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ANOTACE

Prace zkoumd vliv charakteristickych vlastnosti ptenosového kanalu VoIP na fecové
parametry. V praci je hledan zplsob emulace vlastnosti vybraného prenosového kanéalu
VoIP a vytvofeno emulacni sitové prostiedi. Ve vyvojovém prostiedi Matlab je
vytvofeno nékolik skriptii slouzicich k tpravé a automatickému rozdéleni souvislé
nahravky na dil¢i ¢asti shodné se origindlnimi promluvami, pied prichodem
pfenosovym kandlem. Jsou vytvofeny databaze feCovych nahravek ovlivnénych
vybranymi parametry - jitter, Sifka pasma, ztraty. V ramci téchto databazi jsou hledany
piiznaky, na kterych se nejvice projevuji parametry pirenosového kanalu. Pomoci
korelace jsou vybrany piiznaky, které jsou nejvhodnéjsi k automatizovanému uréeni
urovné charakteristickych vlastnosti ptenosového kandlu jako je jitter, ztraty a Sitka
pasma.

KLICOVA SLOVA

Recovy piiznak, VoIP, pienosovy kanal, emulace sité¢ WAN, jitter, §itka pasma, ztraty.

ABSTRACT

The thesis examines the impact of VoIP transmission channel characteristics on speech
parameters. It seeks ways of emulating properties of a selected VolP transmission
channel and creating a network emulation environment. Several scripts have been
created in the Matlab development environment and used to modify and divide a
continuous recording into parts identical to the original speeches, before passing
through the transmission channel. Subsequently a database of speech recordings is
created, as affected by selected characteristics - jitter, bandwidth, loss. Within these
databases, symptoms are sought as the most evident characteristics of the transmission
channel. Using correlation, symptoms are selected that are best suited for automated
determination of the properties of transmission channel characteristics such as jitter,
loss and bandwidth.

KEYWORDS
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UvoD

Tato prace zkouma vliv pfenosovych kanali na fe¢ové parametry — piiznaky. Zkouma
charakteristické vlastnosti prenosovych kanald, jako jsou pevna linka, GSM a VoIP.
Zabyva se hlubsi analyzou a aplikaci téchto poznatki na vybrany ptenosovy kanal.

V praci je hledan zpisob emulace charakteristickych vlastnosti vybraného
prenosového kanalu a poté vytvoreno emulacni sitové prostiedi. Dale jsou za pouZiti
tohoto prostfedi vytvoieny souvislé nahravky. Je vytvoien program v prostiedi Matlab
k automatickému rozd¢leni téchto nahrdvek na dil¢i tseky odpovidajici promluvam
z originalni databéaze a vytvoteny databaze feCovych nahravek ovlivnénych vybranymi
parametry. Pomoci téchto databazi jsou hledany pfiznaky, na kterych se nejvice
projevuji parametry pienosového kanalu. Pomoci korelace jsou vybrany ptiznaky,
pomoci kterych, by bylo moZné automatizované urit charakteristické vlastnosti

pienosového kanalu.



1 PRENOSOVE KANALY

Prace se méla zabyvat prozkouméanim hypotézy, ze kazdy ptenosovy kanal ma
specifické vlastnosti, které by ovliviiovaly feCové priznaky natolik, Zze by se pomoci
urCitych pfiznaklt daly pfenosové kandly detekovat. Zakladnimi zvolenymi
pienosovymi kanaly byly pevna linka — mistni spojeni, pevna linka — vzdalené spojeni,
VoIP a GSM sit. Dale jsou popsany zakladni charakteristiky dil¢ich pfenosovych

kanalu.

1.1 Pevnalinka

Pevnd linka je komuta¢ni sit’ s pfepojovanim okruht. Jedna se o nejdéle pouZivany
pienosovy kanal feGového signalu. Poc¢ina analogovym systémem vedenym dvojlinkou,
kdy hovory spojoval mechanicky ¢lovék — spojovatel, ptes vyvoj nékolika generaci
ustfeden, piechod z pulsni volby na ténovou, aZz po digitalni systémy v patetni Casti
spojené optickymi kabely, umoznujici multiplexovany pfenos mnoha telefonnich

hovort najednou po jediném vlaknu.

Déle jsou uvedeny charakteristické vlastnosti sité s pfepojovanim okruhd.
Komunikace se odehrdva po piedem sestaveném okruhu (spojeni) mezi zdrojovou a
cilovou stanici. VSechna data sleduji jednu pfedem danou cestu siti a jsou dorucena ve
spravném potadi. Komunikace v téchto sitich probiha vzdy spolehlivé, se spojenim.
Ptid€lovani kanall lze provadét multiplexovanim, aby se sdilela kapacita systému

v ¢ase. Kmito¢tovy rozsah zvukového signalu je ofezany na pasmo 300 — 3400 Hz.

1.1.1 Mistni spojeni

Mistni spojeni je nejcastéji realizovano pomoci kabela dvojlinky, nebo strukturované
kabelaZze uvnité samostatné telefonni sité, a propojené pomoci pobockové ustiedny.
V Ceské republice je mistni (podnikovd) sit velmi &asto realizovdna pomoci

analogového systému.



1.1.2 Vzdalené spojeni

Vzdalené spojeni pevné linky mize mit obdobné charakteristiky, jako mistni pevna
linka, s tim, ze hovor mezi ucastniky sidlicimi v riznych méstech je propojen digitalni
telefonni siti patfici telefonni spoleCnosti, a spojeni mize byt realizovano pomoci
nékolika telefonnich tstfeden propojenych komunika¢ni trasou. Komunika¢ni trasa
mize byt realizovana pomoci riiznych technologii, v Ceské republice jsou to nejéastéji

optické kabely.

1.2 GSM

Jedna se o bunkovou sit’, fungujici na nékolika radiovych frekvencich, kdy se telefony
ptipojuji do sité prostiednictvim nejblizsi bunky.

Nejvice uzivany zvukovy kodek je AMR (Adaptive Multi-Rate audio codec). Jedna
se o0 standardizované adaptivni schéma komprese audio dat, optimalizované pro
koédovani fe¢i. Zvukovy signal je filtrovan na pasmo 200 Hz az 3400 Hz. VVzorkovaci
frekvence zvukového signalu je standardné 8 kHz (za pouziti 13-biti). AMR vyuZiva 8
zakladnich kompresnich kodeki Prenosové rychlosti 12.2, 10.2, 7.95, 7.40, 6.70, 5.90,
5.15 a 4.75 kbit/s. [1]

Od roku 2009 je v CR v 3G sitich (UMTS) pouZivén Sirokopasmovy kodek WB-
AMR, standardizovan s ITU oznacenim G.722.2, se zvukovym signalem filtrovanym na
Sirsi pasmo 50-7000 Hz. [4]

1.3 VolP

Tato technologie vyuziva standardniho protokolu IP pro pienos digitalizovaného hlasu
po siti ethernet, zapouzdieného do tél UDP datagramu. Ptestoze pocatky této
technologie sahaji aZ k siti ARPHANET, v Ceské republice i ve svété se volani pies
internet zacina vice pouzivat a mohutnéji rozsifovat aZz v poslednich deseti letech pii
nastupu programu Skype. O VoIP muzeme fici, ze pro pienos hlasu vyuziva techniku
prepojovani pakett, jednd se tedy v obecném pohledu o nespojovou a nespolehlivou

sluzbu. Vice je prenos hlasu po IP sitich popsan v samostatné kapitole ¢. 2.



2 VOICE OVERIP

Oproti ptivodnimu tématu zkoumani vlastnosti pfenosovych kanalti jsme se rozhodli
zabyvat hlub§im a zajimavéjSim zkoumanim specifickych vlastnosti penosu hlasu po

ethernetové siti, neboli VolP (Voice over IP).

V préci jsou dale zkoumana specifika internetové telefonie, typické pienosové
vlastnosti sité a parazity ovliviiujici vysledny pieneseny hlasovy zaznam. Dale préace
zkoumad, jak tyto vlastnosti ovliviiuji hlasové pfiznaky a zda pomoci podrobnéjsiho

védeckého zkoumani je mozné zjistit, piipadné¢ automaticky detekovat z neznameé

v v

V této praci byl pouzit spojovaci a signaliza¢ni protokol SIP a zvukovy signal byl
koédovan/dekddovan standardizovanym kodekem G.722. Pro¢ byly pouzity praveé tyto
parametry, je uvedeno v nasledujicich podkapitolach.

2.1 Spojeni a pienos

Technologie VolIP vyuziva standardniho protokolu IP pro pienos digitalizovaného hlasu
po siti ethernet, zapouzdien¢ho do tél UDP datagramii. O VolIP miizeme fici, Ze pro
ptenos hlasu vyuziva techniku pfepojovani pakett, jedna se tedy v obecném pohledu o
nespojovou a nespolehlivou sluzbu. Proto nutnymi podminkami pro srozumitelné a
spolehlivé spojeni se zabyva tzv. QoS (Quality of Service), nebo-li zajisténi kvality
sluzeb. [14]

Obecné pouzivanych je ne€kolik standardizovanych i1 zatim nestandardizovanych a
presto rozsifenych spojovacich protokolt, kdy k nejbéznéjsim patii SIP, dale ustupujici,
ale stale uzivany H.323, oteviené protokoly IAX a IAX2 a déle Ize zminit firemni
protokoly Skinny (CISCO) a HFA (Siemens). [15]



2.1.1 SIP

SIP je velmi jednoduchy, textové orientovany protokol, ktery vyuziva znamych
principu internetovych protokolt SMTP nebo HTTP. Tento protokol pouze zajiStuje
sestaveni spojeni, dohodnuti ptenosovych parametri a signalizaci; samotny pienos
zajist'uje standardni RTP protokol zapouzdieny nejéastéji do UDP datagramu. Lze vSak
vyuzit i TCP paket. SIP protokol se stale rozviji a Ize jej vyuZit k vice nez jen IP
telefonii, pouzit Ize naptiklad k zjistovani dostupnosti uzivatele, instant messagingu a

dalSim aplikacim. Vznikl jako odezva na velmi sloZity protokol H.323. [2]

2.2 Audio kodeky

K digitalizaci a kompresi audio signélu lze vyuZit vétSinu standardizovanych audio
kodekt, jako jsou G.711 (PCM — Pulsné¢ Kdédova Modulace), G.726 (ADPCM), GSM
kodek, G.722, G.723.1 (TrueSpeech 6.3), AMR, WB-AMR, Speex, Silk, a nové vznikly
otevieny protokol Opus. Cilem téchto kodeku je co nejvérnéji zachytit vstupni signal a
pfitom vyuzit co nejméné bitu digitalizované informace. Po piijmu signalu a jeho
dekompresi bychom v idedlnim pfipadé neméli sluchové rozeznat pivodni signal od

digitalizovaného.

Jak bude v dalsi kapitole uvedeno, v realizaci virtualni sit¢ byl nakonec pouzit
audio kodek G.7.22, i kdyz k zfejmé¢ nejrozsitenéjsim audio kodekem ve VolP telefonii
je kodek Silk, ktery pouziva program Skype. G.722 byl pouZit kvali implementaci

v softwaru, jenZ umoZnoval realizaci zapojeni emulované sité.

BliZe si uvedeme vlastnosti nékterych nejpouzivanéjsich audio kodeku.

2.2.1 G.722

Jednd se o standardizovany, diive proprictarni Sirokopasmovy kodek, ptvodné
pouzivany V telefonnich linkach. Lze jej pfenaset ptes B kanal ISDN 64. Existuje
pomérné dlouho, od roku 1988. Po 20 letech tomuto kodeku vyprsela licence a je volné
k pouziti. Sitka pasma kodovaného zvuku u kodeku G.722 je 50 — 7000 Hz oproti

starSimu G.711 s sitkou zvukového pasma 300 — 3400 Hz a stejnymi naroky na Sitku



ptenosového pasma. Vzorkovaci frekvence u G.722 je 16 kHz (za pouziti 14 bitd)
Prenosové rychlosti jsou 48, 56 a 64 kbit/s. [3]

2.2.2 G.722.2 (WB-AMR)

Nejedna se o vylepSenou verzi G.722, jak by se mohlo zdat. WB-AMR je samostatny
kodek, vyvinuty spole¢nostmi Nokia a VoiceAge, jenZ nese standardizované ITU
oznaceni (G.722.2. Postaven je na adaptivni zméné kodovani podobné jako ACELP.
Z principu vychazi nazev WB-AMR (Adaptive Multi-Rate Wideband). Nejvice se
vyuziva zfejmé v mobilnich sitich a to pfedev§im mobilnich sitich tieti generace. Tento
kodek pouziva vzorkovaci frekvenci 16 kHz (za pouziti 14 bitll) a prenosové rychlosti
6,6 , 8,85, 12,65 kb/s (poskytujici stejnou kvalitu jako ptenosova rychlost 56kb/s u
G.722), 14.25, 15.85, 18.25, 19.85, 23.05, 23.85 kbit/s (poskytujici kvalitu jako za
pouZiti rychlosti 64 kbit/s u G.722) a 64 kbit/s. Tento kodek tedy dosahuje stejné kvality
jako G.722 dosahuje ale 2,5 ndsobné efektivity. [4]

2.2.3 Silk

Novy kodek s dynamicky se ménici (dle rychlosti ptipojeni, odolnosti ztraty pakett)
vzorkovaci frekvenci 8, 12, 16 nebo 24 kHz a pienosovou rychlosti od 6 do 40 kbit/s.
Tento kodek zacal byt vetejné pouzivan od roku 2009 v programu Skype. Nahradil tak
vtomto programu diive pouzivany SVOPC. V soucasnosti zafina byt uZivan také
chatovacich programech integrovanych do on-line poc¢itacovych her. Dale se na ¢eském
trhu objevuji telefonni aparaty pro VolP podporujici tento kodek. V porovnéni s vyse
uvedenymi kodeky muze Silk dosahnout lepSi komprese pii srovnatelné kvalité
pienaseného zvuku, a zaroven podporuje adaptivni Upravu kvality kédovaného signalu
¢imz mulze snizit sitovou zatéz pii zahlceni prenosového kandlu. Je planovano otevieni

licence pro volné komer¢ni vyuziti. [5]

2.2.4 Speex

Jednd se o komunitn¢ vyvinuty open-source audio kodek, vytvofeny pro ptenos hlasu,

nevazany na patenty, Sifeny a pouZitelny pod revidovanou BSD licenci.

Uzivéa 3 vzorkovaci frekvence pro digitalizaci feci a to 8 kHz pro uzkopasmové



pfenosové kandly, 16 kHz pro Sirokopadsmové pienosové kanaly a 32 kHz pro ultra-
Sirokopasmové pienosové kandly v jednom datovém proudu. Pienosové rychlosti jsou

rozdéleny v deseti stupnich od 2 do 44 kb/s. [6]

2.3 Vlastnosti a parazity

Zakladnimi parametry ovliviiujicimi pfenos audio signalu v IP siti za pouziti SIP
protokolu jsou Sitka pasma, ztraty, zpozdéni UDP datagramd, jiter (kolisani zpozdéni),

poskozeni paketl, zména potfadi odeslanych a doru¢enych datagramul.



3 NALEZENI METODY EMULACE
SITOVYCH PARAZIT

VétSina programu se zabyva simulaci rozsahlych siti, ale neni pomoci nich mozné
pienést nahravku a zaroven emulovat konkrétni hodnoty dil¢ich vlastnosti sité, jako
tieba ztraty pakett. Pro Gicely této prace byla vytvofena zkuSebni virtualni sit, v které by
se daly dostatecné rychle vytvofit a rizné obménovat sitova zapojeni a dil¢i podminky.
Toto virtudlni prostiedi bylo vytvofeno v programu VirtualBox. K dosazeni
specifickych vlastnosti byl hledan potiebny emulétor, ktery by umozioval napodobeni
parazit a vlastnosti rozsahlych siti. Po vyzkouSeni né¢kolika variant byl zvolen program
WANem. Tento program je blize popsan v samostatné podkapitole. Pti realizaci se
vyskytly problémy s pfenosem zvukové nahravky na vstupu virtudlniho pocitace a
hlavné se zaznamenanim zvukové nahravky na vystupu virtualniho pocitace, po
prichodu ovlivnénym pienosovym kanalem. Program Virtual Box totiz mapuje celou
zvukovou kartu fyzického ptistroje, na kterém bézi pfistroje virtualni. Nepodafilo se
ovlivnit nastaveni tak, aby bylo dosazeno potiebného vysledku pro simulace. Patrné by
po Upravé a doprogramovani do virtualizacniho programu, jez je s otevienym kodem,
bylo mozné vystupy presmérovat. Toto feSeni bylo shleddno jako Casové nepfijatelné a
od virtualizace bylo odstoupeno. Namisto virtualizovaného prostiedi byla zapojena
mala fyzickd laboratorni sit. Tato varianta snadno umozinovala pfipojeni zvukového
vystupu libovolného zafizeni (v naSem piipad¢ pocitace) na vstup pocitace s programem

zajistujicim pienos a kodovani zvukové informace pies ethernet.

3.1 WANem

WANem je emulator sité¢ typu WAN. Umoziuje emulovat vlastnosti a parazity sité
WAN v laboratornich podminkach sit¢ LAN. Program WANem muze slouzit jako
transparentni pienosova brana, simulujici konkrétni sitové charakteristiky, jako
napiiklad Sitka pasma, ztraty pakett, zpozdéni, ¢i zména porfadi pakett, Jitter a

podobné. Lze jej pouzit k simulaci sitového provozu ptenosu hlasu - VOIP (voice over



IP), ¢i dat. Tento program je vyvijen jako OpenSource (software s otevienym kodem)

pod obecné znamou licenci GPL verze 2. A za podminek této licence je volné Sifitelny.

Samotné prostiedi je postaveno na upravené linuxové distribuci Knoppix a je ke
stazeni v podobé tzv. Live CD. Po nahrani linuxové distribuce do RAM paméti pocitace

je ovladani dostupné pomoci intuitivniho webové orientovaného grafického rozhrani

(Obr. 3.1) ato jak z lokalniho pocitace, tak i z jiného pocitace na stejné siti. [7]

{2 WANEM : The Wide &rea Network Emulator - Windows Internet Explorer ‘Z||E|E‘
@ \_ﬂ/ - ‘g, hitp: /{192, 168, 140,113/ ANem] V‘ | K | | L~
W o I@WANEM:The ‘Wide Area Metwark Emulator l_l [ | e - b Page v () Tools v »
¥ A
TATA WANem Home
TATA CONSULTANCY SERVICES The Wide Are twork Emulator
Performance Engineering Research Centre
About WANalyzer Basic Mode Advanced Mode Save/Restore Help
e
Interface: eth0 Packet Limit (Default=1000) Symmetrical Network: Vs |
Bandwidth  ChooseBW | Gther v| Other: Specify BW(Kbps) 0 |
Delay Loss Duplication Packet reordering Corruption
Dyl ) | towen b P Reoduieno | Compiontho
2 Correlati Correlation Correlation
g L R )
Correlation
= Gopacker 0|
Dsstn
i fmer Dicomsent_[Tpe[roe e e
Rastom Disconseet  Tpe[roms v MITFLow|  |MTTEHg| | MTRLow|  |MREB |
Random connection 3 2
Teios Te(ime v MITFlow|  |MITFH|  |MMRLow| MTRHe |
IP source an IP source IP dest |an | IP dest | | Application .
laddress Y subnet address Y subnet port if any Y
[ Add a rule set ] [ Apply settings ] [ Reset settings ] [ Refresh settings ]
[ Display commands only, do not execute them 3

[ & Internet F 1w -

Obr. 3.1 Grafické uZivatelské rozhrani programu WANem

V nasem pfipad¢, byla tato aplikace pouzita k emulaci vlivu parazit sit¢ na
pienaSenou hlasovou informaci databaze TIMIT. Ptenesené zvukové informace
ovlivnéné vybranymi vlastnostmi sit¢ byly po pfenosu zaznamenany. Tyto zdznamy

nazyvame souhrnné databaze.



3.2 Zapojeni sité s emulatorem

Pouzité laboratorni zapojeni emulované sit€ je znadzornéno na obrazku (Obr. 3.2). Na
PC-play jsou piehravany promluvy databaze TIMIT s pipnutim; zvukovy vystup
pocitate PC-play je zapojen do vstupu pocitae Host 1. Na pocita¢i Host 1 je
nainstalovan program Blink, pomoci né&jz je zvukova informace kodovana kodekem
G.722 a ptfenaSena po siti ethernet na pocita¢ Host 2. Na pocitaci Host 2 je opét

nainstalovan program Blink a informace jsou dek6dovany.

j{c°7

PC-WANem

—»

Pfepinac
Host 1

Obr. 3.2 Zapojeni systému s emulatorem

Spojeni mezi pocitatem Host 1 a Host 2 je vedeno pies pocitat PC-WANem, ktery
emuluje pfenosové parametry. Spojeni pies pocitac WANem je dosazeno piridanim

zdznamu do smérovacich tabulek na pocitaci Host 1 a Host 2.
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Zaznamy zavedené do smérovacich tabulek:

Host 1

route add 192.168.140.14 mask 255.255.255.255 192.168.140.20

Host 2

route add 192.168.140.12 mask 255.255.255.255 192.168.140.20

Bézné je spojeni mezi klientskymi programy vyuzivajicimi telefonie VoIP
smérovano pies servery daného protokolu. Kvuli standardni komunikaci pies servery by
emulace v naSem zapojeni, vyuZivajicim program WANem, neovliviiovala pienasené
zvukové informace. Pravé proto byl pouzit program Blink, ktery umoziiuje jak
standardni spojeni pfes servery, nebo pfimou komunikaci mezi klienty. K nalezeni
dalsich klientd ve stejném sitovém rozsahu vysila program Blink do sit¢ zpravy
protokolu bonjour. Re¢ova informace je zakodovana kodekem G7.22 a spojeni mezi
pocita¢i zajisténo pomoci protokolu SIP. Z audio-vystupu pocitate Host 2 je pomoci
jack konektoru pfipojen vstup pocitace PC-rec a prenesena zvukova informace je
zaznamenana do formatu wav pomoci programu AlI2WAV Recorder. PreruSovanymi
Carami je znaCeno propojeni audiokabelem se zakoncenim jack. Plnymi Carami je

znazornéno spojeni kabelem strukturované kabeldze se zakon¢enim RJ45.

3.3 Pouzity software

3.3.1 VLC

Jedna se o multimedialni open-source ptehrava¢ podporujici dekddovani téméf vSech
znamych audio a video format. Nevyzaduje samostatné instalovani kodeki, vse

potiebné je implementovano v samotném programu. [8]

3.3.2 Blink

Jednoduchy klient pro VolP telefonii vyuZivajici ke spojeni protokol SIP, podporujici
audio kodeky G.722 a Speex, PSTN a dalsi. Tento klient obsahuje podporu protokolu

bonjour, pomoci kterého vyhledava dalsi klienty na stejné siti, bez nutnosti SIP u¢tu a
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vazanosti na SIP providera. Spojeni je tedy mozné realizovat par vtefin po spusténi vice

klientl na stejné siti. [9]

3.3.3 GoldWave

Velmi spolehlivy stabilni audio editor. Umozniuje zdznam, ptehravani, tipravu, snadné
déleni i spojovani audio nahravek, ptfidavani zvukovych efekt a ukladani nahravek do

mnoha komprimovanych i bezkompresnich formata. [10]

3.3.4 Matlab

Multiplatformni interaktivni programové prostfedi obsahujici vlastni programovaci
jazyk stejného jména. Puvodné byl vyvinut pfedev§im pro matematické operace, v
soucasnosti ma $iroké vyuziti, nejvice je ziejmé vyuZivan ve védecko-vyzkumnych
aplikacich. Umoziuje snadnou praci, pocinaje aplikaci matematickych operaci, ptes

pocitacovou simulaci, po vyvoj vlastnich aplikaci. [11]
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4 DATABAZE

Aby nebylo vytvafeno néco, co jiz existuje, a mohli jsme se rychle zaméfit na
zkoumanou problematiku, byla pouzita jiz vytvotfend databaze audio nahravek TIMIT.
Databaze TIMIT obsahuje mnoho promluv od mnoha mluvéich, celkové pfiblizné 5400.
Z této databaze bylo vybrano 300 riznych promluv od co nejvice mluvcich, rovnhomérné
zastoupenych jak Zenami, tak muzi. Promluvy byly pfejmenovany tak, aby ndzvem
nahravky bylo sudé ¢islo. Licha ¢isla tvofila stale stejnd nahrdvka, obsahujici navic
pipnuti. Pipnuti bylo vytvofeno slozenim fazové posunutych sinusovych signalt
s vysokou amplitudou, jednoho o kmito¢tu 2000Hz a druhého o kmitoctu 2500Hz. Na

vstupni strané byly vZdy pichravany promluvy ve stejném potadi, proloZzené pipnutimi.

Po priichodu pienosovym kanalem a ovlivnénim fecového signalu emulovanou
parazitou, jako jsou ztraty, ¢i parametrem, jako je omezeni Sifky pasma, vznikla tzv.
ovlivnéna databdze. Po zaznamenani upravené databaze, kterd je tvoiena tfemi sty
riznymi promluvami, bylo nutno pro dal§i zpracovani tyto promluvy ze souvislé
nahravky rozdélit na diléi promluvy. Pravé k tomu byla mezi jednotlivé nahravky
vlozena pipnuti, kterd by zpétné rozdéleni na dil¢i promluvy podstatné usnadnila. Byl
vytvoren algoritmus déleni skladeb, vyuzivajici detekce zacatku pipnuti. Pokud program
detekoval vzorek dostate¢né vysoké, nami zvolené intenzity, oznacil tsek o délce tii
sekund. A to Is tomuto vzorku pfedchazejici a 2s za timto vzorkem nasledujici.
Oznacené useky byly brany jako pipnuti a smazany. Mezery mezi témito useky byly

oznaceny jako promluva a postupné ulozeny pod sudymi ¢isly od 2 do 600.

Bohuzel se pifi praci ukazalo, Ze pro automatické rozdéleni mnoha
zaznamenanych databazi je tento algoritmus nepouzitelny. Pfi vysokych ztratach, pfii
velkém kolisani zpozdéni a podobné, dochézi k tvorbé kratkych usekti vysoké intenzity,
které jsou poté detekovany jako pipnuti. K takovymto parazitam, zné&jicim pii poslechu
jako lupnuti ¢i praskani, dochazelo jiz na zac¢atku zpracované databaze, a pote, co byly
vymazany useky, které ve skuteCnosti obsahovaly promluvy, dochazelo pii dalSim
zpracovani k chybnému oznacovani dalSich tsekd a vysledna data ztratila relevanci.
Proto bylo nutné pouzit déleni na jiném principu. O pouzitém algoritmu je vice uvedeno

v samostatné podkapitole .
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4.1 Preduaprava databazi

Pro samotné déleni databaze na dil¢i skladby, tedy promluvy a pipnuti, bylo v programu

Matlab naprogramovano n¢kolik skriptd.

4.1.1 Zjisténi délky originalnich promluv

Pro rozdéleni databaze na promluvy a pipnuti, vyuZivajici ptivodni délky pipnuti a
promluv, bylo nejprve nutné zjistit jejich puvodni délky. K zjisténi délky byl
naprogramovan skript Length_of waves.m (Pfiloha A.1l). Tento skript nejprve nacte
jména vSech soubort s pfiponou .wav v aktualni slozce. Poté jsou dil¢i promluvy
nacteny do proménné f a v dalSim kroku je délka dané promluvy uloZena do pole nsp(i).
Takto je v poli nsp ulozena délka s poctem vzorkl. Tuto délku budeme pouzivat pii
dal$im zpracovani. Kdybychom chtéli ziskat délku dil¢i skladby v sekundach, ziskame
ji tak, Ze pod¢lime délku ve vzorcich vzorkovaci frekvenci fs, coZ je v naSem ptipadé 16
000 Hz. Délky v sekundach poté ulozime do vektoru times. Takto ziskana data z
vektoru nsp ulozime do textového souboru nsp.txt, odkud budeme tato data nacitat pfi
dalSim zpracovani. Celkovou délku origindlni databaze zjistime sectenim dil¢ich délek

promluv a pipnuti, v naSem piipad¢ tedy provedeni sumy vektoru nsp.

4.1.2 Normalizace okraju databazi

Pro rozdéleni skladeb algoritmem vyuzivajicim ptivodni délky je tfeba vysoka presnost.
K dosazeni pozadované piesnosti je nutna dalSi normalizovana Uprava zaznamenané
databaze pted jejim samotnym délenim. K tomuto byl naprogramovan v prostiedi
Matlab skript orezDB.m (Ptiloha A.2A.2). Tento skript od zacatku prochazi jednotlivé
vzorky, dokud nenarazi na vzorek s hodnotou vyssi nez 0,4. Poté se pfesune o 16 036
vzorkll zpét k zacatku a oznaci tento vzorek jako prvni. VSe pied nim je vymazéno.
Diky tomuto ma kazd4a databdze jednu vtetfinu ticha a poté nasleduji promluvy.
Obdobného mechanismu je vyuzito i k uréeni konce databaze a za posledni promluvou
jsou tfi sekundy ticha a vSe dalsi je ofezano. Pro vyslednou kontrolu, ze vSe probéhlo v

poradku, je do konzole Matlabu vepsana puvodni a nova délka databaze.
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4.2 Rozdéleni databaze na dil¢i skladby

Pro rozdéleni vétsiny databazi byl pouZit skript naprogramovany v programu Matlab.
Ve vybranych piipadech vSak bylo nutno databazi rozdélit ruéné. Blize k problematice

se dozvime v nasledujicich podkapitolach.

4.2.1 Algoritmus déleni skladeb podle pivodni délky

Po piedchozim piedzpracovani je pomoci naprogramovaného skriptu PartingDB.m, viz.
A.3, databaze d€lena na dil¢i promluvy a pipnuti a pojmenovana originalnim nazvem.
Aby nebylo nutno pii zpracovani kazdé databaze meénit jméno databaze v nckolika
mistech skriptu, je vzdy na zacatku jméno databaze ulozeno do proménné dbname.
Nejdiive je nacten wav soubor zpracovavané databaze, poté je urcena jeji délka. Dale
jsou do proménné nsp nacteny délky dil¢ich promluv a pipnuti z textového souboru
nsp.txt. Poté je vypocten rozdil délky databaze proslé prenosovym kanalem a originalni
databaze. Dale je vypocten rozdil téchto databazi vyjadifeny v procentech a také v
sekundach. Tyto Udaje jsou vypsany do konzolového okna Matlabu. Takto bylo
zjisténo, Ze databdze nahrania po prichodu prenosovym kanalem je bézné o cca 2
minuty del$i, nez databaze origindlni. Tento nartst délky je zplisoben zpozdénim pii
kédovani hlasu programem Blink na odesilaci strané a taktéz dekédovanim na strané
pfijimaci. Dalsi drobné zpozdéni ziejm& vznikd pii pfechodu mezi jednotlivymi
skladbami piehravanymi za sebou v programu VLC. Abychom kompenzovali rozdilnost
délek databazi, je vypocteno pramérné zpozdéni avgdelay mezi dil¢imi skladbami. Toto
zpozdéni je vypocteno jako podil délky rozdilu databazi a 601, coz je pocet promluv
véetné pipnuti. Tento podil je pak jesté nasoben koeficientem koef. Vysledek je poté
zaokrouhlen na celé¢ cCislo. Vysledkem pocet vzorki primérného zpozdéni mezi
skladbami. Koeficient koef byl do celého algoritmu ptidan z potieby ru¢niho zasahu. Po
prohlédnuti rozdélenych promluv v programu GoldWave byl koeficient koef poupraven
tak, aby kompenzoval posunuti zpusobené zpozdénim pii kodovani/dekddovani a

pienosem po siti. Posunuti mizeme vidét na Obr. 4.1.
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Obr. 4.1 Rozdélené skladby s posunutim (Zobrazeno v programu GoldWave).

4.2.2 Ruéni rozdéleni databaze

Nékdy je piiliS obtizné naprogramovat adaptibilni program feSici nepravidelné se
meénici vstupni podminky, jako je prili§ velké kolisani zpozdéni a ztraty rozsahlych
usek nahravky. Proto bylo v pfipadé jedné databaze nutné rozdélit ji manualné.
Zobrazovani, poslech a ukladani vybranych useki databaze probihalo v programu

GoldWave, ktery je uren pravé ke zpracovani audio nahravek.

4.3 Jitter

Pro tento parametr bylo vytvoieno 7 databazi s jittrem 5, 10, 20, 30, 40, 55 a 75 ms.
Vzhledem k tomu, ze jitter je kolisani zpozdéni, u vSech databazi v této skupiné bylo

zvoleno zpozdéni 40ms. Tato hodnota odpovida typickému zpozdéni ve WAN sitich
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[11]. Hodnoty jitteru byly vybrany tak, aby maximalni doporucena hodnota pro tento
parametr ve WAN sitich se blizila medianu vybranych hodnot. Doporuc¢eny maximalni

jitter ve WAN sitich je 30ms.[11] KazZda databaze v této skupiné obsahuje 120 promluv.

4.4 Sitka pasma

Pro tento parametr bylo vytvoreno 7 databazi se Sitkou pasma 1024, 512, 256, 128, 96,
48 a 24 kb/s. Hodnoty byly odstupniovany v tomto intervalu s pfedpokladem, Ze Sitka
pasma 1024 kb/s bude dostate¢na pro to, aby nedochazelo k zadnym ztratim a zpozdéni.
A naopak u nahravek s sitkou pasma pod 128 kb/s za¢nou byt ztraty pozorovatelné pfi
vykresleni nahravky, a s dalSim zmenSovani hodnot budou i slysitelné. U databazi
s Sitkou pasma 48 a 24 kb/s nastal problém s automatickym délenim skladeb pomoci
skriptu. Tento skript nebyl pouZitelny z divodu velké nelinearity zpozdéni a kolisani
ztrat u takto uzkého prenosového pasma. Databaze se Siftkou pasma 48kb/s byla
rozdélena ru¢né a k dalsi praci bylo pouZito pouze 6 databadzi. Kazda databaze v této
skupin¢ obsahuje 79 promluv. Nekteré promluvy byly vynechdny, protoZe nebyly
dochazelo Casto ke ztraté podstatné ¢asti promluvy, nebo dokonce ke ztraté celé

promluvy. A to cca kazdé devate.

4.5 Ztraty

Pro tento parametr bylo vytvofeno 7 databazi se ztratami 5, 10, 20, 30, 40, 50 a 60%.
Tyto hodnoty byly vybrany tak, aby databaze s nejvysSimi ztratami byly jiz snadno
pozorovatelné pii vykresleni. Na obrazku (Obr. 4.2) je vidét vyiez slova ,,close*
Z promluvy €. 58, v horni ¢asti se ztratami 5% a v dolni ¢asti 60%. Pti ztratdch Sedesati
procent paketd nejsou po dekddovani na piijimaci strané zrekonstruovany podstatné
Casti slova, také je slovo o témét 1000 vzorki delsi kvili zpozdéni. Kazda databaze

Vv této skupin¢ obsahuje 120 promluv.
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5 METODIKA ROZPOZNANI PARAMETRU
PRENOSOVEHO KANALU

5.1 Rozhodovaci stromy

Klasifikace (ohodnoceni) zafazuje data do pieddefinovanych skupin (tfid),
algoritmus se uc¢i charakteristiku tfid na trénovaci mnozin¢€ a to na datech, pro které

zname jejich ptislusnost ke skupindm [17]

Rozhodovaci stromy maji Siroké vyuZziti, v piipad¢ této prace byly vyuzity jako
jeden z moznych klasifika¢nich modelti. Rozhodovaci strom lze definovat jako strom,
kde kazdy nelistovy uzel stromu, ptfedstavuje test na hodnotu atributu a vétve vedouci
Z tohoto uzlu, pfedstavuji mozné vysledky tohoto testu. Klasifikace probihd cestou
zédznamu od kotene k listu stromu.V kazdém kroku probéhne test a cesta dale pokracuje
po vétvi vysledku testu. Jakmile zaznam dojde do listového uzlu, je oklasifikovan

tiidou, kterou identifikuje hodnota listu stromu. [18]

Konstrukei rozhodovaciho stromu z trénovacich vzorkti S podle atributi D

provadi algoritmus (ptevzaty z [18]):
1. vytvort uzel N,

2. pokud jsou vzorky v S stejné tfidy C, tak ohodnot’ N identifikdtorem C a

skondi,

3. pokud je D prazdné, tak ohodnot’ N identifikatorem tfidy pfevladajici v S a

skonci,
4. ohodnot’ N atributem t z D, ktery ma ,,nejvétsi informacni zisk*,

5. pro kazdou hodnotu v; atributu t vytvotf z N hranu ohodnocenou podminkou
t=vi do uzlu vzniklého spusténim tohoto algoritmu s podmnozinou trénovacich
vzorkll S, které vyhovuji uvedené podmince, a podmnozinou atributd D bez

atributu t.

Kvili moznému neoptimalnimu tvaru, nevhodnému pro rychlou konkrétni klasifikaci
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jsou rozhodovaci stromy tzv, ofezavany (tree-pruning). Pouzivaji se 2 zplsoby

ofezavani a to pii a po konstrukci rozhodovaciho stromu.

Oftezani pii konstrukci stromu probéhne predcasnym ukoncenim nékterych vétvi
rozhodovaciho stromu jiZ pfi tvorbé stromu. Divodem Kk takovému ukon¢eni konstrukce
vétvi stromu, mlze byt dostatecné velka pravdépodobnost, nélezitosti dat do urcité

ttidy. Problém je v urceni hranice dostate¢né pravdépodobnosti.

Oftezani po konstrukci stromu, kdy jsou nékteré vétve jiz vytvoreného stromu
odstranény a nahrazeny rovnou listy a to takovymi, které byly ohodnoceny tfidou s
nejvetsi Cetnosti  listd daného podstromu, ofezané vétve. Ofezavani po konstrukei

stromu poskytuje lepsi vysledky, ale je vice vypocetné naro¢né.[18]

V préaci bylo tedy pro klasifikaci vyuzZivano rozhodovacich stromt s metodou

ofezani stromu aZ po jeho konstrukci.

5.2 Priznaky

Z ruznych skupin piiznaku byly vybrany nékteré reprezentujici ptiznaky a ty byly dale
testovany. Ze skupiny Perceptual spectral features (percep¢ni spektralni funkce) byl
vybran ptiznak LMCC a ptiznak MFCC. Ze skupiny Energies and zcr (Zcr a energie)
byly pouzity pro dalsi praci pfiznaky Temporal Energy (v texu zkraceny zapis TpEn) a
Teager energy operator (v texu zkraceny zapis TEO). Skupina Spectral features

(spektrélni funkce) je v textu vedena jako samostatny ptiznak.

5.3 Vybér na zakladé korelace

Na zakladé korelace byly vybrany ptiznaky. Korelaci dvou parametrti (ptiznakl) lze
popsat jako zavislost. Zavislost znamena, Ze hodnoty jednoho piiznaku odpovidaji
piimo timérn¢ (kladna korelace) nebo neimérné (zaporna korelace) hodnotam druhého

ptiznaku. Pokud jsou hodnoty obou ptiznakt nezavislé, bude korelace blizka nule.

Pomoci programu Hila vytvofeném v programu Matlab, byly vypocitana
korelaéni koeficienty R, normované od -1 do 1, kde pfiznaky blizici se absolutni

hodnoté 1 jsou nejvice korelovany a pfiznaky bliZici se 0 jsou nejméné korelovany.
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Rornice pro vypocet korela¢niho keficientu R:

S 0% =) (Y~ Y)
Jz(x—x) Sy -y

kde x a y jsou testované veliCiny.

Koeficient determinace R? se vypotita podle vztahu [16]:

n

> (% =y ()’
i(yi —{y;)?

Kde x je x-ova soufadnice datového bodu,

R? =1

y je y-ova soufadnice datového bodu,
n je pocet datovych bodd,

<y;> se vypocita podle néasledujiciho vztahu:

(5.1)

(5.2)

(5.3)

Podle hodnoty Indexu (koeficientu) korelace urcuje miru zavislosti. KdyZz bude mit

Index (koeficient) korelace hodnoty:

RZ

0,0-0,3 jedna se o slabou zavislost,

R = 0,3-0,7 jedné se o primérnou zavislost,

R*= 0,7-0,9 jedna se o silnou zavislost,
=09-1,0 jedna se o velmi silnou zavislost.
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Stfedni absolutni odchylka je popsana vztahem [13]:

Std. absolutni. odchylka = %Z‘xi —i‘ . (5.4)
Stiedni kvadraticka odchylka je popsana vztahem [13]:

std. kv. odchylka = %Z(xi —xf. (5.5)

Déle jsou jiZz tabulky a grafy testovanych piiznakt a jejich korelace realné hodnoty
sregresné¢ vypoctenou (odhadnutou) hodnotou. Detail pribéhu realnych hodnot a
regresné vypoctenych hodnot pro databaze s jitterem s poc¢tem funkci (Number of

features) 20 je vidét na Obr. 5.1 vykresleném v programu Hila.

Regression output - Number of features 20

60

50

N
o
T
|

Jitter [ms]

w
=]
|

20 -

10 -

| | | | | | | | |
200 210 220 230 240 250 260 270 280
Number of Speach [n]

Obr. 5.1 Znazornéni korelace realnych hodnot a regresné vypoctenych hodnot

V tabulkach jsou vysledky vypoétu korela¢nich koeficientd R, jejich druha
mocnina R? (nebo-li koeficienty determinace), stiedni kvadratickd odchylka a stiedni

absolutni odchylka pro dil¢i pfiznaky danych 3 parametrd, znichz kazdy ma 7
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klasifika¢nich skupin.

5.3.1 Jitter

V tabulkdch je vZdy cCervenym textem oznaCen piiznak s nejvyssSi korelaci nebo

kombinace ptiznakii majici pozitivni vliv na dosaZenou korelaci.

Pro parametr jitter (kolisani zpozdéni) byly nejprve vypocitany hodnoty korelace

a dalSich parametrt pro samostatné piiznaky jak je vidét v Tab. 5.1

Tab.5.1 JT - Korelace pro jednotlivé piiznaky

IT [ms] MFCC |LFCC |SpFe |TEO |TpEn
R? 061| 058 065| 000| 0,59
R 0,81| 0,79| 0,83| 0,23| 0,80

Stred. kv. odchylka 13,68 | 14,11| 12,66| 26,06| 13,94
Stfed. abs. odchylka | 10,60 11,11| 9,59| 20,32| 10,90

Poté byly vypocitany korelace pro kombinace vZdy dvou piiznaku (Tab. 5.2).

Tab.5.2 JT - Korelace pro kombinace dvou ptiznaku

MFCC | LFCC |LFCC |LFCC |SpFe |SpFe |SpFe | MFCC|MFCC|TEO
JT [ms] LFCC |SpFe |TEO |TpEn |MFCC|TEO |TpEn |TEO |TpEn |TpEn

R? 0,57| 0,62| 0,58| 0,58| 0,65| 0,65| 0,65| 0,61| 0,61| 0,56
R 0,80| 0,81| 0,79 0,79| 0,83| 0,83| 0,83| 0,81| 0,81| 0,79
Stred. kv.

odchylka |13,76|13,41|14,11|14,11|12,66|12,66|12,66| 13,68 | 13,68 | 14,06

Stred. abs.
odchylka |10,58|10,21|11,11(11,11| 9,59| 9,59| 9,59|10,60| 10,60 10,89

Nasledn¢ byly vypocitany korelace vSech péti priznaki. Poté byly piiznaky separovany,
na zakladé zkuSenosti (vysledkti z tabulek Tab. 5.1 a Tab. 5.2), které piiznaky
neovliviiuji vysledek korelace a nebo jej ovliviiuji negativné. Byly ponechany jen
kombinace pfiznakl, jez pozitivné ovliviiuji vysledek korelace. Vysledky tohoto

postupu jsou zaznamenany do Tab. 5.3.
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Tab. 5.3

JT - Korelace pro vybrané kombinace ptiznaka

SpFe MFCC | SpFe LFCC | SpFe MFCC
JT [ms] All5 LFCCTpEn | TpEn LFCC
R? 0,62 0,62 0,62 0,62
R 0,81 0,81 0,81 0,81
Stred. kv. odchylka 13,41 13,41 13,41 13,41
Stfed. abs. odchylka 10,21 10,21 13,41 10,21

Jak je vidét v tabulkéch Tab

ol

. 5.1, Tab. 5.2 a Tab. 5.3., nejvyssi korelace dosahuje

vzdy piiznak SpFe (Spectral Features), at’ uz samostatny nebo v kombinaci s jinym

piiznakem pozitivn¢ ovlivitujicim vysledek. Ze vSech vypoéta byly vybrany tii nejlépe

ovliviujici piiznaky nebo jejich kombinace a pocitany pro né korelace se zvySujicim se

nOf, vysledky jsou v tabulkéach

Vypocitané vysledky korelacnich koeficientl a jejich stfedni odchylky pro nejvice

korelujici samostatny ptiznak SpFe (Spektral koeficient) s rostoucim nOf (number Of

features) jsou zaznamenany v tabulce Tab. 5.4 a poté vyneseny do grafi Obr. 5.2
Korelace a Obr. 5.2 Stfedni odchylky.

Tab. 5.4 JT- Korelace pro pfiznak SpeFe — zvySovani nOf

JT [ms] SpFe (nOf) 20/ 40| 60| 80| 100| 120| 140| 160| 180| 200
R? 0,65| 0,66| 0,68 0,66/ 0,68| 0,71| 0,72| 0,71| 0,71| 0,70
R 0,83| 0,83| 0,85| 0,84| 0,85| 0,86| 0,86| 0,85| 0,86| 0,85
Stfed. kv. odchylka |12,66|12,61/12,11|12,21 (12,07 |11,66|11,51|11,84|11,79|12,15
Stfed. abs. odchylka | 9,59| 9,55| 8,83| 9,02| 8,84| 8,36| 8,23| 8,58| 8,52| 9,10

Vypocitané vysledky korelacnich koeficientl a jejich stfedni odchylky pro nejvice

korelujici kombinaci dvou pfiznaktt SpFe (Spektral koeficient) a MFCC s rostoucim

nOf (number Of features), jsou zaznamenany v tabulce Tab. 5.5.

24




JT - SpFe

0,90

0,85 W‘M

0,80

0,75

Korelace

070 o a8

06 .—./.\././

0,60
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Number of features

Obr. 5.3 Korelace pro piiznak SpeFe.

JT - SpFe
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Obr. 5.4 Stfedni odchylky pro ptiznak SpeFe — zvySovani nOf.

25



Tab. 5.5 JT- Korelace pro kombinaci ptiznaki SpeFe a MFCC — zvySovani nOf.

JT [ms] SpFe-MFCC

(nOf) 20 40 60 80| 100| 120| 140| 160| 180| 200
R? 0,65| 0,66| 0,68 0,66| 0,68| 0,71| 0,72 0,71| 0,71| 0,70
R 0,83| 0,83| 0,85| 0,84| 0,85| 0,86| 0,86| 0,85| 0,86| 0,85
Stfed. kv. odchylka |12,66|12,61|12,11|12,21|12,07|11,66|11,51|11,84|11,79|12,15
Stfed. abs. odchylka | 9,59| 9,55| 8,83| 9,02| 8,84| 8,36| 8,23| 8,58| 8,552| 9,10

Vypocitané vysledky korelacnich koeficientu a jejich stiedni odchylky pro nejvice
korelujici kombinaci tfi pfiznakG SpFe (Spektral koeficient), MFCC a LFCC

s rostoucim nOf (number Of features), jsou zaznamenany v tabulce Tab. 5.6 a poté

vyneseny do grafu Obr. 5.4 Korelace a Obr. 5.5 Stfedni odchylky.

Tab. 5.6 JT - Korelace pro kombinaci ptiznaki SpeFe a MFCC a LFCC - zvySovani nOf.

JT [ms] SpFe (nOf) 20| 40| 60| 80| 100| 120| 140| 160| 180| 200

R® 0,65| o0,66| 0,68| 066| 068| 0,71| 0,72, 0,71| 0,71| 0,70

R 0,83| 0,83| 08| 0,84 08| 0,86| 0,86| 0,85| 0,86| 0,85

Stfed. kv. odchylka 12,66(12,61|12,11|12,21|12,07|11,66|11,51|11,84|11,79|12,15

Stfed. abs. odchylka 9,59| 9,55| 883| 9,02| 884| 8,36| 8,23| 8,58| 8,52| 9,10
JT - SpFe-MFCC-LFCC it

0,90

0,80

0,85 ‘/‘__‘/f e H—g————l—_‘

0,75

Korelace
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0,65 */
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Obr. 5.5 Korelace pro kombinaci pfiznaki SpeFe a MFCC a LFCC - zvySovani nOf.
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Obr. 5.6 JT - Stfedni odchylka pro kombinaci pfiznakti SpeFe a MFCC a LFCC - zvySovani
nOf

Nejvyssi hodnot korela¢nich koeficientt pro jitter dosahuje kombinace ptiznaka SpFe,
MFCC a LFCC, kdy korela¢ni koeficient se zvySuje s pouzZitym mnozstvim nOf.
Zaroven se se zvySujicim mnozstvim pouzZitych funkci snizuji stfedni absolutni i

kvadraticka odchylka. Na uroven korelace naopak nema vliv ptiznak TEO

5.3.2 Ztraty

Pro parametr ztraty byly nejprve vypocéitany hodnoty korelace a dalSich

parametrti pro samostatné piiznaky jak je vidét v Tab. 5.7.

Tab. 5.7 ZT - Korelace pro jednotlivé piiznaky

ZT [%] MFCC | LFCC |SpFe |TEO |TpEn
R2 0,40| 0,15| 0,59| 0,00| 0,00
R 0,71 0,59| 0,80| 0,28| 0,47

Stfed. kv. odchylka | 14,12|16,77 |11,68|21,74|18,89
Stied. abs. odchylka | 10,44 12,47 | g 47|17,23|14,56
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Poté byly vypocitany korelace pro kombinace vzdy dvou piiznaku (Tab. 5.8).

Tab. 5.8 ZT - Korelace pro kombinace dvou piiznaki

MFCC | LFCC |LFCC |LFCC |SpFe |SpFe |SpFe | MFCC|MFCC|TEO

T [%] LFCC |SpFe |TEO |TpEn |MFCC|TEO |TpEn |TEO |TpEn |TpEn
R? 0,41| 0,59| 0,15| 0,15| 0,59| 0,59| 0,59| 0,40| 0,40| 0,00
R 0,72| 0,80| 0,59| 0,59| 0,80| 0,80| 0,80| 0,71| 0,71| 0,50

Stred. kv. odchylka | 14,07 | 11,78 (16,77 |16,77| 11,76 | 11,68 | 11,68 | 14,12 | 14,12 | 18,33
Stfed. abs. odchylka | 10,13 | 8,56|12,47|12,47| 8,15| 8,47| 8,47|10,44| 10,44 |13,86

Nasledné byly vypocitany korelace vSech péti piiznaki. Poté byly ptiznaky separovany,
na zakladé zkuSenosti (vysledkti z tabulek Tab. 5.7 a Tab. 5.8), které piiznaky
neovlivituji vysledek korelace a nebo jej ovliviiuji negativné. Byly ponechény jen
kombinace ptiznaki, jez pozitivné ovliviiuji vysledek korelace. Vysledky tohoto

postupu jsou zaznamenany do Tab. 5.9.

Tab.5.9 ZT - Korelace pro vybrané kombinace piiznakt

SpFe SpFe
MFCC SpFe LFCC | MFCC
ZT [%] All5 LFCC TpEn | TpEn LFCC
R? 0,61 0,61 0,59 0,61
R 0,82 0,82 0,80 0,82
Stied. kv. odchylka 11,36 11,36 11,78 11,36
Stfed. abs. odchylka 7,85 7,85 8,56 7,85

ol

Jak je vidét v tabulkdch Tab. 5.7, Tab. 5.8 a Tab. 5.9., nejvyssi korelace dosahuje
vzdy piiznak SpFe (Spectral Features), at’ uz samostatny nebo v kombinaci s jinym
priznakem pozitivné ovliviiujicim vysledek. Ze vSech vypocta byly vybrany tfi nejlépe
ovliviujici piiznaky nebo jejich kombinace a pocitany pro né korelace se zvySujicim se
nOf, vysledky jsou v tabulkéach

Vypocitané vysledky korelacnich koeficientl a jejich stfedni odchylky pro nejvice
korelujici samostatny ptiznak SpFe (Spektral koeficient) s rostoucim nOf (number Of

features) jsou zaznamenany v tabulce Tab. 5.10 a poté vyneseny do grafa Obr. 5.6
Korelace a Obr. 5.7 Stfedni odchylky.
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Tab. 5.10 ZT - Korelace pro pfiznak SpeFe — zvySovani nOf.

ZT [%] - SpFe (nOf) 20 40 60 80| 100| 120| 140| 160| 180| 200

R 0,59| 0,58| 0,61| 0,62| 0,58| 0,60| 0,60| 0,62| 0,62| 0,61

R 0,80, 0,80| 0,81| 0,81| 0,80| 0,81 0,81| 0,82 0,82| 0,81

Stfed. kv. odchylka |11,68|11,92|11,46|11,45|11,82|11,57|11,57|11,31|11,26|11,42

Stfed. abs. odchylka | 8,47| 8,12| 8,02| 8,16| 8,42| 8,22| 8,31| 8,11| 8,16| 8,25

—\—R2
ZT - SpFe
——R
0,85
0,80 W
0,75
u
=)
1]
S 0,70
S
x
0,65
0,55
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Number of features

Obr. 5.7 ZT - Korelace pro piiznak SpeFe — zvySovani nOf.
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Obr. 5.8 ZT - Stfedni odchylky pro ptiznak SpeFe — zvySovani nOf.

Vypocitané vysledky korelacnich koeficienti a jejich stfedni odchylky pro nejvice

korelujici kombinaci dvou ptiznakti SpFe (Spektral koeficient) a MFCC s rostoucim

nOf (number Of features), jsou zaznamenany v tabulce Tab. 5.11.

Tab.5.11 ZT - Korelace pro kombinaci ptiznaki SpeFe a MFCC — zvySovani nOf.

ZT [%] - SpFe-MFCC

(nOf) 20/ 40| 60| 80| 100| 120| 140| 160| 180| 200
R 0,59| 0,59| 0,59| 0,58| 0,59| 0,58| 0,56| 0,57| 0,56| 0,56
R 0,80| 0,80| 0,80| 0,79| 0,80| 0,79| 0,78| 0,79| 0,79| 0,79
St¥ed. kv. odchylka [11,76|11,87|12,01|11,99|11,80|12,11 (12,42 |12,20|12,23|12,27
St¥ed. abs. odchylka | 8,15| 8,22| 8,09| 8,16| 817| 844| 861| 835| 8,53| 8,52

Vypocitané vysledky korelac¢nich koeficientl a jejich stiedni odchylky pro nejvice

korelujici kombinaci tfi pfiznakG SpFe (Spektral koeficient), MFCC a LFCC

s rostoucim nOf (number Of features), jsou zaznamenany v tabulce Tab. 5.12 a poté

vyneseny do grafi Obr. 5.8 Korelace a Obr. 5.9 Stfedni odchylky.
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Tab. 5.12 ZT Korelace pro kombinaci ptiznaki SpeFe a MFCC a LFCC — zvySovani nOf.

ZT [%] - SpFe-MFCC-
LFCC (nOf) 20 40 60 80| 100| 120| 140| 160| 180| 200
R? 0,61 0,56 0,58| 0,59| 0,57| 0,61 0,61| 0,62| 0,61| 0,60
R 0,82| 0,78| 0,79| 0,79| 0,79| 0,81| 0,81| 0,81| 0,81| 0,81
Stied. kv. odchylka | 11,36 |12,32 |12,05|12,16 | 12,15 [ 11,61 | 11,69 | 11,54 | 11,55 | 11,64
Stfed. abs. odchylka | 7,85| 8,72| 8,19| 8,30| 8,35| 7,98| 8,04| 7,95| 8,07| 8,13
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Obr. 5.9 Korelace pro kombinaci pfiznaki SpeFe a MFCC a LFCC - zvySovani nOf.
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Obr. 5.10 Stfedni odchylka pro kombinaci pfiznaki SpeFe a MFCC a LFCC - zvySovani nOf.

5.3.3 Siika pasma do 1024 kb/s

Pro parametr Sitka pasma byly nejprve vypoéitany hodnoty korelace a dalsich

parametrti pro samostatné priznaky jak je vidét v Tab. 5.13.

Tab. 5.13 SP - Korelace pro jednotlivé piiznaky

SP [kb/s] MFCC |LFCC |SpFe |TEO |TpEn
R? 0,00 0,00/ 0,00/ 0,00/ 0,00
R 0,30 0,21 0,21 0,26| 0,29

Stfed. kv. odchylka |395,20 |405,86 | 410,64 | 399,10 | 392,44
Stfed. abs. odchylka | 276,20 | 286,82 | 280,13 | 275,93 | 267,44

Poté byly vypocitany korelace pro kombinace vzdy dvou ptiznak.

32



Tab. 5.14 SP - Korelace pro kombinace dvou ptiznakt

MFCC | LFCC |LFCC |LFCC |SpFe |SpFe |SpFe |MFCC |MFCC |TEO
SP [kb/s] |LFCC |SpFe |TEO |TpEn |MFCC |[TEO |TpEn |TEO |TpEn |TpEn
R® 0,00| 0,00/ 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00/ 0,00| 0,00| 0,00
R 0,25| 0,19| 0,21| 0,21| 0,16| 0,21| 0,21| 0,30| 0,30| 0,30
Stred. kv.
odchylka | 403,8| 412,9| 405,9| 405,9| 421,5| 410,6| 410,6| 395,2 | 395,2 | 395,2
Stred. abs.
odchylka 276,4| 293,7| 286,8| 286,8| 290,4| 280,1| 280,1| 276,2| 276,2| 276,2

Nasledné byly vypocitany korelace vSech péti piiznaki. Poté byly ptiznaky separovany,
postupem na zaklad¢ zkuSenosti, z ptedchozich kapitol. Vysledky tohoto postupu jsou

zaznamenany do Tab. 5.15.

Tab. 5.15 SP - Korelace pro vybrané kombinace ptiznakl

SpFe MFCC |SpFe LFCC | SpFe MFCC
SP [kb/s] All5 LFCC TpEn |TpEn LFCC
R® 0,00 0,00 0,00 0,00
R 0,32 0,32 0,19 0,32
Stfed. kv. odchylka 389,91 389,91 412,92 389,91
Stfed. abs. odchylka 266,21 266,21 293,67 266,21

Jak je vidét z prvnich tfech tabulek této podkapitoly, nejvyssi korelace tentokrat
nedosahuje priznak SpFe (Spectral Features). Piesto bylo pokratovano v extrakci a
zvySovani nOf stejnych kombinaci pfiznakl, jako v pfedchozich 2 podkapitolach,

z diivodu porovnatelnosti vysledkd.

Vypocitané vysledky korelacnich koeficienti a jejich stfedni odchylky pro
samostatny piiznak SpFe (Spektral koeficient) s rostoucim nOf (number Of features)
jsou zaznamenany v tabulce Tab. 5.16 a poté vyneseny do grafi Obr. 5.10 Korelace a
Obr. 5.11 Stfedni odchylky.
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Tab. 5.16 SP - Korelace pro pfiznak SpeFe — zvySovani nOf.
SP [kb/s] SpFe (nOf) 20 40 60 80| 100( 120| 140| 160| 180| 200
R® 0,00, o,00f O00| 0,00, 0,00| 0,00 0,00/ O,00f O00| 0,00
R 0,21| 0,24| 0,24| 0,23| 0,17| 0,24| 0,24| 0,29| 0,27| 0,23
Stred. kv. odchylka |410,6|435,9|430,5|422,7|417,1|405,5|409,4 |389,0|392,3|408,8
Stted. abs. odchylka |280,1|303,5|301,8|297,6|292,6(273,6|272,5|262,2|268,6|281,4
—=—R2
SP - SpFe
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Number of features
Obr. 5.11 SP Korelace pro piiznak SpeFe — zvySovani nOf.
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Obr. 5.12 SP - Stfedni odchylky pro ptiznak SpeFe
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Vypocitané vysledky korelacnich koeficientd a jejich stfedni odchylky pro kombinaci
tii pfiznaku SpFe (Spektral koeficient), MFCC a LFCC s rostoucim nOf (number Of
features), jsou zaznamenany v tabulce Tab. 5.17 a poté vyneseny do grafii Obr. 5.12
Korelace a Obr. 5.13 Stiedni odchylky.

Tab. 5.17 SP Korelace pro kombinaci ptiznaki SpeFe a MFCC a LFCC — zvySovani nOf.

SP [kb/s] SpFe-

MFCC-LFCC (nOf) 20 40 60 80| 100| 120| 140| 160| 180| 200
R? 0,00| 0,00 0,00| 0,00, 0,00 0,00] 0,00/ 0,00| 0,00| 0,00
R 0,32| 0,20 0,20| 0,21| 0,19| 0,27| 0,30| 0,27| 0,30| 0,29

Stfed. kv. odchylka |389,9|420,2|429,1|432,0|431,9|402,4|390,9|397,6|394,0|390,8
Stfed. abs. odchylka |266,2|294,3|300,5|298,7|310,6 |278,1|269,5|277,2|264,9|266,1

=i—R2

SP - SpFe-MFCC-LFCC

0,35
0,30 A N\‘
0,25 \ /

0,20 Avr *“‘h\_‘,
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Obr. 5.13 Korelace pro kombinaci ptiznak SpeFe a MFCC a LFCC - zvySovani nOf.
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—fll— Stred. kv. odchylka

SP - SpFe-MFCC-LFCC

—4— Stfed. abs. odchylka
450,0

430,0 ﬁ H\

410,0

390,0 -/ ‘\IM |
370,0
350,0

330,0
310,0

290,0 4\\\
270,0 *%
250,0

20 40 60 80 100 120

140 160 180 200

Stiedni odchylka

Number of features

Obr. 5.14 Stiedni odchylka pro kombinaci pfiznaki SpeFe a MFCC a LFCC — zvySovani nOf
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6 ZAVER

V praci byly prozkoumany zakladni feCové vlastnosti. Dale byly prozkoumany
ptenosové kanaly jako je pevna linka — mistni spojeni, pevna linka — vzdalené spojeni,
GSM a IP telefonie. Prace se zaméfuje na pirenosové vlastnosti a predevsim zvukové
charakteristiky kanalu VolIP. Byla nalezena metoda emulace sitovych parazit a
S pouzitim emula¢niho prosttedi WANem bylo realizovano sitové zapojeni. Diky
tomuto zapojeni umoziujici emulaci vlastnosti rozsahlych siti WAN mohlo byt
vytvoteno velké mnozstvi souvislych nahrdvek trénovaéich databazi. Tyto nahravky
bylo tieba vhodné upravit a rozdélit. K tomu byly v prostiedi Matlab vytvoteny skripty

zajistujici automatizované déleni promluv na useky ekvivalentni piivodni datavabazi.

Byly vytvoieny tii skupiny databazi: ZT - ztraty [%], JT — jiter [ms] a SP — sitka
(pfenosového) pasma [kb/s]. Skupina ZT obsahuje 7 databazi, a kaZzda z databazi tvoii
jinou t¥idu urovné ztrat. Dil¢i databaze ZT jsou tvoteny vzdy 120-ti promluvami.
Skupina JT obsahuje 7 databazi, a kazda z databazi tvofi jinou téidu Grovné jittru. Dil¢i
databaze JT jsou tvofeny vzdy 120-ti promluvami. Posledni skupinou je S$itka
pfenosového pasma. Skupina SP ma dvé varianty. V prvni varianté obsahuje 5 databazi,
a kazda z databazi tvofi jinou Sitku pasma 96, 128, 256, 512 a 1024 kb/s, dil¢i databaze
obsahuji 118 promluv. Druha varianta SP obsahuje 6 databazi s Sifkami pasma 48, 96,
128, 256, 512 a 1024. Dil¢i databaze obsahuji pouze 79 promluv. Kvili, nemoZznému
automatizovanému dé€leni celistvé nahravky na dil¢i promluvy a diky ztrdtdm velkych

vvvvv

pasma 48 kb/s musela byt rozdélena manualn¢ a ziskano bylo pouze 79 promluv.

Z vysledku vypliva, Ze krychlému urCeni hodnoty jitteru ¢i ztrat z nahravky
dostacuje vyuZiti ptiznaku SpectralFeatures (spektralnich charakteristik). U urceni
hodnot Sifky pasma je zapotiebi vytvofit databaze s Sitkou pasma nejvice 256kb/s. Je

vSak problematické takovéto databaze rozdélit na dil¢i promluvy.

Vysledki dosazenych v této préci lze aplikovat naptiklad pii policejnim

vysetiovani, kdy policie ziskd nezndmou nahrdvku, fe¢ovou analyzou uréi prenosovy

v v
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

VolP
Open-source
JT

ZT

SP

SpFe

TpEn

TEO

nOf

Voice over IP, ptenos hlasu po ethernetové siti.
Software s otevienymi zdrojovymi kody.

jitter [ms](kolisani zpozdéni)

ztréty [%]

Sitka pasma [kb/s]

Spectral Features (spektralni funkce)
Temporal Energy

Teager energy operator

number Of features
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SEZNAM PRILOH

A Kobdy v programu Matlab
Al  Length_of waves.m
A2 orezDB.m...............
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B.2  SP -Sitka pasma......
B3 JT-jitte .o

C Sifka pasma do 256 kb/s
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A KODYV PROGRAMU MATLAB

A.1 Length_of waves.m

%Zjisteni delky skladeb (pocet vzorku na skladbu) a nahrani do pole
nsp

filelist=dir("*.wav");

for i=1:numel(Filelist)

[f,fs] = wavread(Filelist(i).name);

nsp (i) = (length(f));

times (i) = (Iength(F)/fs); %vypocet delky skladby v sekandach
end

dbtimeOrig=sum(nsp);

fprintf("Delka originalni databaze je\n%d\n®, dbtimeOrig);
%ulozeni poctu vzorku dilcich skladeb do souboru nsp.txt

fid2 = fopen("nsp.txt", "w");

fprintf(fid2, "%1.0F\n", nsp);

fclose(fid2);

=S

o v pripade potreby ulozeni delky skladeb v sekundach
o Fid = fopen("times.txt", “w");

o Fprintf(fid, "%1.7f\n", times);

v Fclose(fid);

xR X X
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A.2 orezDB.m

% Nacteni jmena databaze s nazvem dbl31l.wav do promene dbname
dbname = "db131.wav";

%%% nacteni databaze db se jemenem ulozenym v dbname
[db, Fs] = wavread(dbname);
dbtimeTemp = length(db);

% urceni zacatku databaze db pomoci detekce urovne ampl

ampl=0.4; %nasteveni detekovane urovne signalu ampl
m=1;
time = 1;
while db(m) < ampl
m=m+1;
end

time = m-Fs-36;
startDB=time;
fprintf("startbB = %d, m=%d\n", startDB,m);

% urceni konce databaze db
z=dbtimeTemp;

while db(z) < ampl

z=z-1;

end

endDB = z+3*Fs;
fprintf("endDB = %d\n", endDB);

wavwrite(db(startDB:endDB),Fs,dbname);

dbtime= endDB-startDB;

% zaverecna kontrola vypsannim nove delky databaze do konzole
matlabu

fprintf("dbtime %d\n", dbtime);

clear;
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A.3 PartingDB.m

% nacteni jmena databaze dbll12.wav do promene dbname
dbname = " ./dbl140d22.wav";
koef=0.933;

% standardne nasob cislem 0.933, pracuj pouze s 3-mi desetinymi
misty

% skladba (v cacovem vyseku) ujizdi do leva, zmensuj cislo

% skladba (v cacovem vyseku) ujidzi doprava, zvetsuj cislo

dbtimeOrig = 29607112; % delka originalni databaze (pocet vzorku)
% nacteni nahrane databaze db s jemnem ulozenym v dbname

[db, Fs] = wavread(dbname);

% nacteni delky (pocet vzorku) databaze zpracovavane databaze db
dbtime = length(db);

% nacteni delky dilcich skladeb originalni databze TIMIT

fid2 = fopen("nsp.txt", "r7);

nsp = fscanf(fid2,"%g");

fclose(fid2);

% vypocet rozdilu delky a prumerneho zpozdeni oproti originalu
rozdilDB = (dbtime-dbtimeOrig);

procent = (rozdilDB/dbtime*100);
sec = (rozdilDB/Fs);
avgdely = floor(rozdilDB/length(nsp)*koef);

% vypsani statistik do kozole matlabu

fprintfF("\ndbtime %d\n", dbtime);

fprintf(CorigbB %d\n", dbtimeOrig);

fprintf(” DB %d\n", dbtime);

fprintf(C"rozdil %d, %1.2F%%, %1.1fs = %1.1fmin\n", rozdilDB,
procent, sec, sec/60);

fprintf("avgdely %d, koef  %1.3F \n\n", avgdely, koef);
time = 1;

% rozdeleni databaze na dilci skladby
name = 001;
for i=1:length(nsp)

tstart = time;

44



tend = time + nsp (i);
wavwrite(db(tstart:tend),Fs,num2str(name, "%0.31%));
time = tend + avgdely;
name = name + 1;
end

% roztrideni tozsekanych skladeb na na nahravky a pipnuti
mkdir rozsekane;
movefile("*.wav", "rozsekane");
cd rozsekane;

movefile(dbname, "../7);

mkdir “pip-;

mkdir “db*";

movefile("*2_.wav", "db");
movefile("*4_wav", "db");
movefile("*6.wav", "db");
movefile("*8.wav", "db");
movefile("*0.wav", "db");
movefile("*1.wav", "pip");
movefile("*3.wav", "pip");
movefile("*5.wav", "pip");
movefile("*7.wav", “pip");
movefile("*9.wav", “pip");

cd ../;

beep;

clear;
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B DATABAZE NAHRAVEK

Ptilozené CD obsahuje vytvoienou databazi nahravek.
B.1 ZT - ztraty
B.2 SP —Sirka pasma

B.3 JT -jitte
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C SIRKA PASMA DO 256 KB/S

Tab. C.1 Korelace SpectralFeatures pro Sitku pasma do 256 kb/s

SP 256 [kb/s] SpFe
(nOf) 20 40 60 80| 100| 120| 140| 160| 180| 200
R? 0,00( 0,00| 0,00f 0,00, O,00| 0,00 0O,00| 0O,00f 0,00 0,00
R 0,52 0,52| 0,49| 0,45| 0,42| 0,46| 0,42| 0,46| 0,45| 0,41
Stted. kv. odchylka |73,48|72,07|74,82|78,41 (81,58 |78,80|82,47 | 79,64 | 79,74 | 82,45
Stted. abs. odchylka | 46,65 |44,55|46,78 48,52 |51,70|49,73|52,94|48,58 49,37 (52,53
SP 256 - SpFe i
=r—R
0,60
0,55
0,50 ‘__“\
0,40
© 0,35
S 0,30
S 0,25
0,20
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Number of features

Obr. C.6.1Korelace ptiznaku SpectralFeatures pro Sitku pasma do 256 kb/s
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Obr. C.6.2 Stfedni odchylky ptiznaku SpectralFeatures pro Sitku pasma do 256 kb/s
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