vykazuje rovnoměrné spektrum, je jeho negat ivní v l iv p o d s t a t n ě větší na ener­

geticky slabší, ale důležitější vyšší složky spektra řečového signálu. U znělých zvuků 

navíc obvykle první formant energeticky silně převyšuje os ta tn í formanty. 

Uvedené efekty lze částečně zmírni t filtrací řečového signálu číslicovým filtrem 

s charakteristikou horní propusti: 

H (z) = 1 - \z~\ (2.5) 

Tato filtrace se provádí p řed vážením rámce. Vede ke zdůraznění vyšších k m i t o č t ů 

a nazývá se preemfáze. V časové oblasti vše vyjadřuje vztah: 

s"(n) = s'(n) - Xs'(n-1), (2.6) 
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kde s' je hodnota řečového signálu před preemfází a s" je hodnota řečového signálu 

po preemfázi. 

Koeficient preemfáze A leží obvykle v intervalu (0,9 až 1,0). Někdy je vhodné 

použí t adap t ivn í preemfázi, př i k teré se A mění s časem podle podí lu prvních dvou 

autokorelačních koeficientů 

2.4 Segmentace pomocí oken 
Rečový signál je t éměř v ý h r a d n ě zpracováván metodami tzv. k r á tkodobé analýzy. 

Tyto metody vycházejí z p ředpok ladu , že vlastnosti signálu se v čase mění „pomalu" . 

Signál je za t í m účelem rozdělen na rámce (segmenty) o délce TV vzorků a každý 

rámec je potom popsán vektorem př íznaků. 

Délka rámce musí být na jedné s t raně dos ta tečně malá , aby bylo možné naměřené 

parametry uvn i t ř r ámce aproximovat kons tan tn ími hodnotami a na d ruhé s t raně 

dos ta tečně velká, aby bylo zaručeno, že požadované parametry budou bezchybně 

změřeny. P ro tože změny nas tavení lidského hlasového ústroj í probíhaj í v ne jkra tš ím 

intervalu 10 až 25 ms, jsou oba požadavky splněny pro úseky právě tak dlouhé. 

P ř i segmentaci je slovo rozděleno na n r á m c ů (segmentů) , př ičemž všechny rámce 

mají stejnou délku odpovídaj ící TV vzorkům. D v a sousední rámce se mohou překrý­

vat. Čás t ečným překrýván ím r ámců se dosáhne většího vyhlazení časových p r ů b ě h ů 

p a r a m e t r ů signálu, ale zpomal í se časový posun a částečně se zvýší výpoče tn í nároky. 

Řečový segment s(n) o TV vzorcích může být vy tvořen z řečového signálu po 

preemfázi s"(n) pomocí váhové posloupnosti tzv. okna w(n), k t e r ý m se vybíraj í 

(váží) vzorky s"(n). Provedeme tak násobením: 

Pomocí okna vyb í ráme příslušné vzorky signálu a přiděl íme j i m urč i tou váhu. 

Váhovou funkci w(n) určuje typ okna. Př i zpracování řečového signálu používáme 

nejčastěji okno typu: „pravoúhlé" (část 11.1) a „Hammingovo" (část 11.1). 

Délka okna TV a t í m současně délka vybraného rámce řeči je vyjádřena v p o č t u 

vzorků. Zvolené okno se pohybuje po časové ose s krokem N vzorků v př ípadě , 

že r ámce na sebe navazují nebo s krokem menš ím než TV vzorků, pokud se rámce 

překrývají . 

Okénkové funkce v p o d s t a t ě představuj í filtr typu dolní propust. Spektrum vy­

b raného rámce získané Fourierovou t ransformací reprezentuje výsledek konvoluce 

A = Ä ( 1 ) / Ä ( 0 ) . (2.7) 
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skutečného spektra daného úseku řečového signálu se spektrem použi té okénkové 

funkce. P ř i násobení řečového signálu p ravoúh lým oknem vznikají dva nežádoucí 

efekty - rozmazání a rozptyl spektra. Jsou způsobeny t ím, že spektrum pravoúhlého 

okna (obr. 11.2 a) je tvořeno j e d n í m h lavním lalokem a větš ím množs tv ím vedlej­

ších laloků. Konvolucí spektra okna se spektrem signálu se jed iná spekt rá ln í čára ve 

spektru signálu rozšíří (rozmaže) na tvar hlavního laloku. Šířka h lavního laloku tak 

určuje kmi toč tové rozlišení D F T a pro délku okna NTVZ je d á n a vztahem 2/NTvz, 

kde Tvz je vzorkovací perioda. Z toho plyne, že chceme-li dosáhnout velkého spekt­

rálního rozlišení (při s te jném vzorkování) , mus íme volit TV co nej větší. To může mí t 

za následek špa tnou detekci, jelikož při d louhém analyzovaném úseku budou rychlé 

spekt rá ln í změny p růměrovány a nemohou být detekovány [5]. 

Druhý nežádoucí efekt (rozptyl spektra) je způsoben vedlejšími laloky ve spektru 

okna a projevuje se t ím,že ve spektru navzorkovaného řečového signálu se objeví 

nové spekt rá ln í čáry vně hlavního laloku. Tento efekt nelze pot lač i t změnou délky 

okna, můžeme ho ovlivnit pouze tvarem okna. U pravoúhlého okna je výška prvn ího 

vedlejšího laloku 13 dB pod maximem hlavního laloku [5]. 

U řečového signálu (zejména v jeho znělých úsecích) se vyskytuj í rozdíly mezi 

nejsilnějšími a nejslabšími kmi toč tovými komponenty více než 40 d B . Použijeme-li 

typ pravoúhlého okna, nemůžeme slabé komponenty ve spektru vůbec postihnout. 

Tento problém vyřešíme použ i t ím vhodnějš ího typu okna, obvykle Hammingova. 

Toto okna m á ve spektru sice dvojnásobný hlavní lalok, ovšem ú t l u m vedlejších 

laloků 43 dB je p o d s t a t n ě lepší (obr. 11.2 b). 
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Obr. 2.4: Modulová charakteristika pravoúhlého okna (a) a Hammingova okna (b). Ob­
rázek byl převzat z [5]. 
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3 D E T E K T O R Y ŘEČOVÉ AKTIVITY - STAN­
DARDNÍ M E T O D Y D E T E K C E ŘEČ/PAUZA 

Detektor řečové aktivity je systém, do k te rého vstupuje čistý řečový signál, nebo 

směs řeči a hluku. V ý s t u p e m je pak „ 1 " , je-li v i-tém segmentu p ř í t o m n a řeč a „0" 

pro segment bez řečové aktivity. 

3.1 Požadavky na detektory 

Detektory řečové aktivity obvykle maj í splňovat následující požadavky [3]: 

• detektor by měl být zrealizovaný ve frekvenční oblasti 

• informaci o p ř í tomnos t i řeči by měl získávat pouze v k rá tkých ak tuá ln ích sig­

nálových segmentech a pracovat v reá lném čase 

• detektor by měl dosahovat velké p ravděpodobnos t i správné detekce řeči, pauzy 

i při re la t ivně ma lém p o m ě r u s igná l / šum 

3.2 Princip stanovení řečové aktivity 
Větš ina de tek to rů využívá obdobný princip s tanovení řečové aktivity. Ten lze shr­

nout do několika kroků: 

1. Vs tupn í signál se rozdělí na časové segmenty (rámce) . 

2. Stanovení po t ř ebné charakteristiky signálu (dle detektoru, např . energie, 

kepstrum . . . ) . 

3. V y p o č t e n á charakteristika se v každém rámci porovná s prahovou hodnotou. 

P r a h o v á hodnota může být v p r ů b ě h u detekce p řepoč í t ávána a aktua l izována 

(detektory s adap t ivně nas t avovaným prahem), nebo též stanovena pevně . 

4. Je-li d a n á charakteristika signálu v rámci větší než prahová , je de tekována řeč, 

jinak pauza. 

3.2.1 Činnost detektorů s adaptivně nastavovaným prahem 

1. I n i c i a l i z a č n í fáze: v signálu nesmí být p ř í t o m n a řeč. Nas taví se počá teční 

hodnota prahu. Z několika počátečních r ámců se vypoč te s t řední hodnota E(X) 
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a rozptyl D(X) (obecné charakteristiky X). P r a h o v á hodnota t se nas tav í podle 

následujícího vztahu: 

t = E(X) + a^J(D(X)), (3.1) 

kde a je konstanta, k t e rá se pohybuje v rozmezí 1 až 3, závisí na typu použ i tého 

detektoru a odstupu s igná l / šum. Definice: 

E(X) = J2 ( z i M z i ) (3-2) 

D(X)= 'Elxi-EWMxi), (3.3) 

přičemž n á h o d n á veličina X se nazývá diskrétní , když existuje posloupnost reálných 

čísel Xi a posloupnost nezáporných reálných čísel pi taková, že plat í : 

p(X = Xi) =pi a T,iP(X = Xi) = J2ÍPÍ = 1 (3.4) 

2. F á z e detekce: určí se hodnota vybrané charakteristiky signálu v ak tuá ln ím 

rámci X. Je-li větší než prahová hodnota t, je de tekována řeč, j inak pauza. Zároveň 

se upraví s t řední hodnota E(X) a rozptyl D(X) vybrané charakteristiky a určí se 

nová p rahová hodnota. 

3.3 Typy detektorů 

3.3.1 Ideální detektor 

Ideální detekce se realizuje tak, že ručně označíme úseky signálu s řečovou aktivitou. 

Pro svou pracnost se však tato detekce nedá použí t pro větší množs tv í dat a taky 

jí nelze detekovat signál v reá lném čase. V praxi se realizuje aplikací keps t rá ln ího 

šumu na řečový signál bez šumového pozadí [4]. 

3.3.2 Energetický detektor 

Tento detektor v ý p o č t e m zjišťuje energii signálu pro každý rámec [3]. Využívá se 

funkce k rá tkodobé energie, tu lze definovat vztahem: 

DO 

En= E Hk)w(n-k)]2, (3.5) 
k=—oo 

kde s(k) je vzorek signálu v čase k a w(n) je příslušný typ váhovacího okénka 

(kapitola 11.1). P ř i měření k rá tkodobé energie je doporučená délka r ámců 10 až 
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20 ms při frekvenci vzorkování 8 - 1 0 k H z . Funkce je citlivá na velké změny úrovně 

signálu, proto se čas to využívá k r á t k o d o b á intenzita, k t e rá tento nedostatek nemá: 

DO 

Mn= J2 \s(k)\w(n-k). (3.6) 
k=—oo 

Vypoč tený segment energie se porovná s prahovou hodnotou energie Ep defino­

vanou: 

Ep = l,5.Ed, (3.7) 

kde E d je úroveň energie hluku pozadí ak tua l izována podle vztahu: 

Ed = (l-p)E°d+pE, (3.8) 

kde E°d je poslední z n á m á hodnota energie. 

Aktualizace se provádí v řečových pauzách . E je energie signálu v segmentu a 

parametr p se volí např . : 0,5. 

Je-li En > Ep je de tekována řeč, v opačném př ípadě je energie šumu aktualizo­

vána (3.8). 

3.3.3 Kepstrální integrální detektor 

Vstupn í signál značíme xi[n] (index „l" z n a m e n á l-tý r ámec vs tupn ího signálu). 

Používá-li se při v ý p o č t u reá lná část , hovoří se o reá lném kepstru: 

ci[k] = Re{IDFT{\og\DFT{Xl[n}}\}}. (3.9) 

V y b r a n á charakteristika signálu xi[n] se u keps t rá ln ího integrálního detektoru 

ř e č / p a u z a stanovuje z kepstra signálu v /-tém rámci ci[k] a p r ů m ě r n é h o kepstra 

pozadí či[k\. Hovoří se o tzv. vzdálenost i kepstra signálu v rámci [1], značíme A q : 

Aq = 4,3429 \ (ci[0] -čl[0])2 + 2j2(Mk] - č i W ) 2 - (3.10) 
k=l 

Výpoče t Aq: 

Používá se reálné kepstrum (3.8) signálu xi[n] v ak tuá ln ím rámci / o délce N 

vzorků. 

Detekce řečového úseku se provádí po rovnán ím kepstrá lní vzdálenost i Aq: 

1 - pokud Aq > ti 

0 - pokud Aq < ti 
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V řečové pauze se aktualizuje p rahová hodnota ti. Využívá se ma tema t i cké sta­

tistiky: 

U = E(Ac[n]) + ayjD(Ac[n]), (3.11) 

také dochází k aktualizaci p r ů m ě r n é h o kepstra pozadí čj+i[fc] 

q + 1[A;] = ( l - / 3 ) č # ] + / 3 c # ] . (3.12) 

Poznámky: a - je vhodné volit v intervalu 1,8 až 3,5, j3 - časová konstanta expo­

nenciálního průměrování (nabývá hodnot 0 až 1). 

Detektor pro správnou funkci po t řebuje počá tečn í prodlevu (inicializační fáze 

detektoru (část 3.2.1)). 
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4 D E T E K T O R Y ŘEČOVÉ AKTIVITY ZALO­
ŽENÉ NA H M M 

Tento typ detektoru řečové aktivi ty je založen na s ta t i s t ickém modelování - skrytých 

Markovových modelech. Skryté Markovovy modely ( H M M ) jsou stat is t ické stavové 

automaty, k te ré se dají dobře použí t k rozpoznávání řeči, ale stejně tak i k detekci 

řeči. H M M modelují prvky řeči a na základě tohoto s ta t is t ického modelování lze 

rozlišovat řeč od ticha (šumu pozadí ) . Detektory založené na H M M umožňují de­

tekci řeči i na dynamicky se měníc ím šumovém pozadí a dokážou modelovat časový 

vývoj šumového pozadí , čímž můžeme zvětšit citlivost detektoru na některé speci­

fické situace, např . rozjezd auta [6]. Každou situaci můžeme modelovat j i ným typem 

modelu. Pomocí jednos tavových mode lů modelujeme s tac ionární pozadí , pomocí ví-

cestavových potom nes tac ionární procesy. 

Podle [6] tyto detektory dosahují lepších výsledků, než t rad ičn í detektory, a to 

hlavně u silně zarušených signálů. 

Tato kapitola je v práci uvedena pro doplnění možnost í detekce řečové aktivity. 

Detektor tohoto typu není v prakt ické část i implementován , protože t é m a H M M je 

komplikované a je mimo rozsah t é t o práce . 

4.1 Detektory založené na prahování H M M prav­
děpodobností 

Detekce p rob íhá na základě modelování část í řeči pomocí jednoho nebo i více H M M . 

Jeden model větš inou odpov ídá úsekům řeči a d ruhý úsekům šumového pozadí . 

Bude použi t pojem dlouhodobý a k rá tkodobý segment. Z k rá tkodobého segmentu 

řeči je vypoč í t án jeden vektor p a r a m e t r ů . Pojmem dlouhodobý segment se myslí 

posloupnost vek torů p a r a m e t r ů . V dlouhodobých segmentech stejné nebo rostoucí 

délky se provádí výpočet p ravděpodobnos t i , zda H M M generuje přís lušný úsek šumu 

nebo řeči. V ý s t u p e m jsou vektory p ravděpodobnos t í přís lušné ke každému řečovému 

rámci . Je-li použi t pouze jeden model - model šumu, může být p rahována p ř ímo 

tato p ravděpodobnos t . Jsou-li použ i ty dva modely - model šumu i model řeči, jsou 

p ravděpodobnos t i nejprve vzá jemně odečteny a výsledný rozdíl je p rahován . Tyto 

vektory, k teré jsou prahovány, jsou označeny jako kri ter iální funkce [6]. 
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4.1.1 Kriteriální funkce 
Je-li použi t jeden model šumu, k te rý se označí \N, potom je kri ter iální funkce f[n] 

tvaru: 

kde O značí d louhodobý segment řeči. Jsou-li použ i ty dva modely: model šumu A ^ 

a model řeči As, potom m á kri ter iální funkce f[n] tvar: 

4.1.2 Algoritmus detektoru využívající segmenty stejné délky 
U tohoto typu detektoru dochází k analýze H M M pravděpodobnos t i (získané z jed­

noho nebo dvou modelů) z posunovaných d louhodobých segmentů stejné délky. A l ­

goritmus detekce m á 4 fáze: 

1. I n i c i a l i z a č n í fáze: Zde se nas tavuj í parametry modelů řeči As a šumu XN-

2. T r é n o v á n í : Modely se trénují pomocí Baum-Welchova algoritmu [6]. 

3. K r i t e r i á l n í funkce: V t é t o fázi se vypoč te kri ter iální funkce, podle vz t ahů 

4. F á z e klasifikace: V poslední fázi dochází k prahování , detekci a vyhlazení 

med iánovým filtrem [6]. 

/ [ n ] = l o g ( P ( 0 | A N ) ) (4.1) 

/ [ n ] = l o g ( P ( 0 | A s ) ) - l o g ( P ( 0 | A N ) ) . (4.2) 

4.1 a 4.2. 
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5 D E T E K T O R ITU-T G.729 
Detektor pracuje s délkou rámce 240 vzorků. Detekce se provádí každých 10 ms. 

Detekce řečové aktivity, detektorem definovaným v I T U - T G.729 je založená na 

extrakci čtyř p a r a m e t r ů [9]: 

• úzkopásmová energie 

• š irokopásmové energie 

• s t ředního p o č t u p růchodů signálu nulou 

• k m i t o č t e m spektrá ln ích p á r ů - L S F (Line Spectral Frequency) 

Během řečové pauzy je z těch to p a r a m e t r ů získáván d louhodobý p růměr , k terý 

se mění v závislosti na šumovém pozadí . V každém rámci se počí ta j í rozdílové pa­

rametry, jako rozdíl všech p a r a m e t r ů a jejich d louhodobého p růměru . N a základě 

množiny rozdílových p a r a m e t r ů a rozhodovacích podmínek dojde k označení r ámce 

jako „řečový" nebo „šumový". 

5.1 Popis VAD algoritmu 

P r v n í m krokem algoritmu je předzpracování v s tupn ího řečového signálu (část 5.2). 

N a obr. 5.1 je znázorněný vývojový diagram V A D . Algoritmus V A D se provádí 

pro každý řečový rámec . Řečové rámce jsou od p o č á t k u každého h o v o r u / n a h r á v k y 

nepře t rž i tě získávány pomocí posouvající se okénkové funkce (5.2). V první řadě 

jsou ze vs tupn ího signálu ex t rahovány čtyři parametricky, což jsou š irokopásmová a 

úzkopásmová rámcová energie, L S F a počet p růchodů nulou v rámci . 

Jestliže je číslo rámce menší než JVj, vypoč tou se počá tečn í hodnoty dlouhodo­

bého p r ů m ě r u p a r a m e t r ů a pokud je energie rámce po L P C analýze větší než 15 

d B , bude rámec označený jako řečový - 1 (viz. 5.5). Jinak je rozhodnut í o řečové 

akt ivi tě rovno 0. Jestl iže je číslo r ámce rovno JVj, inicializují se počá tečn í p růměry 

charakter is t ických energií (Ef, Ei) v závislosti na šumovém pozadí . 

V další části se vypočí ta j í rozdílové parametry. Množina rozdílových parame­

t r ů se poč í t á jako rozdíl mezi ak tuá ln ími parametry rámce a klouzavého p r ů m ě r u 

charakteristik šumového pozadí . V následující části se provede počá teční rozhodnut í 

o řečové akt iv i tě , používá se vícebodové rozhodovací pravidlo [9]. V pos ledním kroku 

se zvažuje, jestli je energie šumu pozadí r ámce menší než hraniční hodnota, když 

ano, dochází k aktualizaci p a r a m e t r ů klouzavého p r ů m ě r u šumového pozadí , jestl iže 

ne, je algoritmus ukončen. 
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Počáteční nastavení 

En, ŽC, Ľ5F. 

If Ef > 15 dB, řeč je rova 1, 
jinak řeč je rovna 0. 

Konec 

Nastavení 
rozhodnutí 

na 0 

start 

Extrakce parametrů 

Aktualizace minimální 
energie  

Počet 
rámců 

< W.? 

E,< 15 dB ? 

N 

Vícebodové rozhodovací 
pravidlo 

Vyhlazení 
VAD rozhodnutí 

Inicializace průměrů 

energií Ef 

< 

A f Počet 

• 

= N. ? 
Inicializace průměrů 

energií Ef 1 rámců 

• 

= N. ? 

1 N 

Výpočet rozdílových 
parametrů 

N 

Výpočet rozdílových 
parametrů 

.. N I Je energie šumu 
Konec* j 5 , 

Imensi nez prahová 

pozadí 
hodnota? 

Aktualizace parametrů 
klouzavého průměru 

šumového pozadí 

Konec 

Obr. 5.1: Vývojový diagram algoritmu G.729. Obrázek byl převzat z [9]. 
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. m m m m ^ r á m c e 

v//////hy///y/>>//;///\ 1 M aktuální'budoueíl 

výsledný rámec 

Obr. 5.2: Ukázka skladby řečového rámce. Obrázek byl převzat z [9]. 

5.2 Předzpracování vstupního řečového signálu 

Vstupn í signál je filtrován horní p ropus t í s mezn ím k m i t o č t e m fm = 140 Hz . Účelem 

filtrace je odstranit nežádoucí složky, k teré se vyskytuj í na nízkých kmi toč tech . 

K filtrování je použi t filtr s následující přenosovou funkcí: 

Hhl(z) 
0.4663718 - 0.92724705Z" 1 + 0.46363718z" 2 

1 - 1.9059465Z"1 + 0.9114024;?-1 

Takto př ipravený signál bude dále označován jako s[n], [9]. 

(5.1) 

5.3 Extrakce parametrů 
Signál s[n] je dále váhován nesymet r ickým oknem. Okénková funkce se skládá ze 

dvou částí: p rvní část tvoří polovina Hammingova okna, část d r u h á je č tv r t ina pe­

riody kosinové funkce. Funkce je d á n a následovně: 

f 0 . 5 4 - 0 .46cos fe N ) n = 0,..., 199 
p K 1 \ c o s ( M ^ 9

2 0 0 ) ) n = 200, ...,239 V ! 

Okno lineární predikční analýzy je složeno ze 120 vzorků minulého řečového 

rámce , 80 vzorků ak tuá ln ího rámce a 40 vzorků budouc ího rámce . Jelikož pracujeme 

se 40 vzorky budouc ího rámce , je t ř e b a vnést do algoritmu 40 vzorků zpoždění , což 

odpovídá času 5 ms. 

Pro signál vážený oknem plat í : 

s'(n) = wip(n)s(n) n = 0, ...,239 (5.3) 

Takto upravený signál se použije k v ý p o č t u autkokorelačních koeficientů: 

239 
r(k) = Yl s'(n)s'(n - k) k = 0 , 1 0 (5.4) 

n=k 
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5.3.1 Kmitočet spektrálních párů (LSF — Line Spectral 
Frequencies) 

Množina l ineárních predikčních koeficientů je odvozen z autokorelace a množ ina 

{LSF}?=1, kde p=lO, je získána z L P koeficinentů, jak je popsáno v části 3.2.3/G.729 

5.3.2 Širokopásmová energie 

Širokopásmová energie odpov ídá logaritmu normal izované hodnoty p rvn ího autoko-

relačního koeficientu [9]. 

1 
Ef = 10 log 10 (5.5) 

kde TV = 240 je velikost řečového rámce , získána vážením okénkovou funkcí. 

5.3.3 Úzkopásmová energie 

Úzkopásmová energie E[ n a m ě ř e n á v p á s m u od 0 do Fi Hz, se vypoč í t á následovně: 

Ei = 10 log 10 -U T Rh 
N 

(5.6) 

kde h je impulsní odezva F I R filtru s mezn ím k m i t o č t e m Fi a R je Toeplitzova 

matice s autokorelačními koeficienty na každé diagonále [9]. 

5.3.4 Střední počet průchodů signálu nulou 

Následující vztah definuje hodnotu s t ředního p o č t u p růchodu signálu nulou [9]: 

Y M-l 
Z C = ^ H [IsfMOI - s g n K * - 1)]|], (5.7) 

i=0 

kde M = 80. 

5.4 Inicializace klouzavého průměru parametrů z 
charakteristik šumového pozadí 

Pro prvních JVj r á m c ů označíme klouzavý p r ů m ě r spektrá ln ích p a r a m e t r ů 

jako {LSF}?=1, k te rý získáme jako p r ů m ě r {LSF}?=1 v p rámcích. Klouzavý prů­

měr s t ředního p o č t u p růchodů nulou označíme jako ZC, k te rý získáme jako p růměr 

s t ředního p o č t u p růchodů nulou ZC v rámcích [9]. 
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Klouzavý p r ů m ě r šumového pozadí širokopásmové energie označíme E f a úzko-

pásmové energie Ei. Jejich inicializace je následující: V p rvn ím kroku inicializační 

procedura použije p r ů m ě r n o u energii En, k t e rá je vypoč t ena jako p růměr široko­

pásmové energie E f v prvních JVj rámcích. Tyto t ř i p r ů m ě r y (En, Z C a {LSF}?=1) 

zahrnují jenom rámce , jejichž energie Ef je větší než 15 d B . V d r u h é m kroku je 

p r ů b ě h inicializační procedoru následující: 

Když En < T i , pak 

Ěf=Ěn + K0 

Et = Ěn + K1. 

Jinak, když T i < En < T 2 , pak 

Ěf=Ěn + K2 

Ěl=Ě~n + K3. 

Konstanty jsou uvedy v Tabulce konstant, viz. př í loha A . l . 

5.5 Výpočet dlouhodobé minimální energie 

Parametr d louhodobá minimální energie Emin se vypoč í t á jako minimální hodnota 

širokopásmové energie E f z N0 předchozích rámců . Jakmile je N0 poměrně rozsáhlé, 

použije se jako E m i n minimální hodnota Ef z ískaná v přechozích výpočtech . 

5.6 Výpočet rozdílových parametrů 

Čtyři rozdílové parametry jsou vypočteny z hodnot p a r a m e t r ů a klouzavého p r ů m ě r u 

šumového pozadí daného parametru [9]. 

S p e k t r á l n í r o z l o ž e n í AS 

Hodnota změny spekt rá ln ího rozložení je vypoč t ena jako suma k v a d r á t ů roz­

dílů mezi vektorem {LSF}?=1 ak tuá ln ího rámce a vektorem klouzavého p r ů m ě r u 

V os ta tn ích př ípadech: 

Ěf=Ěn + KA 

Ě~l=Ěn + K5. 

{LSF}U. 

(5.8) 
i=l 

38 



R o z d í l š i r o k o p á s m o v é energie AEf 

Rozdíl š irokopásmové energie je vypoč ten jako rozdíl mezi energií E f ak tuá ln ího 

rámce a k louzavým p r ů m ě r e m širokopásmové energie Ef. 

AEf = Ef - Ef (5.9) 

R o z d í l ú z k o p á s m o v é energie AEi 

Rozdíl úzkopásmové energie je vypoč ten jako rozdíl mezi energií Ei ak tuá ln ího 

rámce a k louzavým p r ů m ě r e m úzkopásmové energie E[. 

R o z d í l s t ř e d n í h o p o č t u p r ů c h o d ů nulou AZC 

Rozdíl s t ředního p o č t u p růchodů signálu nulou je vypoč ten jako rozdíl mezi 

s t ř edn ím p o č t e m p růchodů signálu nulou ZC ak tuá ln ího rámce a k louzavým prů­

měrem s t ředního p o č t u p růchodů signálu nulou ZC. 

5.7 Vícebodové rozhodovací pravidlo 
Rozhodnu t í o p ř í tomnos t i řečové aktivi ty je označeno jako Iyo- P ř i inicializaci a 

pokud vektor rozdílových p a r a m e t r ů leží uvn i t ř oblasti bez řečové aktivi ty je nasta­

veno na 0 ( „ F A L Š E " ) . V opačném př ípadě je rozhodnut í nastaveno na 1 ( „ T R U E " ) . 

C t rnác t ibodové rozhodovací pravidlo ve č ty ř rozměrném prostoru je definováno ná­

sledovně [9]: 

1. pokud AS > cii • AZC + 6i, potom IvD = 1 

2. pokud AS > a 2 • AZC + b2, potom W D = 1 

3. pokud AEf < a3 • AZC + 63, potom W D = 1 

4. pokud AEf < a.4 • AZC + 64, potom Iv D = 1 

5. pokud AEf < 65, potom Iv D = 1 

6. pokud AEf < a6 •AS + b6, potom Iv D = 1 

7. pokud AS > 67, potom Iv D = 1 

8. pokud AEi < as •AZC + b8, potom Iv D = 1 

9. pokud AEi < ag •AZC + b9, potom Iv D = 1 

AEi — Ei — Ei (5.10) 

AZC = ZC -ZC 
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10. pokud AEi < &io, potom WD = 1 

11. pokud AE[ < au AS + b u , potom WĽ = 1 

12. pokud AEi > a12 AEf + b 1 2 , potom Iv D = 1 

13. pokud AEi < ai3 AEf + 6 1 3 , potom Iv D = 1 

14. pokud AEi < ai4 AEf + 6 1 4 , potom Iv D = 1 

Pokud nevyhovuje ž á d n á podmínka , potom IVD = 0. Konstanty jsou uvedy 

v Tabulce konstant, viz. př í loha A . l . 

5.8 Vyhlazení rozhodnutí VAD 

Funkce V A D rozhodnut í se vyhlazuje s ohledem na dlouhodobou s tac ionární povahu 

řečového signálu. Vyhlazení se provádí ve čtyřech krocích. 

A k t i v i t a vyhlazovacího procesu je indikována návěšt ím, k teré je označeno jako 

v-flag [7]. Vždy před vykonán ím vyhlazovacího procesu je návěšt í nastaveno na 

nulu. Vyhlazené rozhodnut í o řečové akt ivi tě je označeno jako SVD v ak tuá ln ím 

rámci , Syp v předchozím rámci a Sy2

D v p ředminu lém rámci . Syjj a Syjj je na po­

čá tku nastaveno na 1, SVD = IVD- P rvn í krok vyhlazovacího procesu: 

if (IVD = 0) and (Syjj = 1) and (E > Ef+T3)] then \S% = 1 and v-flag = 1 

V d r u h é m kroku vyhlazování se definuje logický parametr Fy}) a poč í tad lo vyhla­

zovacího procesu Ce. Parametr Eyf\ je při inicializaci nastaven na 1 a Ce na 0. Široko­

pásmová energie předchozího rámce je označena jako E_\. Druhý krok potom v y p a d á 

následovně: 

if (Fyp = 1) and (IVD = 0) and {Sy^ = 1) and (Sy2

D = 1) and (\Ef - E_x\ < 

TA then 

&VD = 1 
V-flag = 1 

Ce = Ce + 1 

if(C e < Nľ){ 

Fvh = l 

} 
else { 
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FVD -

ce = o 

} 
} 
else 

FVD 1 

Ve t ř e t í m kroku vyhlazování se definuje poč í tad lo spojitosti šumu Cs, k te ré se 

při inicializaci nas tav í na nulu. Pokud bude SVD = 0, Cs se inkrementuje. Tře t í 

krok v y p a d á následovně: 

if 

{ 

(SVD = 1) and {Cs > N2) and (Ef - < T5) 

0 

then 

co 

Cs = 0 

} 
if (SVD = 1) then Cs = 0 

Ve č t v r t é m kroku vyhlazení se kontroluje splnění následující podmínky : 

if (E f < E f + T6) and {frrrucount > N0) and {v-flag = 0) , potom SyD = 0, 

kde frm-count je číslo ak tuá ln ího rámce . 

5.9 Aktualizace klouzavého průměru charakteris­
tik šumového pozadí 

Klouzavý p r ů m ě r charakteristik šumového pozadí je aktual izován v poslení části 

V A D algoritmu. Je t e s tována následující podmínka : (Ef < Ef+T6), při jej ím splnění 

dojde k aktualizaci p r ů m ě r u [9]. 

Klouzavý p růměr charakteristik šumového pozadí je aktual izován už i t ím auto-

regresivního ( A R ) schématu p rvn ího řádu . Rozdílové A R koeficienty jsou využi ty 

pro různé parametry a množ ina koeficientů se používá na začá tku promluvy nebo 

pokud je de tekována velká změna šumových charakteristik [7]. 

Nechť (3E j je A R koeficient pro aktualizaci Ef, (3E[ je A R koeficient pro ak­

tualizaci Ei, Pzc J e A R koeficient pro aktualizaci Z C a PLSF je A R koeficient pro 

aktualizaci {LSF}?=1. Součet všech rámců , v nichž se provádí aktualizace je označen 

jako Cn. 

A R aktualizace se provádí následovně: 
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Ef = p E f - E f + [ l - p E f ) - E f 

Ei = ^Ei-Ei+U-PE^j-Et 

ZC = Pzc-ZC+(l-Pzc)'ZC 

LSFi = PLSF-LSFi+fc-PLSF^-LSFi i = l,...,p (5.12) 

Pote budou aktualizovany Ef a Cn: 

if (frame-count > NQ) and (Ef < E„ 

{ _ 
Ej — Emin 

Cn = 0 

} 

then 
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6 KOMBINOVANÝ D E T E K T O R 

Detektor by l vy tvořen v rámci t é t o diplomové práce . Je zkonst ruován na základě 

kombinace v ý s t u p u detekce t ř í de tek to rů řečové aktivi ty (energetický detektor, de­

tektor intenzity a kepstrá lní detektor), k te ré byly p o p á n y výše. 

Každý z těchto t ř í de tek to rů m á nějakou slabinu a naopak nějakou přednost , 

v k teré lépe vyniká při detekci řečové aktivity. Motivací pro tvorbu kombinovaného 

detektoru je tedy nalézt přednos t i zmiňovaných de tek to rů a t í m zvýšit účinnost 

detekce. 

Zda bude rozpoznávání takto vy tvořeným detektorem účinnější, než rozpozná­

vání s amotnými detektory se prokáže až při tes tování a vyhodnocení pomocí R O C 

křivek. Musíme však b rá t na zřetel také fakt, že oproti výpoče tn í náročnos t i jednot­

livých de tek torů , výpoče tn í náročnos t kombinovaného detektoru značně vzroste. 

6.1 Popis algoritmu kombinovaného detektoru 

V p r v n í m kroku algoritmu se nač te vs tupn í řečový signál. Dále se provede rozhodnut í 

o řečové akt iv i tě zmiňovanými t ř emi pomocnými detektory. Následuje podmínkové 

rozhodovací pravidlo, na jehož základě se rozhoduje o řečové akt iv i tě . Posledním 

krokem je vyhlazení rozhodnut í detektoru. 

6.1.1 Podmínkové rozhodovací pravidlo 

Rozhodnu t í o p ř í tomnos t i řečové aktivi ty se provádí pro každý rámec a je označeno 

jako vad. N a p o č á t k u je nastaven ukazatel flag, k te rý značí, zda již byla v d a n é m 

rámci provedena detekce (flag = 1), nebo nebyla (flag = 0). 

V první podmínce se klade důraz na výs tup keps t rá ln ího detektoru. Konkré tně 

se zjišťuje, jestli u tohoto detektoru nas t ává ses tupná hrana detekce, tj. označení 

předchozích dvou r á m c ů jako řečové a následujícího jako neřečový. Pokud je pod­

mínka splněna, nastane ses tupná hrana v d a n é m úseku i u kombinovaného detektoru 

a ukazatel flag = 1. 

N a p o č á t k u každé z následujících podmínek se testuje, zda ješ tě nebyla provedena 

detekce, tzn. je-li flag = 0. Pokud flag = 1, p o d m í n k y se neprovádí a přeskakují se. 

D r u h á p o d m í n k a analogicky zjišťuje náběžnou hranu, př ičemž klade důraz na 

detektor intenzity. Jestl iže u tohoto detektoru nas t ává n á b ě ž n á hrana detekce, tj. 

označení předchozích dvou r ámců jako neřečové a následujícího jako řečový, pak 

nastane n á b ě ž n á hrana i u kombinovaného detektoru a ukazatel flag = 1. 

Tře t í p o d m í n k a zajišťuje, aby po přechodu ze stavu 0 do stavu 1, by l následující 

rámec opět označen jako řečový (stav 1). 
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Čtvrtá p o d m í n k a zajišťuje, aby po přechodu ze stavu 1 do stavu 0, by l následující 

rámec opět označen jako neřečový (stav 0). 

Poslední p á t á p o d m í n k a ošetřuje stav, kdy nebyla splněna ž á d n á z předchozích 

podmínek . Rozhodnu t í o řečové akt iv i tě se provede na základě vyhodnocení v ý s t u p ů 

všech tř í de tek to rů (převládá-li stav 1, je r ámec označen za řečový, převládá-l i stav 

0, je r ámec označen za neřečový). Tato p o d m í n k a by se dala stejně dobře realizovat 

pomocí mediánového filtru, k te rý by by l aplikován na výs tupy všech t ř í pomocných 

de tek to rů v d a n é m rámci . 
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Obr. 6.1: Vývojový diagram kombinovaného detektoru. 
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7 I M P L E M E N T A C E V M A T L A B U 

7.1 Uživatelské rozhraní pro testování metod 
N a obr. 7.1 je zobrazeno uživatelské rozhraní pro Mat lab, k te ré slouží k tes tování a 

srovnávání realizovaných metod detekce řečové aktivity. 

Menu 
E S 

-VOICE ACTIVITY DETECTORS-

Nahrát vstupní signál j Vstupní signál: sny.wav Přehrát délka rámce: 128 

-Energetický detektor­

mi Energetický detektor 10 v p: 0.0 v alfa: 0.0 v 

Možnosti grafu: \7\ Zobrazit detekci 

^ Zobrazit všechny charakteristiky 

-Detektor Intenzity-

m Detektor Intezity 10 v p: 0.0 alfa: 0.0 v 

Možnosti grafu: @ Zobrazit detekci 

m Zobrazit všechny charakteristiky 

- Kepstralni detektor 

^ Kepstrální detektor init: 10 p: 0.0 alfa: 0.0 

Možnosti grafu: @ Zobrazit detekci 

^2 Zobrazit všechny charakteristiky 

- Kombinovaný detektor— 

m Kombinovaný detektor init: 10 
0 Default™ nastavení parametrů 

O Převzít nastavení parametrů horních tří detektorů 

- G . 7 2 9 -

• Detektor G.729 0.0 v Bel: 0.0 v Blsf: 0.0 v BZC: 0.0 v 

-ROC-
Nahrát ideální detekci 

Ideální detekce: sny .dat 

m zarušit signál 

• zobrazit ROC 
Testovat: Energetický v ROC 

Zavři grafy DETEKCE KONEC 

Obr. 7.1: Uživatelské rozhraní pro testování metod. 
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7.1.1 Popis vstupních volitelných parametrů 

• V s t u p n í s i g n á l - zvukový soubor ve formátu *.wav, k te rý chceme analyzovat. 

Nahrávka se vybí rá t lač í tkem „Nahrá t vs tupn í signál". 

• D é l k a r á m c e - poče t vzorků vs tupn ího signálu, k t e rý se použije pro tvorbu 

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

• Init - počet inicializačních r ámcu po t řebných k počá tečn ímu nas tavení pra­

hové hodnoty. Volitelné hodnoty jsou 10 až 30 rámců . 

• p - časová konstanta exponenciá lního průměrování . Volí se hodnoty 0 až 1. 

• alfa - parametr, k t e rý se upla tňuje při s tanovování počá teční prahové hodnoty 

a při obnově prahové hodnoty. 

• Bef, Bel , Blsf, B Z C - Bef je A R koeficient pro aktualizaci Ef, Be l je A R 

koeficient pro aktualizaci Ei, Blsf je A R koeficient pro aktualizaci {LSF}?=1 

a B Z C je A R koeficient pro aktualizaci ZC. 

• M o ž n o s t i grafu 

Př i zaškr tnu t í volby „Zobrazi t detekci" se zobrazí graf, k te rý zobrazuje am­

plitudovou charakteristiku zvukového signálu s provedenou detekcí řečové ak­

tivity. P ř i zaškr tnu t í volby „Zobrazi t všechny charakteristiky" se zobrazí graf 

obsahující dva podgrafy. Horní podgraf zobrazuje časový p r ů b ě h zvukového 

signálu s provedenou detekcí řečové aktivity. Dolní podgraf zobrazuje všechny 

průběhy, typické pro daný detektor řečové aktivity. 

• V ý c h o z í n a s t a v e n í p a r a m e t r ů 

Volba pro kombinovaný detektor. V y b r á n í m t é t o možnost i při detekci kom­

binovaným detektorem bude vybráno výchozí nas tavení vs tupních p a r a m e t r ů 

pro energetický detektor, detektor intenzity a kepst rá lní detektor. 

• P ř e v z í t n a s t a v e n í p a r a m e t r ů h o r n í c h tř í d e t e k t o r ů 

Volba pro kombinovaný detektor. V y b r á n í m t é to možnost i při detekci kombi­

novaným detektorem budou jako vs tupn í parametry vzaty hodnoty nas tavené 

ve volbách „init", „p" a „alfa" pro energetický detektor, detektor intenzity a 

kepstrá lní detektor. 

• dat - t ex tový soubor ve formátu *.dat 

• roc - volí se logická hodnota 1 nebo 0. P ř i volbě 1 se vykreslí kř ivky R O C . 

Př i volbě 0 se kř ivky nevykreslí . 
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• z a r u š i t s i g n á l - volí se logická hodnota 1 nebo 0. P ř i volbě 1 p roběhne celá 

funkce v šesti cyklech a v každém cyklu se př idává k řečové nahrávce bílý 

šum. Výsledné testovací signály mají odstup signálu od šumu v hodno tách 

S N R = {30, 20,10, 5, 0, - 5 } d B . 

7.1.2 Funkce uživatelského rozhraní pro testování metod 

Načtení tes tovaného signálu se provede t lač í tkem „Nahrá t vs tupn í signál". Nahrávka 

musí bý t ve formátu *.wav. Po stisku t lač í tka „ P ř e h r á t " bude nah rávka p řehrána . 

Dále se zvolí délka rámce . Zašk r tnu t ím přís lušného políčka se volí, k te rý detektor 

bude použi t k detekci řečové aktivi ty v nač tené nahrávce . Po té se zvolí vs tupn í para­

metry detektoru. T lač í tkem „ D E T E K C E " se spoušt í proces detekce řečové aktivity 

vybranými detektory. Zobrazí se grafy, k teré lze zavřít t l ač í tkem „Zavřít grafy". 

Uživatelské rozhraní se ukončuje t lač í tkem „ K O N E C " . 

7.1.3 Funkce uživatelského rozhraní pro vyhodnocování me­
tod 

Tlač í tkem „Nahrá t ideální detekci" se provede načtení souboru ve formátu *.dat. 

Tento soubor obsahuje tes tovaný signál, opa t řený značkami začá tků a konců ře­

čových pauz (tzv. labely), k te rý slouží k porovnání správnost i detekce vs tupn ího 

signálu. Dále se vybere detektor, jehož účinnost m á být vyhodnocena. Vyhod­

nocení se spoušt í t l ač í tkem „ R O C " . Zašk r tnu t ím volby „zobrazit R O C " se zob­

razí závislost HRO na FARO. Volba „zarušit signál" umožňuje p ř ida t do řečové 

nah rávky bílý šum a t í m p o s t u p n ě měni t odstup signálu od šumu v hodno tách 

S N R = {30, 20,10, 5, 0, - 5 } d B . 

7.2 Popis funkcí 

7.2.1 Popis funkce vadenerg.m 

J e d n á se o funkci realizující detekci řečové aktivi ty na principu k rá tkodobé energie. 

Funkce nejprve provede nač ten í signálu pomocí př íkazu wavread . Dále následuje 

rozhodovací p o d m í n k a pro volbu vhodné okénkové funkce. S t a n d a r d n ě je nastaveno 

Hammingovo okénko, druhou možnost í je pravoúhlé okénko. 

Další částí skriptu je inicializace. Zde se z počá tečních r á m c ů zjistí p rahová hod­

nota energie. V poslední fázi se stanovuje řeč nebo pauza pomocí vhodné detekční 

podmínky. V rámci každého cyklu detekce p rob íhá obnova prahové hodnoty. Výsle­

dek detekce je vyjádřen graficky. 
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Ke spuštění funkce se používá následujícího zápisu: 

vadenerg(vst_sig,delka_ramce,init ,p ,alf a) 
Např. : vadenerg( 'Pšenice' ,256,30,0,0.2) 

7.2.2 Popis funkce vadcepstralni. m 

Tato funkce m á podobnou strukturu jako energetický detektor. Pracuje však na od­

lišném principu. V inicializační fázi se stanovuje p růměrné reálné kepstrum pozadí . 

V ý p o č t e m vzdálenost i kepstra pozadí a reálných kepster v inicializačních rámcích 

se s tanoví p rahová hodnota detekce. Následuje výpočet kepstrá lní vzdálenost i reál­

ného kepstra od kepstra pozadí i v os ta tn ích rámcích. Pos ledním krokem je s a m o t n á 

detekce řečové aktivity porovnáván ím kepstrá lní vzdálenost i reá lného kepstra a pra­

hové hodnoty. V rámci každého cyklu detekce p rob íhá obnova prahové hodnoty. 

Ke spuštění funkce se používá následujícího zápisu: 

vadcepstralni (vst_sig,delka_ramce, i n i t , p , alf a) 
Např. : vadcepstralni ('Pšenice' ,256,30,1,0.5) 

7.2.3 Popis funkce vadintenz.m 

Tento detektor je založený na funkci k rá tkodobé intenzity. J e d n á se o obdobu ener­

getického detektoru. Tato funkce však není , na rozdíl od energetického detektoru, 

citlivá na velké změny úrovně signálu. 

Ke spuštění funkce se používá následujícího zápisu: 

vadinenz(vst_sig,delka_ramce,init ,p ,alf a) 
Např. : vadintenz('Pšenice' ,256,30,0,0.1) 

7.2.4 Popis funkce g729.m 

J e d n á se o funkci, k t e rá realizuje detektor řečové aktivity definován v I T U - T G.729. 

Funkce je založena na extrakci čtyř p a r a m e t r ů (úzkopásmová energie, š i rokopásmová 

energie, s t řední poče t p růchodů nulou a kmi toče t spektrá ln ích pá rů ) . 

Algoritmus detekce řečové aktivi ty pro detektor g729.m je detai lně popsán v 

kapitole 5.1. 
Ke spuštění funkce se používá následujícího zápisu: 

g729(vst_sig,Bef,Bel,BZC,Blsf) 
Např. : 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. „kombinovaný detektor". Tento detektor byl vytvo­

řen na základě v ý s t u p u detekce t ř í de tek to rů řečové aktivi ty (energetický detektor, 

detektor kntenzity a kepstrá lní detektor), k teré byly p o p á n y výše. 

Funkci lze spouš tě t s defaul tním nas taven ím vs tupních p a r a m e t r ů pro pomocné 

detektory, nebo lze tyto parametry nastavit pro každý detektor zvlášť. O režimu 

ve k t e r ém se detekce spust í rozhoduje vs tupn í p r o m ě n n á „režim". Pokud „režim = 

0", funkce se spust í s defaul tně nas tavenými parametry, pokud „režim = 1", pak se 

všechny vs tupn í parametry musí při spuš tění zadat. 

Ke spuštění funkce se používá následujícího zápisu: 

detektor(vst_signal,delka_ramce,režim,init) 
Např. : detektor('f ranek' ,256,0,10) 
nebo 

detektor (vst _signal, delka_ramce, režim, i n i t , pc, alf ac , p i , alf a i , pe, alf ae) 
Např. : detektor (' f ranek' , 256,1,10,0.9,0.5,0,0.1,0.1,0.2) 

7.2.6 Popis funkce ideálni.m 

Funkce ideálni .m m á za úkol načíst soubor typu *.dat, k te rý obsahuje labely tes­

tované zvukové nahrávky. Návra tovou hodnotou funkce je vektor ideální detekce 

tes tovaného signálu. Délka vektoru je sjednocena s délkou výs tupn ího vektoru tes­

tovaného detektoru. Vs tupn í parametry funkce: 

• dat - t ex tový soubor ve formátu *.dat 

• lv - délka výs tupn ího vektoru tes tovaného detektoru 

Ke spuštění funkce se používá následujícího zápisu: 

vektor = ideálni(dat,lv) 
Např. : vektor = ideálni('f ranek.dat', 144) 

7.2.7 Popis funkce vyhodnotROC .m 

Funkce je určená k vyhodnocení R O C křivek tes tovaného detektoru řečové akti­

vity. Kř ivky jsou tvořeny na základě srovnání vektoru ideální (ruční) detekce a 

výs tupn ího vektoru tes tovaného detektoru. Funkce také umožňuje p ř ida t do řečové 

nah rávky bílý šum a t í m p o s t u p n ě měni t odstup signálu od šumu v hodno tách 

S N R = {30, 20,10, 5, 0, —5} d B . Pro získání vektoru ideální detekce, je uvn i t ř funkce 

volána funkce ideálni .m a pro získání výs tupn ího vektoru tes tovaného detektoru je 

volána funkce přís lušného detektoru. 
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Ke spuštění funkce se používá následujícího zápisu: 

[HR1,HRO]=vyhodnotROC(vst_sig,roc,zašum) 
Např. : [HR1 ,HR0] =vyhodnotROC(' f ranek' ,1,1) 

Všechny výše popsané funkce jsou na C D při loženém k diplomové práci . 

7.3 Charakteristika testovacích signálů 
Pro tes tování implementovaných de tek to rů bylo použ i to šest nahrávek s různým cha­

rakterem rušení a odstupem signálu od šumu, k teré byly namluveny t řemi různými 

mluvčími. Nahrávky jsou ve formátu *.wav, f v z = 8 kHz . Jde o následující nahrávky: 

sny.wav - délka 44 s, mluvčí žena, bez rušení . 

sny2.wav - délka 47 s, mluvčí muž, bez rušení . 

sny_sprcha.wav - délka 47 s, mluvčí žena, rušení - na pozadí hluk dopadaj ící 

vody ze sprchy. 

sny_pracka.wav - délka 41 s, mluvčí muž, rušení - na pozadí hluk pračky. 

mixer.wav - délka 23 s, mluvčí muž, rušení - nes tac ionární zvuk mixeru. 

vysavac.wav - délka 21 s, mluvčí muž, rušení - hluk vysavače. 
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8 ROC 
V t é t o části budou popsány R O C křivky (receiver operating characteristic), k teré 

jsou použi ty k vyhodnocenní implementovaných de tek to rů řečové aktivity. Tyto 

grafy komple tně popisují chybovost de tek to rů a ukazují kompromis mezi p ravděpo­

dobnos t í chybného určení řeči a řečové pauzy. Pro každý tes tovaný signál je určen 

relat ivní počet správně detekovaných řečových r ámců (HR1 - hit rates 1) a relat ivní 

počet správně detekovaných r á m c ů řečových pauz (HRO - hit rates 0) [12]. Ty to 

hodnoty jsou definovány následovně: 

HR1 A T f f ; HRO 0|0 

M e f ; 

kde a Nq jsou referenční hodnoty (celkový počet řečových nebo neřečových 

rámců) zjištěné „ruční detekcí" a N i|i a N 0 |o je ak tuá ln í poče t správně klasifikova­

ných řečových nebo neřečových rámců . „P laný poplach" ( F A R - falše alarm rate) 

je v každém stavu definován jako FARO = 1 — HR1[12]. 

Piany po plácli [%] 

Obr. 8.1: Typický průběh R O C křivky. 

N a obrázku 8 je znázorněn typický p r ů b ě h R O C křivky použ i té pro naše účely. 

Pohyb „pracovního bodu" po křivce je reakcí na změnu vybraného parametru tes­

tovaného detektoru. Polohou „pracovního bodu" volíme „kompromis" např . mezi 
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re la t ivním p o č t e m správně detekovaných řečových pauz (na svislé ose grafu) a re­

la t ivním p o č t e m „planých poplachů" (na vodorovné ose), př ičemž relat ivní poče t 

„planých poplachů" tvoří doplněk k re la t ivnímu p o č t u správně detekovaných řečo­

vých rámců . 

8.1 Typy vytvořených ROC křivek 

Pro první t ř i implementované detektory (energetický detektor, detektor založený na 

k rá tkodobé intenzi tě a kepstrá lní detektor) je nejprve zhotovena závislost HRO [%] 

na FARO [%] při kons tan tn í hodno tě parametru p (časová konstanta exponenciál­

ního průměrování použ ívaná při aktualizaci prahové hodnoty), k t e rá je volena na zá­

kladě předchozího exper imentá ln ího tes tování . P r o m ě n n ý m parametrem je v tomto 

př ípadě koeficient alfa (pomocná konstanta pro stanovení prahové hodnoty a pro 

obnovnú prahu), k te rý se nastavuje od hodnoty 0 po 1 s krokem 0,1. 

Pro všechny implementované detektory jsou zhotoveny následující dva typy R O C 

křivek. 

D r u h ý m typem křivek je závislost H R 1 [%] na S N R [dB]. Tato závislost byla 

t e s tována na nezarušených signálech, ke k t e r ý m byl adi t ivně p ř idán bílý š u m s od­

stupem signálu od šumu [—5,0,5,10,20,30] dB . Hodnota parametu p byla opět 

kons tan tn í , stejně tak i hodnota koeficientu alfa, k t e rá je zvolena na základě testo­

vání p rvn ího typu R O C křivek (kompromis mezi HRO a FARO ). 

Pos ledním typem křivek je závislost HRO [%] na FARO [%] a to buď při změně 

S N R = [—5, 0, 5,10, 20, 30] dB provedené opět ad i t ivn ím p ř idán ím bílého šumu (pro 

nezarušené signály), nebo při S N R = 30 dB pro signály s j i ným charakterem rušení. 
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9 V Y H O D N O C E N ! N A M Ě Ř E N Ý C H H O D N O T 

Z prvn ího typu R O C křivek lze vyčíst , že se zvyšující se hodnotou parametru alfa 

se zvyšuje taky relat ivní poče t p laných poplachů FARO a zároveň i relat ivní poče t 

správně detekovaných r á m c ů řečových pauz HRO. 

N a základě těch to křivek jsem jako kompromis mezi HRO a FARO zvoli l op t imáln í 

hodnotu alfa. Např ík lad u prvn ího signálu (graf A.3) jsem voli l pro energetický 

detektor alfa_e = 0,1, pro detektor intenzity alfa_i = 0,2 a pro kepstrá lní detektor 

alfa_k = 0,6. 

U nezarušených signálů se pro tyto parametry alfa jeví o b d o b n á účinnost detek­

toru intenzity a keps t rá ln ího detektoru a to kolem 90 % HRO a 26 % FARO. Pro 

energetický detektor je to potom 96 % HRO a 36 % FARO. U nezarušených signálů 

je vhodné volit pro energetický detektor hodnoty koeficientu alfa v rozmezích od 0 

do 0,2. 

U zarušených signálů dosáhl největší účinnost i při vhodně nas t aveném koeficientu 

alfa detektor intenzity. Nejhůře se naopak u zarušených signálů projevoval energe­

t ický detektor, k te rý dosahoval ve většině p ř ípadů příliš vysokých hodnot FARO, což 

z n a m e n á příliš malé hodnoty (pod 50 %) H R 1 . Př i detekci n a h r á v k y „mixer.wav" 

(signál zarušený zvukem mixeru) obs tá l pouze detektor intenzity. Energet ický de­

tektor a kepstrá lní detektor není vhodné pro tento typ rušení používat (graf A.2) . 

Pro zhodnocení v las tnost í detektoru G.729 a kombinovaného detektoru je zkon-

s tuována R O C křivka A . 2 a A . 2 (grafy závislosti H R 1 na 

S N R = [—5, 0, 5,10, 20, 30] dB) pro nezarušené signály s ad i t ivn ím bí lým šumem a 

R O C křivka A . 2 (graf závislosti HRO na FARO) pro signály s různým charakterem 

rušení. Detektor G.729 dosahoval od odstupu signálu od šumu 5 dB a více nejlepších 

a nej vyrovnanějších výsledků ze všech implementovaných de tek torů . Jeho účinnost 

dosahuje v p r ů m ě r u hodnot H R 1 = 92 %, při HRO = 83 % (viz. graf A .2) . P ř i vyš­

ších hodno tách rušení však prudce klesají hodnoty HRO a tento detektor se jeví jako 

nepouži te lný k detekci řečové aktivi ty takto zarušených signálů. U signálů s růz­

n ý m charakterem rušení dosáhl nejlepší detekce detektor G.729 s p r ů m ě r e m hodnot 

H R 1 = 94 %, HRO = 70 % (viz. graf A .2) . Dobrých výsledků dosáhl taky detektor 

intenzity s p r ů m ě r e m hodnot H R 1 = 79 %, HRO = 85 %. 

Kombinovaný detektor u těch to signálů dosahuje poměrně vyrovnaných hodnot 

v p r ů m ě r u H R 1 = 80 %, HRO = 70 %. U nezarušených signálů kombinovaný detek­

tor prokazuje v zásadě lepší vlastnosti, než energetický detektor, ale jeho účinnost 

je nižší při detekci řečových r á m c ů (HR1), než účinnost keps t rá ln ího detektoru a 

detektoru intenzity (viz. graf A.2) . 
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10 ZÁVĚR 

Cílem diplomové práce , zaměřené na rozpoznávače řečové aktivity, bylo seznámit se 

s vybranými metodami a algoritmy detekce řečové aktivity. 

V t é t o práci byly k rá tce popsány s t anda rdn í metody detekce řečové aktivity 

(energetický detektor, detektor založený na k rá tkodobé intenzi tě , kepst rá lní detek­

tor). Kombinací těch to t ř í de tek to rů by l v rámci t é t o diplomové práce vy tvořen 

kombinovaný detektor. Dále by l popsán detektor podle standardu I T U - T G.729. 

Všechny tyto metody detekce řečové aktivi ty byly implementovány v M A T L A B u . 

Pro tes tování implementovaných metod detekce bylo v M A T L A B u vytvořeno 

uživatelské pros t ředí s možnost í volby vs tupn ího signálu a p a r a m e t r ů detekce pro 

jednot l ivé detektory. Toto uživatelské pros t ředí slouží k tes tování a porovnání funkce 

všech implementovaných de tek to rů řečové aktivity. Vyhodnocen í je provedeno po­

mocí R O C křivek. P ř e d s a m o t n ý m tes tován ím de tek to rů se nastavuj í vs tupn í para­

metry tak, aby bylo dosaženo nejlepších výsledků detekce jednot l ivých de tek torů . 

Po implementaci bylo provedeno odzkoušení vytvořených de tek to rů na šesti na­

hrávkách, s r ů z n ý m charakterem rušení a odstupem signálu od šumu, k te ré byly 

namluveny t řemi různými mluvčími. 

K vyhodnocení tes tování byly použi ty R O C křivky, popsány v kapitole 8, vý­

sledné grafy jsou ukázány v př í lohách diplomové práce (viz. A .3 ) . Vytvoř i l jsem t ř i 

typy těchto křivek (viz. kapitola 8.1). 

N a základě tes tování a vyhodnocení funkcí de tek to rů (kapitola 9) lze konstatovat 

následující. 

Účinnost i energetického detektoru, keps t rá ln ího detektoru a detektoru intenzity, 

jsou u nezarušených signálů (při v h o d n é m nas tavení vs tupních p a r a m e t r ů ) obdobné , 

př ičemž detektor intenzity dosáhl poměrně dobrých výsledků i u signálů zarušených 

různým charakterem rušení . Naopak energetický detektor nedoporučuj i pro detekci 

řeči u zarušených signálů používat . 

Implementovaný kombinovaný detektor je výpoče tně náročnější , než samos ta tné 

detektory, ale žádný výrazný př ínos pro detekci řečové aktivi ty nepřináší . 

Po s t ránce výpoče tn í náročnos t i a složitosti implementace je nejnáročnější detek­

tor definovaný standardem I T U - T G.729, tento detektor však z implementovaných 

de tek to rů př ináší celkově nej lepší a nej vyrovnanější výsledky detekce řečové aktivity. 

Není však vhodný k detekci řeči s odstupem signálu od šumu nižším, než 5 d B . 
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11 D O D A T K Y 

11.1 Váhovací funkce — vážení okénkem 

Řečový signál m á tu vlastnost, že se v čase mění „pomalu" . Hlasové ústroj í člo­

věka je schopno změni t své parametry min imálně za lOms. Řečový signál je tedy 

zpracováván metodami tzv. k rá tkodobé analýzy. 

Signál je rozdělen na segmenty (frame) o délce N vzorků a každý segment se po t é 

zpracovává samos ta tně . Sousední segmenty se mohou překrýva t . Délka segmentu se 

pohybuje v intervalu 10 až 25ms, což souvisí schopnost í změny lidského hlasového 

ústroj í . 

Úkolem okénka je vybrat přís lušné vzorky signálu a přidělit j i m při zpracování 

urč i tou váhu. 

Nejčastěji použ ívaná okénka, při zpracování signálu v časové oblasti, jsou pravo­

úhlé a Hammingovo okénko [3]: 

- p r a v o ú h l é o k é n k o : aplikuje stejnou váhu na všechny vzorky signálu. 

w(n) = 1 pro n — 1 ,2 , . . . , N 

w(n) = 0 pro os ta tn í n 

11 1 1 1 1 1 1 1 

0.6 l J J ^ J J J ^ J J ^ ^ ^ 
0 4 

co 0.2 

I o 

počet vzorku N 

Obr. 11.1: Sinusový signál vážený pravoúhlým okénkem pro N=128. 
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- Hammingovo o k é n k o : pot lačí vzorky na okrajích segmentu, t í m zvyšuje 

stabilitu některých výpoč tů . M á schopnost pot lač i t pos t r ann í laloky ve spektru, 

k teré n á m u obdélníkového okna zkreslují skutečnou podobu spektra. 

w(n) = 0,54 - 0,46 cos(27rn/A^) pro n = 1, 2 , . . . , N 

w(n) = 0 pro os ta tn í n 

Obr. 11.2: Sinusový signál vážený Hammigovým okénkem pro N=128. 

Přes to , že je pravoúhlé okno jednodušš í , často se upřednos tňuje použi t í Hammin-

gova okna. Hammingovo okno tot iž pot lačuje vzorky na okrajích segmentů , čímž se 

zvyšuje stabilita některých výpoč tů . 

11.2 Odstup signálu od šumu (SNR) 

Základní definice odstupu signálu od šumu je d á n a vztahem: 

SNR= 10 log ^ = 10 log 4 , (11-1) 

kde P s je výkon uži tečného signálu a Pn je výkon šumu [4]. 

Za p ředpok ladu , že řečový signál i šumové pozadí jsou n á h o d n é s tacionární sig­

nály s nulovou s t řední hodnotou, jsou výkony signálů dány jejich rozptyly a2

s a o\. 

11.2.1 Odhad SNR s výkonovým odečítáním 

V prakt ických aplikacích měření S N R m á m e k dispozici jen směs x řečového signálu 

s a šumu n: 

x = s + n. (11.2) 
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Výkony řeči i šumu je tak nutno odhadnout z jed iného signálu. Budou-l i řeč a 

š u m nekorelované signály, pak pro výkon směsi plat í : 

o* = o* + o*. (11.3) 

V z t a h pro výpočet S N R (11.1) lze potom přepsa t : 

2 2 2 

Š N Ř = 10log S = 10log ^ľ/", (11.4) 

kde pruh nad znakem značí, že se j edná o „odhad" , v na šem př ípadě odhad výkonu 

šumu. 

Úloha je tak z jednodušena jen na nalezení odhadu výkonu šumu. Z principu je 

však obt ížné rozlišit ve výkonové oblasti výkon řeči a výkon šumu z jed iného signálu. 

Existují dva p ř í s tupy k nalezení odhadu šumu. P rvn í skupina využívá informace 

o řečové akt iv i tě . Výkon šumu se získává p růměrován ím v řečových pauzách . D r u h á 

skupina odhaduje výkon šumu sledováním minima k rá tkodobého výkonu. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

B poče t kvant izačních b i tů v b iná rn ím kódu 

C C I T T Comi té Consultatif International Télégraphique et Téléphonique 

q reálné kepstrum 

E d energie hluku pozadí 

Ef úzkopásmová energie 

E\ š i rokopásmová energie 

En k r á t k o d o b á energie 

Ep p rahová energie 

HRO „Planý poplach" - false alarm rate 

fvz vzorkovací kmi toče t 

FQ základní t ó n řeči 

F m max imáln í kmi toče t 

H hlasitost 

H M M skrytý Markovovův model - Hidden Markovov's Model 

H R 1 relat ivní poče t správně detekovaných r ámců řeči - hit rates 1 

HRO relat ivní poče t správně detekovaných r ámců řečových pauz - hit rates 0 

/ intenzita zvuku 

IQ referenční p rahová intenzita zvuku 

I T U Mezinárodní te lekomunikační unie - International Telecommunication 

Union 

I T U - T te lekomunikační sektor I T U - Telecommunication Standardization 

Sector of I T U 

ivD vý s tup detekce hlasové aktivity ve V A D G.729 

L m délka m e m b r á n y hlasivek 

L P C l ineární predikční kódování - Line Predictive Coding 
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L S F kmi toče t spektrá ln ích pá rů - Line Spectral Frequency 

L S F spekt rá ln í p á r y - Line Spectral Pars 

M n k r á t k o d o b á intenzita 

R O C Receiver Operating Characteristic 

S N R odstup signálu od šumu - Signal Noise Rat io 

T 0 základní perioda řeči 

T perioda vzorkování 

V A D detektor řečové aktivity - Voice Ac t iv i t y Detector 

ZC s t řední poče t p růchodů signálu nulou 
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A PŘÍLOHY 

A . l Tabulka konstant pro detektor G.729 

Tab. A . l : Tabulka konstant 

N á z e v Konstanta N á z e v Konstanta 

Ni 32 Ni 4 

N0 
128 N2 10 

Ko 0 T i 671088640 

Kx -53687091 T 2 738197504 

K2 -671088640 T 3 26843546 

K3 -93952410 T 4 40265318 

KA -134217728 T 5 40265318 

K5 -161061274 40265318 

Oi 23488 bi 28521 

a2 -30504 h 19446 

a3 -32768 h -32768 

04 26214 h -19661 

0 h -30802 

a 6 28160 h -19661 

0 7 0 b7 
30199 

a 8 16384 bs -22938 

a9 -19065 % -31576 

Oio 0 bio -173671 

Ol l 22400 bn -27034 

Ol2 30427 612 29959 

Ol3 -24576 &13 -29491 

Oi4 23406 &14 -28087 
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A.2 Obsah přiloženého CD 
Přiložené C D obsahuje t ř i adresáře: 

/nahrávky 
obsahuje nah rávky použi té pro tes tování de tek torů . Charakter nahrávek je po­

psán v kapitole 7.3. 

/text 

obsahuje text diplomové práce ve formátu *.pdf 

/funkce 
obsahuje t ř i podadresá ře : 

1. podadresá ř : /jednotlive_detektory 
Tento podad re sá ř obsahuje adresáře s výslednými m-funkcemi M A T L A B u pro 

detekci řečové aktivity. 

2. podadresá ř : /roc_testovani 
Tento podad re sá ř obsahuje m-funkce M A T L A B u , k teré byly použi ty k tes tování 

vytvořených de tek to rů a k sestrojení R O C charakteristik. 

3. podadresá ř : /uzivatelske_rozhrani 
Tento podad re sá ř obsahuje m-funkce M A T L A B u pro uživatelské rozhraní . Uživa­

telské rozhraní se spoušt í zapsán ím př íkazu „ G U I D E " do příkazového ř ádku M A T L A B u . 

P o t é se v dialogovém okně vybere záložka „Open Exis t ing G U I " a zvolí se soubor 

„guide_vad.fig". 

Pozn. k vytvoření uživatelského rozhraní by l použi t M A T L A B verze 7.2.0.232 

(R2006a). 

Podadresá ř /uzivatelske_rozhrani ješ tě obsahuje dva podadresá ře : /dat a 

/wav. 

/dat - zde jsou uloženy soubory typu *.dat, k te ré obsahují značky začá tků a 

konců řečových pauz v jednot l ivých řečových nahrávkách , 

/wav - obsahuje řečové nahrávky. 
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A.3 ROC křivky 
ROC křivky, sny.wav (8 kHz), p = konst., alfa = 0 až 1 (krok 0.1) 

• Energetický detkektor, p = 0.2 — •- - Detektor Intenzity, p = 0.1 
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Obr. A . l : R O C křivky. Řečový signál sny.wav, p = konst., alfa = 0 až 1 (krok 0,1). 



ROC křivky, sny2.wav (S kHz), p = konst., alfa = 0 až 1 (krok 0.1) 

• Energetický detkektor, p- 02 — • Detektor Intenzity p = 0.1 — * * Kepstrální detektor, p = 03 
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Obr. A . 2 : R O C křivky. Řečový signál sny2.wav, p = konst., alfa = 0 až 1 (krok 0,1). 
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Obr. A . 3 : R O C křivky. Řečový signál sny_sprcha.wav, p = konst., alfa = 0 až 1 (krok 0,1). 



ROC k ř i vky , sny_pracka.wav (8 kHz), p = konst., alfa = 0 až 1 (krok 0.1} 
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Obr. A .4 : R O C křivky. Řečový signál sny_pracka.wav, p = konst., alfa = 0 až 1 (krok 0,1). 
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Obr. A . 5 : R O C křivky. Řečový signál vysavac.wav, p = konst., alfa = 0 až 1 (krok 0,1). 



ROC křivky, mixer.wav (8 kHz}, p = konst., alfa = 0 až 1 (krok 0.1) 

Energetický detkektor, p - 0.2 — •- - Detektor Intenzity, p = 0.1 —*• Kepstrální detektor, p = 0.3 
alfa e = 1.0 

100 

60 

o 

- M 

a fa_e = 0.( ) 
a Ifa LQ 

• f 

/ 
á á 

—P— 
i 
I 

X r 

> i > 
/ 

j i 
¥ 

.: f 

i i 
(far j - 0.0 

alfa k = = 1. 
l̂f= Ľ - n .0 — v .0 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

FARO[%] 

Obr. A . 6 : R O C křivky. Řečový signál mixer.wav, p = konst., alfa = 0 až 1 (krok 0,1). 
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Obr. A . 7 : Závislost HR1 na SNR při změně SNR = (—5, 0, 5,10, 20, 30) dB. Řečový signál sny.wav, p = konst., alfa = konst. 
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Obr. A . 8 : Závislost HR1 na SNR při změně SNR = (-5, 0, 5,10, 20, 30) dB. Řečový signál sny2.wav, p = konst., alfa = konst. 



Závislost HRO na FARO, zarušené signály (8 kHz), p = konst 
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Obr. A.9: Závislost HRO na FARO pro zarušené signály. 



Závislost HRO na FARO, SNR {-5, 0, 5, 10, 
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Obr. A.10: Závislost HRO na FARO, při změně SNR = (-5, 0, 5,10, 20, 30) dB. Řečový signál sny.wav, p = konst., alfa = konst. 



Závislost HRO na FARO, SNR (-5, 0, S, 10, 20, 30 ) dB, sny2.wav [S kHz], p = konst, alfa = konst. 
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Obr. A . 11: Závislost HRO na FARO, při změně SNR = (-5, 0,5,10, 20, 30) dB. Řečový signál sny2.wav, p = konst., alfa = konst. 


