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Abstrakt

Stres vplyva na cloveka viacerymi spésobmi a moze viest k poklesnutiu kvality vykonu ¢i
kritickym chybam. Detekcia stresu v reci sleduje ako sa prejavuju vplyvy stresu na reci.
Cielom tejto bakalarskej prace je priblizit vplyvy stresu, zvolit vhodné parametre recového
signdlu, na ktorych by sa vplyvy prejavili, implementovat vypocet tychto parametrov a
porovnat ich tispesnost detekcie stresu. V préci je opisany stres a vplyv stresorov na c¢loveka;
glotalny pulz, spektrum, zdkladna frekvencia a formanty ako parametre recového signalu
vhodné na analyzu a detekciu stresu; ndvrh a implementécia vypoctu tychto parametrov a
dosiahnuté vysledky vypoctov parametrov na dvoch réznych databazach.

Abstract

Stress influences people in several ways and can lead to decrease in performance and /
or critical mistakes. Stress detection in speech measures the influence of stress in speech.
The goal of this thesis is to offer a closer look at the impacts of stress, choose adequate
parameters of speech which would manifest these impacts, implement their estimation and
compare their results. The thesis contains description of stress and its effects on humans;
glottal pulse, spectrum, fundamental frequency and formants as the parameters chosen for
stress estimation; design and implementation of parameter value estimation from speech
signal and obtained values of given parameters on two different databases.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesnej upondhlanej dobe sa Tudia Castokrat strmhlav Zzeni za splnenim svojich povin-
nosti. Mame k dispozicii mnoho technolégii, ktoré sa neustale vyvijaji a zjednodusuji ndm
kazdodenné ¢innosti. No aj napriek tomu sa stéle ocitdme pod réznymi tlakmi. Napor okolia
alebo tenzia na seba samého vyustuje v stres, ktory moze posobit motivacne, no castejsie
moze negativne ovplyvnit vykonnost jednotlivca a/alebo jeho rozhodnutia. Stres je pri¢inou
nepozornosti, ¢i nestistredenosti, ktoré na nés dokazu zaposobit pri trividlnych ¢innostiach a
privodif kritické nasledky. Chodec by mal pri prechddzani cez cestu skontrolovat preméavku
a pozriet sa na obdive strany, ked je vSak v strese, moze na tento velmi jednoduchy tkon
zabudnit (a uplne ho vynechat), a to moéze viest k zrazke s vozidlom.

Este katastrofalnejSie nasledky moze stres zapric¢init v povolaniach, ktoré kvoli svojej
naroc¢nosti vyzaduju vyssiu mentalnu aktivitu, ako napriklad vodi¢i hromadnej dopravy,
dispecing, piloti, atd. Zlyhania v dosledku stresu v mézu mat v takomto pripade fatalne
nésledky, ¢i uz finanéného alebo aj spolo¢enského charakteru. Mohlo by sa predchadzat in-
cidentom pomocou monitoringu tychto oséb? Prejavy stresu na ludskom organizme st po-
merne preskimanou oblastou, a jeho detekcia je moznd senzormi telesnych funkcii. Analyza
zvukovej stopy je vypoctovo nenaroc¢na, neinvazivna voci recnikovi a je mozné ju vykonavat
v redlnom case, stres by teda malo byt mozné odhalit tymto spésobom.



Kapitola 2

Teoreticka éast

2.1 Stres

Stres je v slovniku cudzich slov definovany ako funkény stav zivého organizmu, kedy je tento
organizmus vystaveny mimoriadnym podmienkam [9].

O stres sa ludia zaujimaji uz dlhsiu dobu, boli vypracované rézne Studie a analyzy, a
jednou z nich je aj [4], z ktorej je dalej ¢erpané. Na tému stres je v dnesnej dobe vede-
nych mnoho diskusii s istou prichutou trpkosti, ¢o moéze byt zapricinené jej zlozitostou a
nejednoznacnostou. Dalo by sa povedaft, ze stres je psychologicky koncept a ako taky nie je
uplne konkrétny - nemoéze byt rozoberany priamo. Mnoho [udi sa preto radsej tejto téme
v kazdodennom zivote vyhyba. Na stretnuti o strese spojenom s vykonmi v arméade padli
rozlicné nazory od dostojnikov, ako napriklad ,,V mojej jednotke stres nie je — nedovolim
to!“, alebo ,,Chcem, aby moji Tudia boli v strese, drzi ich to v strehu.“ a podobné, iné. Uz
len na zaklade tychto dvoch tvrdeni je mozné usudit, ze stres mdéze mat pre réznych ludi
rozne vyznamy. St ludia (v tomto pripade s armddnym pozadim), ktori tvrdia, Ze im stres
pomohol pri vylodeni na Iwo Jima, ¢i ludia, ¢o tvrdia ze stres im skoro pokazil pristavaci
manéver pri pilotovani lietadla. Diskusie na tuto tému maji pozitivnu, ale aj negativnu
konotéciu, pricom niektori Iudia sa takymto diskusidm Uplne vyhybaja.

Rozhodnutie neztcastnovat sa konverzacie o strese a jeho vplyvoch na ziklade nejed-
noznac¢nosti tohto konceptu je pochopitelné, je vsak diskutabilné, ¢i je toto rozhodnutie
spravne. Porozumenie stresu a jeho vplyvu na ¢loveka by malo byt dolezité nie len pre ludi
z armady, ale aj pre vedcov, ¢i Sirokil verejnost.

Jednym z dovodov preco sa o to snazit by mal byt fakt, ze zijeme v dobe, kedy je
kladeny doraz na podavanie vykonov. Postupne sa zvysuje zlozitost aspektov zivota, mo-
derné technoldgie hybu svetom a potencidl nechcennych kritickych chyb rastie. Vyletné, ¢i
nakladné lode sa ¢asto v minulosti potykali s incidentmi v podobe zrazky ¢i narazenia na
plyt¢inu, dnes to vSak st 300 metrov dlhé supertankery prevazajice miliény litrov ropy po-
zdlz pobrezi. Tieto lode st vybavené najnovsimi elektronickymi ¢i navigaénymi ,zdzrakmi,
to vsak, zda sa, im umoznuje len rychlejsie vybavenie v pristave a plavbu v hazardnejsich
podmienkach.

Najhorsia ropna skvrna v histérii Spojenych statov americkych, nehoda Exxon Valdez,
zanechala v aljasskom zalive Princa Williama 11 miliénov galénov ropy, no napriek tomu
sa nerad{ ani medzi 25 najhorsich havarii ropnych tankerov vo svete. Ak vezmeme do tvahy
momentalny stav ndmornej prepravy (kapitani lodi st pod enormnym produkénym tlakom,
posadky nie si dostato¢ne vytrénované a obmedzenia na medzindrodnej trovni si inkon-
zistentné), je pravdepodobné, ze tieto nehody budi pribudat. V kontraste k lodnej doprave



vsak komunita komer¢ného letectva drzi skutoéne zavideniahodné statistiky. Stava sa vSak
¢oraz populdrnejsim spésobom cestovania, piloti sa tlaceni k dodrziavaniu harmonogramov
a mozné nehody by si vyziadali velké mnozstvo obeti vo vzduchu ¢i na zemi. 19. jila 1989
letu 232 aerolinky United Airlines zlyhal motor a v kabine stratili hydraulicky tlak, ¢o vy-
ustilo k strate ovlddacich prvkov. Néaraz lietadla pocas improvizovaného pristatia v Sioux
City v lowe zapricinil smrtelné zranenia 111 z celkovych 296 Tudi na palube. Fakt, ze letova
posadka bola schopna vykonat pristavaci manéver s lietadlom s minimalnymi ovlddacimi
prvkami bol povazovany za Ciastoény zazrak.

V arméde sa nachddza mnoho prikladov zlozitych a naroénych pracovnych prostredi.
Systémy protivzdusnej obrany na palubach namornych lodi umoznuji vojakom detekovat
lietadla na velké vzdialenosti. Ked je vSak ciel identifikovany, mnozstvo a komplexnost infor-
macii, ktoré musia byt spracované za kratku dobu je enormné. Kombinécia tychto faktorov
vytvara potencial pre chyby, ako napriklad zostrelenie irdnskeho komercéného letu americkou
lodou USS Vincennes v roku 1988. Arméada, petrochemicky priemysel, tazba, namornitcvo,
doprava, ¢i nuklearny priemysel su priklady odborov, v ktorych sicastou néplne prace za-
mestnancov je pracovat so zlozitymi nastrojmi a robit kritické rozhodnutia v minimalnom
case pod obrovskym tlakom. Chyby tychto zamestnancov mozu mat katastrofické nasledky
¢i uz na Tudskych zivotoch, na zivotnom prostredi, alebo na ekonomike. Pri vysetrovani
tychto chyb je ¢asto ako pri¢ina uvedena ,,chyba operatora‘.

Podat efektivny vykon pod vplyvom stresu bolo doélezité uz v ¢asoch ddvno minulych,
avsak je pravdepodobné, ze modernd doba a jej technoldgie zvysili stres, pod ktorym musime
byt schopni pracovat, a taktiez nasledky v pripade, Ze je tato praca neefektivna. To by nas
vSak nemalo motivovat k zanechaniu vyspelej technologie a navratu k dobam jednoduchsim,
no skér k vylepseniu nasho pristupu a zabezpecenie naroénych procesov. Zacalo sa teda
hovorit o strese ako o negativnom vplyve v priemysle, ozbrojenych silach, letectve, a inych
odvetviach so zvySenou narocnostou pracovnej naplne.

Stres vSak nie je pritomny len v uz vyssie spominanych zamestnaniach, ale dalo by
sa povedat, Ze vSade okolo nés. Clenovia zachrannych zloziek sa nachadzaji vo vypétych
situdciach v teréne kazdy den. Co vsak Iudia v kanceldridch ¢i na cestich, za volantom
automobilov? Aj v tychto prostrediach sme vystaveni stresorom v podobe hluku, vykon-
nostného tlaku, predvidania hrozieb, ¢asového tlaku, naroc¢nostou vykonavanych tdloh, na-
tlaku skupiny a inych. Vsetky tieto stresory moézu mat za nasledok trvalé skodlivé tcinky
na zdravie ¢loveka. Zrychlené bitie srdca, namahavé dychanie ¢i chvenie; emocéné reakcie
ako strach, tuzkost ¢i frustracia, strata motivacie; otupenie poznavacich schopnosti v podobe
zuzenej pozornosti, znizenia schopnosti hladania, dlhsi reakény ¢as na periférne podnety a
znizend ostrazitost, zhorsend schopnost riesit problémy, strnulost vykonu, zmeny v social-
nom spravani (strata timovej perspektivy) alebo zniZenie prejavov prosocidlneho spravania
(pomahanie); a v neposlednom rade zniZend imunita voc¢i chorobdm — toto vsetko moézu
byt nasledky vplyvu stresorov na Iudskt bytost. Vyskum ukazal, Ze stres z vykonu moze
zvysit chybovost pri procedirach az trojnasobne. Naviac bolo dokazané, ze ¢as potrebny
na vykonanie manudlnych tloh sa pri stresovych podmienkach zdvojnésobil [4].

Na druhej strane, stres v oblasti rozpoznavania re¢i by sme mohli vnimat ako vykyvy
reci zapric¢inené emoc¢nym stavom, inavou, vysokou pracovnou zatazou, hluénym prostredim
alebo nedostatkom spanku. Na zaklade tychto pri¢in sa vyskytuju styri typy prejavov stresu
ako zataze v redi:

1. neutralny

2. nahnevany



3. hlucény
4. Lombardov efekt

Tieto prejavy odzrkadluju emocie rec¢nika a asi kazdy ¢lovek uz pocul alebo rozpréaval
kazdym z tychto prejavov. Neutralna re¢ nepreukazuje ziadne priznaky stresu. Je to teda
rec¢ovy prejav za obvyklych, pokojnych podmienok. V roku 1911 otorinolaryngolég! Etienne
Lombard vydal ¢lanok, v ktorom popisoval jeho pozorovania pri praci v nemocnici. Vsimol
si, ze ak bol pacient pohrizeny do konverzacie vystaveny intenzivnym zvukom, zdvihol
hlasitost jeho reci. Naviac, pacient si toho nebol vedomy, z ¢coho Lombard vydedukoval, ze
ide o mimovolny reflex. Lombardov efekt ale vSak okrem zvysenia hlasitosti re¢nika popisuje
aj iné zmeny v jeho prejave, ako napriklad zvySenie zdkladnej frekvencie, ¢i predizenie
trvania signdlu. S vysSou pravdepodobnostou budd pri vyslovovani predizené samohlasky
a Lombardov efekt sa bude prejavovat intenzivnejsie u muzov, nez u zien. Narozdiel od
vedomého, imyselného hlu¢ného prejavu sa vsak parametre rec¢i pri Lombardovom efekte
budu lisit [21].

2.2 Analyza recového signalu

Velka, ¢ast fyziky sa zaoberd vibraciami a vlnenim réznych druhov. Ci uz je to akustika,
mechanika tekutin, optika, elektromagnetika ¢i kvantova mechanika, vsetky tieto discip-
liny sa zaoberaju signalom a jeho spektrom. Dobrym prikladom by mohol byt mikrofén
zaznamenavajici muzikanta hrajiceho tén na husliach alebo akomkolvek inom nastroji.
Tento mikrofén vyprodukuje napétie proporéné k okamzitému tlaku vzduchu. Osciloskop
ndm v idedlnom pripade zobrazi periodicku funkciu, F'(¢). Frekvencia tohto ténu bude,
povedzme 440 Herzov — ton ladenia pre orchester.

Zaznamenany signal vSak nebude ¢ira sinusoida, bude obsahovat takzvané harmoénie
alebo alikvotné tony — nédsobky zakladnej frekvencie s réznymi amplitidami v réznych
fazach”, zavislymi na zafarbeni ténu, hudobnom néstroji a hrajicom muzikantovi. Tato
krivka moze byt analyzovand pre ndjdenie amplitid alikvotnych ténov, ¢i ndjdenie amplitad
a faz sinusoid, z ktorych pozostava [8].

Recovy signdl moze byt taktiez analyzovany na viacero ucelov. Syntéza reci, ktorej
snahou je prirodzene znejica umelo generovana re¢. Detekcia hlasovej aktivity, kedy je
ciefom vyhladat Casti signalu, v ktorych sa vyskytuje re¢. Dalej je mozné zvysit kvalitu
signalu filtrovanim a odstranenim Sumu, ¢i analyzovat obsah signalu — ziskat textovy prepis
hovorenej reci, ¢i detekovat klicové slova. S tym je spojené aj rozpoznavanie a identifikacia
recnika, ¢i informécie o emoc¢nom stave rec¢nika.

7 recového signalu je mozné ziskat mnoho parametrov. Nie vSetky si vSak vhodné na
analyzu pritomnosti emécii a je preto potrebné vybrat tie, na ktorych by sa efektivne
odrazili fyziologické vlastnosti re¢nika pod stresom.

Prvym krokom analyzy signalu byva proces emfazy. Ide o zlepsenie prenosovych para-
metrov, a vacSinou sa vykonava filtrovanim. Filtrovanie je proces redukovania Sumu spo-
sobeného rozruchmi v prostredi pocas nahravania recového signalu. Uéelom preemfizového

! Otorinolaryngoldgia sa zaobers diagnostikou a lie¢bou ochoreni ucha, nosa, nosovej dutiny a prinosovych
dutin, hltana a hrtana.

2Féza popisuje uhol spomalenia jednej vlny & vibracie s ohladom na int. Spomalenie o jednu vlnovi
dizku je ekvivalentné fazovému posunu 27 a kazdd harmoénia mé svoju vlastni fazu ¢, popisujicu jej
poziciu v vramci periédy.



filtra je zosilnit energiu signalu vo vyssich frekvencidch, ktoré si oslabené vo vokalnom
trakte pri tvorbe reci.

Recovy signél je nestacionarny, ¢o znamenad, Ze sa niektoré jeho parametre moézu rapidne
menit v case, a preto je potrebné ho analyzovat po castiach — tieto casti sa nazyvaju
ramce, a zvycajne si velké 10 az 25 milisekiind. Pouzitie rAmca eliminuje prudké zmeny
a zlepsuje vypocet hodnét parametrov. Ciastoéné prekrytie jednotlivych rdmcov znizuje
rozdiely medzi tymito rAmcami [2].

Su Véak aj parametre ktorych hodnoty sa, intenzivne neodréiajfl na ramcoch, ale je

.....

viditelné na 25 milisekundach signélu.

2.3 Glotalny pulz

2.3.1 Tvorba reci

Drugman [5] opisuje systém produkcie reéi, v ktorom zna¢nii rolu hra glotdlny pulz. Tento

systém umoznuje recnikovi vydavat siroky rozsah zvukov. Pozostava z mnohych organov
podielajicich sa na procese fonécie, ktoré mézu byt rozdelené do troch skupin: pltca, hrtan
a hlasovy trakt. Z fyziologického pohladu, prid vzduchu z phic je tlaceny hrtanom, kde
je modulovany vibrovanim hlasiviek. Toto vibrovanie prevadza prid vzduchu na akustické
pulzy a poskytuje excitaény signdl hlasovému traktu. Hlasovy trakt pozostdva z oralnej,
nosovej, a hltanovej rezonancénej komory, ktoré tento modulovany signdl este viac tvaruju
alebo filtruji. Vysledny prud je sireny perami. Manipulovanim vibracii hlasiviek, ¢i konfi-
guraciou hlasového traktu nad hrtanom artikulaciou jazyka, sidnky, makkého podnebia ¢i
pier je mozné vyprodukovat rézne druhy zvukov.

Nosova dutina /
=)

~
™~ N\
N /N
\/ \ ,
\/

A4
Hrtan a hlasivky v iom
Ustna dutlna ( y )

Hltan

Pltca

Obr. 2.1: PreloZeny obrazok tvorby reci prebrany z webovej stranky”.

Zdroj hlasu ¢i glotalny zdroj sltzi ako excitacia reci tvorenej hlasivkami. Pocas zne-
Iych zvukov, oscildcia hlasiviek pravidelne prerusuje prad vzduchu z plic a vytvara zmeny
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v tlaku vzduchu. Hlasivky st zvycCajne otvorené, ked nie je fonovany ziaden zvuk. Pri pro-
dukcii neznelych zvukov, napriklad ,;s“ alebo ,,ch®, s hlasivky taktiez otvorené, umoznujtc
prudu vzduchu prechod, no v istom bode hlasového traktu je vytvorené zuzenie, ktoré
produkuje turbulenciu. Pri produkcii znelych zvukov, napriklad ,a“ alebo ,e“, svaly kon-
trolujuce hlasivky (adduktorové) spoja hlasivky spolu, aby vytvorili odpor tlaku vzduchu
prichddzajicemu z plic. Tento tlak pod hlasivkami (subglotalny tlak) nuti hlasivky k otvo-
reniu, ¢o umoznuje vzduchu prejst cez glotis. K spidtnému uzatvoreniu glotisu prispievaju
dva faktory. Jednym je elasticita tkaniva, ktord nuati hlasivky k opatovnému nadobudnutiu
ich povodnej konfigurdcie blizko stredu (zatvorenej pozicie). Druhym faktorom si aero-
dynamické sily. Jednou z nich je Bernoulliho zédkon zachovania energie, ktory zapricinuje
pokles tlaku medzi hlasivkami ked sa rychlost vzduchu zvysi. Ind aerodynamicka sila sa
prejavuje, ked sa vo vzduchu pri opastani glotisu vytvoria viry, ¢o mé za nasledok viac ne-
gativeho tlaku medzi hlasivkami. Po zatvoreni hlasiviek sa pod nimi opat vytvori tlak a st
znovu roztlacené, restartujic cely proces. Tento cyklus sa opakuje mnohokrat za sekundu,
a trvanie tohto cyklu sa oznacuje ,zakladnd peridda“. Frekvencia tohto cyklu sa oznacuje
ako ,zakladna frekvencia“, alebo vyska hlasu, a viac o nej v casti 2.4.

2.3.2 Spracovanie glotalneho pulzu

Modalny hlas predstavuje zvicsa neutralny typ fonacie s malymi odchylkami od peridody
k periéde v po sebe iducich glotalnych cykloch. Taktiez predpokladé, ze okolo okamzitého
uzavretia glotisu sa nachadza vyznamné excitacia. Nemodélne typy fonécie zahinaji zna¢nt
rozdielnost charakteristiky glotalneho zdroja. Vysokorychlostné fotografovanie pomaha pri
porozmeni rozdielom medzi vibrovanim hlasiviek medzi r6znymi fona¢nymi typmi. Vizualne
zobrazenie hlasiviek vSak nie je mozné pocas prirodzenej produkcie plynulej reci, kedze aj
hlasovy trakt je casovo premenlivy. Naviac, vizudlne viditelné vlastnosti glotalnej vibracie
nemusia byt az také podstatné pri pohlade na produkciu recovej akustiky alebo vnimania
reci. Elektroglotografia (EGG) sa vyuziva na skoro neinvazivne meranie ¢asovo premenlivej
impedancie medzi elektrédami umiestnenymi na opacnych stranach krku pocas produkcie
plynulej reci. Sice neméze analyzovat prud vzduchu v glotise, no méze byt pouzitd ako
referencia.

Metody pouzivané k odvodeniu fyzickych ¢i analytickych modelov glotdlneho zdroja
pomahaji porozumief niektorym vlastnostiam glotalneho vibrovania, no nepoméahaji uz
pri samotnom ziskani samotnych hodnot tychto vlastnosti z recového signalu, a teda nepo-
mahaju s identifikdciou vlastnosti tykajacich sa rozpoznaia emocii ¢i Specifickych zvukov.
Podla modelu linearnej produkcie reci z roku 1970 st recové signély generované filtrovanim
hlasového zdroja funkciou hlasového traktu. Pocas histérie boli testované modely roéznej
naro¢nosti odvodené od fyziologickych merani. Jeden z tychto modelov analyzoval periédu
glotalneho zdroja. V tomto modeli sa pojem ,otvorend faza“ pouziva na popis casového
useku, pocas ktorého sa hlasivky otvaraja, pricom ,spatnd faza“ pomeniva cas navratu
hlasiviek do povodného stavu. Otvorena faza je dalej rozdelend na otvaraciu a zatvaraciu
fazu, ktoré st definované priechodom glotdlneho pulzu maximom. Po spétnej faze hlasivky
ostavaju zavrené pocas takzvanej ,zavrenej fazy* [5].

2.3.3 Analyza glotalneho pulzu

Matematicky by znelda samohlaska mohla byt modelované ako vystup linedrneho a casovo
nemenného procesu filtrovania. Kvézi periodicky glotalny signal v tvorbe re¢i na mieste
hlasivkovej Strbiny, g(n), sluzi ako akusticky zdroj a vzbudzuje filter reprezentujici vokélny



trakt, h(n). Vyslednd tlakova vlna reprezentujiica re¢ by pred perami mohla byt vyjadrend
ako:

s(n) = g(n) * h(n), (2.1)

kde  predstavuje konvoliciu [15].

Na zistenie odhadu glotdlneho signalu je vhodné pouzit metédu IAIF — teda iterativne
adaptivne inverzné filtrovanie [15], [16]. Tato metéda odstranuje efekty vokalneho traktu
efektivnym spdsobom a umoznuje ziskat presny odhad glotalneho pulzu.

Uspesnost a7z 88% pri detekovani redi pod stresom sa podarilo pri analyze glotédlneho
pulzu dosiahnut akademikom z FEKT VUT a FEL CTU [15]. Ich cielom bolo nijst po-
dobné recové charakteristiky reci pod stresom na zaklade distribu¢nych matic glotalnych
pulzov. Pre ticelné porovnavanie matic nasli vhodné vlastnosti, ako napriklad priamé rezy
urobené na referenc¢nej pozicii. Matice obsahujice glotalny pulz reci pod stresom sa javili
byt ¢iernejsie nez matice obsahujice neutralnu re¢. Upozorniuju vsak, ze spolahlivost ana-
lyzy glotalneho pulzu je velmi zavisld na analyzovanych datach — vyskytujice sa stresory,
podmienky pri ziskavani dat, ¢i vek recénikov.

2.4 Zakladna frekvencia

2.4.1 Vyznam

Re¢ sa sklada z nahodnych fluktuécii vzduchu vydychovanych z plic, ktory je ¢asovo a frek-
vencne modulovany a ¢asovo-spektralne tvarovany po smere z plic az k peram. Pri glotise,
alebo hlasivkovej strbine, rychlost otvarania a zatvarania hlasiviek urcuje zakladna frek-
venciu reci a ¢asové variacia zakladnej frekvencie primarne urcuje intonaciu reci. Zakladna
frekvencia je Tudskym uchom vnimand ako vyska hlasu, nizka hodnota zékladnej frekven-
cie je teda hlboky hlas, a vysoka zdkladna frekvencia je vysoky hlas, pricom intonécie st
trajektérie zmien zdkladnej frekvencie.

Recovy signdl je viacvrstvovy, teda obsahuje rézne druhy informécii. Segmentové, spro-
stredkované hlavne hovorenou formou postupnosti slov a nadsegmentové, sprostredkované
a umyselnou intondciou [10].

Podla Nishia [11] droven artikuldcie slov taktiz zdavisi na osobnom $tijle rozprdvania,
rychlosti reci, prizvuku ¢t emocnom stave recnika.

Funkcia vysky hlasu a intonacie sa lisi s hovorenym jazykom. V tondalnych jazykoch,
ako napriklad ¢instina alebo niektoré africké jazyky a taktiez do istého rozsahu japoncina,
zmena ténu ¢i vysky hlasu méze tplne zmenit jeho vyznam, teda zdanlivo rovnako znejtce
slovd (obzvlast pre zahrani¢nych ¢i nerodilych hovoriacich) mézu mat absolitne rozdielne
vyznamy [18].

V netonalnych jazykoch, ako napriklad angli¢tine, vyska hlasu slizi na sprostredkovanie
doplnujucich informécii k obsahu. M6ze sluzit napriklad na:

 rozliSenie medzi otdzkou a oznamovacou vetou,

e naznacenie umyslu rec¢nika,

o zdOraznenie urcitej casti preslovu,

e naznacenie reakcii, ako sthlasu, prekvapenia, ¢i nudy,

e naznacenie emocii, ako hnevu, radosti, spokojnosti ¢i lahostajnosti,

e naznacenie hranice viet



2.4.2 Charakteristika zakladnej frekvencie

Rozmedzie hodnot zékladnej frekvencie, vysky hlasu, sa lisi prakticky od nizkych hodnot
okolo 20 Hertzov, az po vysoké hodnoty hlasov deti, a to okolo 3000 Hertzov. Rozdiely
mozu byt zapricinené:

o fyziologickymi vplyvmi veku, pohlavia a charakteristikou re¢nika,

e vedomou intonéaciou,

e emociami, Stylom, prizvukom ¢i spevom.

Zakladnd frekvencia sa zda byt taktiez najlepsim parametrickym indikatorom pohlavia.
Typicky dospely muz mé priemerni hodnotu vysky hlasu okolo 120 Hertzov (v rozmedzi
od 85 do 180 Hz) a typicka dospeld Zena ma priemerni hodnotu vysky hlasu priblizne 210
Hertzov (s moznymi hodnotami od 165 do 255 Hz) [17].

2.4.3 Problémy pri odhade zakladnej frekvencie

Avsak aj pri extrakcii zdkladnej frekvencie sa mozu vyskytnit isté komplikicie. Casovo-
zavisla povaha vysky hlasu — naznacuje to, ze periéda, alebo jej opak, zékladna frekvencia,
urcena z Casového ramca je prinajlepsom priemerna hodnota periddy, zdkladnej frekvencie,
v ramci. Skuto¢na periéda sa moze podstatne lisif medzi rdmcami alebo moéze na zaklade
emoc¢ného stavu hlasu oscilovat v ramci.

Nejednoznacna povaha kvazi-periodickej re¢i — pre prechodné tseky reci, konkrétne pre
nastupnu c¢ast a koniec znelého segmentu, moéze byt aj pre experta problém vizudlne urcit
spravnu hodnotu vysky hlasu, kedze sa periéda meni nepravidelne ¢i drasticky. Naviac sa
niekedy moze stat, Ze v znelom ramci sa amplitida signdlu a / alebo pomer harmoénie
k Sumu vyrazne znizia.

Chybajtca zakladné frekvencia — sporadicky sa moze zakladnd frekvencia zhodovat s ko-
rytom, alebo anti-rezonanciou spektrilnej obalky tak, Ze prva pozorovatelnd harménia je
v skutoc¢nosti az druhd alebo tretia harmonia.

Poloviény a dvojndsobny odhad vysky hlasu — periodicky signal s periédou T ukazuje
korelacie vrcholov na kladnych celociselnych nasobkoch T'. To méze viest k ,,polovi¢nej vyske
hlasu“, chybnému odhadu vysky hlasu, ktory je o oktavu nizsie nez skutocéna hodnota vysky
hlasu, v pripadoch kde odhad na hodnote 27T je vyssi nez na hodnote T'. Pre niektoré seg-
menty sa mdze periodicita ukazovat na polovici periédy, ¢o zapricinuje odhad ,,dvojnasobnej
vysky hlasu“, a teda hodnotu o oktédvu vyssie nez skutoénd vyska, kde hodnota na 7/2 je
vyssia nez na T

Chyba znelosti — pri odhade zakladnej frekvencie je re¢ rozdelend do dvoch stavov,
znelého a neznelého, pricom znely stav obsahuje harmonicki struktiru, a neznely Struktiru
podobnt Sumu. Chyba pri detekcii znelych a neznelych stavov ovplyviiuje presnost odhadu
vysky hlasu.

Pomer harmonie k sumu — vSeobecne st znelé signaly zlozené zo zmesi harmonii a Sumov.
Odhad vysky hlasu sa zlepsuje so zvysujicim pomerom harménie k Sumu, a naopak zhorsuje
ked tento pomer klesa, ako napriklad pri zadych¢anom, trasticom ¢i chraplavom hlase.

Sum — pri odhade vysky hlasu, obzvlast v prostredii mobilnej komunikécie, tak aj ako
pri inych metédach venujucich sa analyze signdlov, presnost odhadu je ovplyvnend sumom
¢i hlukom v pozadi, a znizuje sa pri zvyseni tychto vplyvov.
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Recové vady a prekazky — koktanie, apraxia®, dyzartria®, hlasové poruchy, nemota, ¢
iné moézu skomplikovat odhad vysky hlasu [13].

2.4.4 Vyska hlasu a stres

Zakladna frekvencia a jej chovanie pri strese boli skimané aj vedcami z univerzity v Texase
[3]. Podarilo sa im zaznamenat narast strednej hodnoty zakladnej frekvencie pri vedeni
vozidla a vykondvani sekundarnych iikonov, rozhovorom s automatickym dialégovym systé-
mom a rozhovore so spolujazdcom. Kedze skiimali aj formanty, ich experiment je spomenuty
aj v Casti 2.6.

Strednd hodnota a smerodajné odchylka zdkladnej frekvencie boli skiimané aj medzi-
narodnym timom z Francizska a Kréty [16].

2.5 Spektralna analyza

2.5.1 Diskrétna Fourierova transformacia

Rozklad signalu na kombinaciu inych signdlov je vyuzivany vo viacerych oblastiach. Vel-
kost digitalnych siborov méze byt zmensend odstranenim niektorych neddlezitych signalov
kombinécie — rovnako ulahcenie porovndvania zvukovych signdlov, ¢i filtrovanie radiovych
vin na vyéistenie od $umu.

Recovy signdl je vzorkovany, ¢o znamend ze st jeho hodnoty v diskrétnom case. Preto
sa na realne signdly pouziva diskrétna Fourierova transformaécia, alebo:

N-1 s
X[k] =Y x[n]e 7", (2.2)

n=0

kde k =0... N —1, a pocita Fourierovi transforméaciu pre diskrétne vzorky. Algoritmicky je
implementovand pomocou FFT, alebo rychlej Fourierovej transformacie, ktora je vypocetne
nésobne rychlejsia.

Distribucia spektralnej energie vyslovenej reci zavisi na emoc¢nom obsahu. Bolo pozoro-
vané, ze vysoko vzrusujtce pocity ako stastie ¢i hnev zapric¢inuja vyssie hodnoty energie na
vyssich frekvenciach, zatial ¢o napriklad smitok ma v tychto vyssich frekvencidch hodnoty
energie nizsie [2].

Typicky sa pocita spektrum signalu po ramcoch, z dévodu nestacionarity signélu.

Fourierovu transformaciu, respektive jej vysledok — spektrum a jeho vlastnosti, bolo
analyzované timom zaoberajicim sa detekciou kognitivnej zataze a frustracie u vodicov [3].
Hlavnymi vlastnostami spektra, ktoré pozorovali, boli spektralne tazisko a spektralny rozp-
tyl. Ocakévali, Ze oba parametre budi preukazovat zmeny po zvyseni kognitivnej zataze.

2.6 Formanty

Slovo formant moéze v akustike nadobudat viacero vyznamov, v roku 1994 vSak Acoustical
Society of America definovala formant ako rozsah frekvencii komplexného zvuku, na ktorych
sa nachddza absolitne alebo relativne maximum v zvukovom spektre [19]. Formanty sa lisia
od recnika k re¢nikovi, vzhladom na rozdielne vlastnosti hlasiviek. Pri analyze recového

4potiaz s radenim zvukov v slabikdch a slovich
Sparalyza re¢ového svalstva
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signdlu sa vyuzivaju na viacero ucelov, z ktorych jednym je aj detekcia stresu. Informacie
obsiahnuté v najblizsich odstavcoch st ¢erpané z knihy Mluvime s pocitacem cesky [14].

2.6.1 Problémy pri identifikacii formantov

Je zname, ze prvé tri formantové frekvencie nest dolezité informécie o charaktere samohla-
sok a znelych spoluhldsok a podla priebehu formantovych frekvencii v ¢ase je mozné urcit
aj miesto artikuldcie susednych hlasok. Informéacia o formantoch je najlepsie obsiahnuta
v spektralnej obalke analyzovaného tseku reci. Vécsina postupov identifikacie frekvencii
formantov preto bud implicitne, alebo explicitne vyuziva prave spektralnu obalku. Pri iden-
tifikacii vSak mo6zeme narazit aj na problémy, z ktorych dva hlavné predstavuju:

o Vyskyt nepravych vrcholov v spektralnej obédlke. Maximé v spektralnej obalke si nor-
malne sposobené iba formantmi. Mo6zu sa vsak objavit aj dalsie, nepravé vrcholy, ktoré
su zapri¢inené roznymi poruchami. V pripade, ze je spektralna obdlka urcéovand metédou
linedrne prediktivneho kédovania (LPC)°, mozu byt tieto poruchy zapri¢inené tym, Ze rad
prediktoru je predimenzovany a prediktor moze nadbytoéné poly vyuzit v urcitych pripa-
doch k vytvoreniu nepravych vrcholov.

¢ Splyvanie formantov. Jeden z najobtiaznejsich pripadov pri identifikdcii formantov na-
stava, ked st dve formantové frekvencie tak tesne blizko seba, Ze individualne Spicky v spek-
tralnej obalke splyvaju a nie je mozné ich od seba jednoducho odlisit.

2.6.2 Sposoby identifikacie formantovych frekvencii

Véacsina postupov identifikdcie formantovych kmito¢tov pracuje vo frekvencénej oblasti a
vychéddza z analyzy spektralnej obalky stanovenej metédou LPC. V podstate existuju dva
postupy ako urcit zo spektra LPC hodnoty formantovych frekvencii. Jeden zistuje korene
polynému A(z) — teda pély prenosovej funkcie H(z), a druhy hladd na spektrdlnej obalke
odvodenej z linedrneho prediktoru lokdlne maxima. Spektrum (zelenou) a prenosova funkcia
(modrou) st viditelné na obrazku 2.2.

e Vypocet pélov prenosovej funkcie. Korene polynému A(z) zistime rieSenim rovnice

29 40129+t agaiz +ag = 0. (2.3)

Ide o rovnicu Q-tého radu s redlnymi koeficientmi, v jej rieseni prevazuju pary komplexne
zdruzenych korenov. Na riesenie rovnice sa vyuzivaju najcastejsie standardné pocitacové
programy na hladanie koreniov polynému, ktoré st obvykle zalozené na aplikacii Newton-
Raphsonovho ¢i Bairstowovho algoritmu. Ak uvdzime jednu dvojicu komplexne zdruzenych
koretiov z; = |z;|e/¥" a Z; = |z|e /% rozlozent v z-rovine, odpovedajiicu formantovii frek-
venciu F; a Sirku pasma formantu B; pre pokles charakteristky o 3 dB je potom mozné
vyjadrif vztahmi

o w,-_arg(zi)

F, = o = 2T [Hz], (2.4)
In|z]

B, = —TEL 1y 2.
AL g 2:5)

kde T je periéda vzorkovania povodného akustického signélu.

5Metéda LPC sa snazi na kratkodobom zéklade odhadnif parametre modelu vytvarania reéi
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Obr. 2.2: Pozicie formantov zakreslené na krivke prenosovej funkcie.

e Vyhladdvanie vrcholov spektralnej obélky. Dalsim spésobom zistovania formantov je vy-
pocet spektralnej obalky. Formanty moézu byt nasledne najdené prehladavanim obalky a
zistenim hodnoty frekvencii pre lokdlne maximé. K najdenym formantom je vhodné dolp-
nit este sirku pasma vrcholov, a zamietnuf kandidatov na formanty tie vrcholy, ktorych
sirka pasma je vacsia nez 500 Hertzov (Sirka pasma redlnych formantov nedosahuje tito
hodnotu). I ked tento jednoduchy spdsob umoznuje potlacit velké mnozstvo pripadnych
chybnych odhadov, je mozné, ze ked budui frekvencie susednych formantov velmi blizko
a vytvoria na spektralnej obalke iba jediny vrchol, je velmi pravdepodobné, ze z dévodu
prekrocenia Sirky pasma bude tento vrchol ignorovany. Jednou z moznosti, ako redukovat
mieru chyb v odhadoch je poziadavok istej kontinuity v identifikovanych hodnotach forman-
tovych frekvencii susednych ramcov. Nasleduje jednoduchy algoritmus pre odhad hodnot
troch formantov v pasme do 3 kilohertzov. Tato metéda predpokladd, ze v rdmci k — 1 boli
stanovené hodnoty troch formantovych frekvencii F;(k —1)(j = 1,2,3). V k-atom rdamci
teda moézu nastat tieto pripady:

— Ak su v spektralnej obélke najdené presne 3 vrcholy (85 az 90% pripadov), potom je
mozné previest priamy prevod zékladnych odhadov Fj(k) na formantové frekvencie Fj(k) =
Fi(k),i=1,2,3.

— Ak je v spektralnej obélke nédjdeny len jeden vrchol na frekvencii F'(k)(asi 1% pripadov),
je i-té poradie odhadnutého formantu urcené pravidlom najblizsieho suseda

i= argjmin |F(k) — E(k —1)], (2.6)

teda Fj(k) = F (k), a zvys$né dve formantové frekvencie st doplnené odpovedajicimi hod-
notami predoslého segmentu.

— Ak v spektralnej obalke analyzovaného ramca re¢i ndjde algoritmus dva, popripade
Styri vrcholy (obvykle sa jedna okolo 10 az 15% pripadov), budd poradia odpovedajicich
formantov urcené analogicky podla pravidla najblizsieho suseda a chybajuci, respektive
prebyvajuci formant bude doplneny hodnotou z rdamca k — 1, respektive bude zanedbany.
— Pripady s viac nez styroma vrcholmi v spektrdlnej obdlke nastavaji vynimocne a je
mozné ich oSetrit rovnako aplikdciou pravidla najblizsieho suseda a zanedbanim. Ak su
v spektralnej obalke pociatoé¢ného rdamca najdené presne tri formanty, potom je mozné
pociatoéné hodnoty formantov F;(0) v estimacnom algoritme jednoducho polozit F;(0) =
Fi(O),i = 1,2,3. V opacnom pripade, teda ze v spektrilnej obédlke pociato¢ného ramca
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nie je mozné najst tri vrcholy, je vhodné nastartovat prehladévanie s a priori nastavenymi
hodnotami formantovych frekvencii F;(0) = 0,5 kHz, F5(0) = 1,5 kHz a F3(0) = 2,5 kHz.
Na obrazku 2.3 moézeme vidiet priemerné hodnoty prvého a druhého formantu ceskych
samohlasok i, e, a, o, u.

3

258 A

Formanty [kHz]

Obr. 2.3: Obrazok prebrany z Wikipedie®oznacujiici priemerné hodnoty formantov ¢eskych
samohldsok.

Existuja aj dalsie efektivne algoritmy detekcie formantovych frekvencii, ktoré su zalo-
zené napriklad na aplikacii skrytych Markovovych modelov pri modelovani hlasok alebo na
sinusovom rozklade recovych kmitov a tak dalej [14].

2.6.3 Priklady pouzitia spojené so stresom

Vyskumnici z Univerzity New South Wales v Sydney sa rozhodli vyuzit vlastnosti forman-
tov na meranie trovne kognitivnej zataze’. Tito metédu analyzy recového signilu zvolili
na zaklade jej neinvazivnosti, jednoduchom vypocitani a moznom vykonani v readlnom case.
Z vlastnosti formantov vybrali frekvenciu, sirku pasma a prvy rad linedrnej regresie ko-
eficientov frekvenénych trajektérii. Kognitivnu zataz v ich vyskume ziskavali z databdzy
nahravok Tudi podrobujtcich sa Stroop testu. Test je zaloZzeny na texte obsahujicom pome-
novanie farby a rozdielnej farbe tohto textu. Testovany je vyzvany bud k precitaniu textu
alebo farby textu. Ako priklad by teda mohol byt uvedeny scenar, kde by bol napisany text
"¢ervena"modrou farbou textu. Spravna odpoved na vyzvanie k prec¢itaniu textu by bola
"Cervena", no k farbe textu "modra". Priklad Stroopovho testu je na obrazku 2.4. Vyskum-

Shttps://cs.wikipedia.org/wiki/%CA4%8Cesk%C3%A9_samohl%C3%A1sky#/media/Soubor :
Formant_values_of_Czech_vowels.png
9Pojem kognitivna zétaz popisuje mnoZstvo mentalnej snahy vyzadovanej na splnene tlohy.
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nici zaviedli pri testovani umely casovy limit na splnenie. Z vysledkov zistili, ze formanty
obsahuju uzito¢né informécie o kognitivnej zatazi [20].

ILTA MODRA ORANZOVA
CERVENA ZELENA FIALOVA ZLTA

Obr. 2.4: Priklad Stroopovho testu.

Formanty na detekciu stresu sa rozhodli pouzit aj vyskumnici z Texaskej univerzity
v Dallase. Analyzovali recové signaly vytvorené vodi¢mi osobnych vozidiel pri vykonavani
dvoch réznych sekundarnych kognitivnych ¢innosti: interakciu so spolujazdcom a hovormi
s automatizovanym dialégovym systémom (neskorsia povazovana za kognitivne nérocnej-
Siu). Pozorovanim zmien centralnych frekvencii prvych 4 formantov zaznamenali zvySenie
pri komunikécii s dialégovym systémom v porovnani s neutrdlnou recou [3|. Formanty ob-
sahuju udaje o kognitivnej zatazi a aj napriek rozdielom medzi re¢nikmi by mali byt pri
referencii k neutralnej re¢i vhodné na analyzu pre detekciu stresu.

2.7 Energetické parametre

2.7.1 Energia

Energia je sucet druhych mocnin hodnét signdlu na urcitom intervale, a v tejto bakalarskej
praci je pocitana jej priemerna hodnota pre dany interval vzorcom:

n2

— 1
F=—— z[n]|? 2.7
7 3 laln) 2.7
n=nl

Energia signdlu by mala byt pri re¢i pod stresom vyssia, nez pri re¢i neutrdlnej [12].
Na obréazku 2.5 dosahuje viditelne vyssie hodnoty signél slova vysloveného pod zvysenym
stresom, teda by mala byt vyssia aj jeho energia.

2.7.2 Teagerov energeticky operator

Tim na univerzite v Melbourne spracoval vedomosti o Teagerovom energetickom operatore
(TEO) a prakticky ho vyuzil v detekcii stresu [7]. Uvddza, ze Teagerov energicky operator
pracuje s energiou signalu a oznacuje sa pismenom W. Priad vzduchu pri tvorbe reci je
vo vokdlnom trakte rozdeleny do réznych inych traktov, pricom kazdy méa svoju vlastni
energiu. Vzorec pre TEO je

Ulz(n)] = 2%(n) — z(n — V)z(n+ 1) (2.8)

A o signdle ndm moze naznacit, ze ak ma signdl z(n) iba jednu harmoéniu s konstantnou
amplitidou a okamzitou frekvenciou, hodnota TEO ¥[z(n)] by mala byt rovnakou konstan-
tou pre vSetky n — obrézok 2.6. Ak pozostava x(n) z viacerych harmoénii, TEO hodnota sa
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Obr. 2.5: Signdly slova vyslovené roznymi stylmi.

v ¢ase meni a ¥[z(n)] je funkciou pre n. V skutocnosti vSak signaly vzdy budi pozostévat
z viacerych harmonii.

TEO sa pouziva na detekciu emdcii a stresu v reci, teda Lombardovho efektu, nahnevanej
¢i hlasnej reci. V préci [2] je TEO ziskané z rec¢ového signalu este pred procesom preemfizy,
aby zvysilo energie v reci, ktoré nie si dokonale detekované v klasickej MFCC extrakcii.
Tato extrakcia je teda vykonana az nad TEO.

V Melbourne [7] najprv detekovali v recovej nahravke znelé a neznelé casti, a nasledne
znelé casti akceptovali k analyze, ktora zacinala filtrovanim pomocou filtra pdsmovej prie-
pusti. Potom pocitali nad ramcami TEO a normalizovani obalku TEO autokorelacie a
obsah pod touto obdalkou. Detekovat stres sa im podarilo s tispesnostou okolo 90 percent.

2.8 Zhrnutie parametrov

7 recového signalu sa teda daju ziskat mnohé parametre. VSeobecne by sme ich mohli
rozdelif do dvoch skupin, a to kratkodobé a dlhodobé. Jednu skupinu sa teda budeme
snazif ziskavat z ramcov, a hodnoty parametrov z druhej skupiny si budeme vsimat na
usekoch vacsich.
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Kapitola 3

Navrh a implementacia

3.1 Navrh

Zistili sme teda, ze su parametre kratkodobé a parametre dlhodobé. Preto je potrebné
analyzovat recovy signal systematicky. Ak sa kratkodobé parametre prejavuju len na znelych
castiach signalu, je potrebné tieto casti detekovat.

Jeramec
nely?

[ Redow signal H Preemfiza J—)l Vipodet 10 Nie Wpodet :
ocet formantov

Vipocet glotalneho
pulzu

Wpocet spekira

Iné podiadaviy? Analyza wsledkov

VWpoéet TEQ

. ) WWpis na prikazovy Zapis hodnédt do csv Wpocet parametruﬂ‘
[Graﬁcke znamrneme} [ fiadok sbor rAmca Rl

Obr. 3.1: Diagram navrhu analyzy signdlu

3.2 Implementacné detaily

3.2.1 Funkcia analyze_ src

— hlavna vyhodnocovacia funkcia. Prijima na vstup argument source, a vzorkovaciu frekven-
ciu daného wav stuboru, a vracia vypocitané hodnoty parametrov. Na zaciatku je funkciou
rapt z kniZnice pysptk vypocitana zakladna frekvencia pre cely signél po castiach — ram-
coch, avsak dand funkcia nepodporuje prekryvanie ramcov, preto si na zaklade velkosti
posunu dopocitané hodnoty aj pre prekryvajice sa ramce.

Z nenulovych hodndt zakladnej frekvencie st vypocitané informécie o nej: priemernd
hodnota, maximélna hodnota a smerodajnd odchylka. Nésleduje vipocet priemernej dizky
znelého a neznelého tseku. Po ziskani tychto hodndét nasleduje normalizicia signalu na
interval < —1,1 >, filtrovanie hornou priepustou a pouzitie Hammingovho okna (emféza).
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Vypocet rychlosti prechodu nulou pre cely signal bude slizit k vyhodnocovaniu znelosti
rameca.

Kratkodobé parametre st ziskané z ramcov signalu vo while cykle, ktory na zaciatku kaz-
dej iteracie kontroluje, ¢i ramec nepresahuje velkost vyhodnocovaného wav siboru. Ak ano,
cyklus je ukonceny. Inak vypocita pre ramec hodnotu rychlosti prechodu nulou, ktori po-
uzije spolu s hodnotou zakladnej frekvencie k vyhodnocovaniu znelosti ramca. Ak je rdémec
znely, je pren vypocitand hodnota formantovych parametrov funkciou get_formants, spek-
tralne parametre funkciou spektrum, parametre glotalneho pulzu funkciou glottal_analysis
a strednd hodnota TEO funkciou np.mean z vrateného pola funkciou teo.

Po skonceni iterovania st pre ziskanie ich priemernych hodnét parametre vypocitané
zo znelych ramcov vydelené ich poc¢tom, a ostatné parametre vydelené celkovym poctom
ramcov. Poslednym pocitanym parametrom je voiced _percent, ktory je stondsobkom podielu
poctu znelych rdmcov a poctu vsetkych rdmcov. Funkcia vracia slovnik parameter:hodnota.

3.2.2 Funkcia spektrum

Cielom tejto funkcie je ziskat o signale spektralne informéacie. Kéd funkcie bol prebrany
z projektu v predmete Signdly a systémy z akademického roku 2019/2020, a signal preva-
dza do frekvencnej domény pomocou funkcie rfft z kniznice NumPy. Z hodnét spektra je
vypocitana strednd hodnota, ktora slizi na odseknutie malych hodnét vo vysokych frek-
venciach. Z tychto hodnét st nasledne vypocitané parametre spektra: median, smerodajnd
odchylka, minimum a maximum spektra, frekvencia maxima a rozsah frekvencii. Vsetky
tieto parametre st nésledne aj so strednou hodnotou zapisané do slovnika a vratené ako
navratova hodnota funkcie.

3.2.3 Funkcia get_ formants

Vypocet formantov a ich Sirka je vypocitand pomocou ziskania polov prenosovej funkcie, uz
spomenutej v éasti 2.6. Zdrojovy kéd bol ziskany zo StackOverflow', avsak to je len prepis
MatLab prikladu z oficidlnej webovej stranky” do Python3. Délezité je zmienit, Ze pre
dosahovanie vysledkov bolo potrebné na urcovanie stupna prediktoru linearnej prediktivnej
analyzy (LPC) pouzit vzorec prebrany z webu®, order = 2+ (fs/1000), kde order je stupeti
a fs je vzorkovacia frekvencia signalu. Navratovou hodnotou funkcie je slovnik s hodnotami
prvych troch formantov a ich Sirkami.

3.2.4 Funkcia glottal_analysis

Odhad glotalneho pulzu je ziskany podobne ako v ¢lanku [15]. Na recovy signdl je apliko-
vana metdda iterativneho adaptivneho inverzného filtrovania. Tato metdda vyuziva linedrne
prediktivnu analyzu (LPC) k zisteniu polynému nésledne dosadeného do inverzného filtra,
funkcie deconvolve z kniznice scipy.signal. To sa deje opakovane, pricom je stupen LPC
v kazdom kroku iny — 1, 12, 4, 12 a signal je normalizovany na interval < —1,1 >. Vystu-
pom tejto metdédy je odhad glotalneho pulzu, na ktorom s nésledne pocitané parametre:
minimum, maximum, strednd hodnota, smerodajnad odchylka a rychlost prechodu nulou.

https://stackoverflow.com/q/25107806
’https://www.mathworks.com/help/signal/ug/formant-estimation-with-1lpc-coefficients.html
3https://stackoverflow.com/a/27352810
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3.2.5 Funkcia teo

Hodnoty Teagerovho energetického operatora si ziskané pouzitim kédu z repozitara®. V tomto
repozitari je verzia vseobecného energetického operatora, s dosadenim hodnét potrebnych
pre ziskanie vzorca 2.8.

3.3 Uzivatelské rozhranie a spustenie

KedZe bola programovacia cast bakalarskej prace napisana v programovacom jazyku Python
3, spustenie je jednoduché. Program neobsahuje ziadne grafické rozhranie a je spustany po-
mocou prikazového riadku. Je potrebné overit, ¢i st nainstalované vsetky potrebné kniznice
pre beh programu, ktoré sa nachddzaji v siibore requirements.txt — to je mozné zabez-
pecit spustenim prikazu pip® v podobe:

pip install -r requirements.txt
Nasledne je spustenie mozné v prikazovom riadku zavolanim
$ python3 stredet.py evaluation_path

kde evaluation_path znad¢i cestu k siboru / siborom uréenym k vypoctu parametrov.

Program podporuje volitelné argumenty,

e -h, --help: pre napovedu k pouzitiu programu

o —ref=ref path: cesta k siborom sltziacim ako referencia

e —-annot=annot_ path: cesta k textovym stborom obsahujicim vystup diarizacie

e -k, --keepcsv: pre ponechanie .csv stiboru obsahujtceho vysledky

Po spusteni st spracované argumenty, cesta / cesty k analyzovanym stborom, a podla
volitelnych argumentov spusteny vypocet. Vysledné hodnoty parametrov st zapisané do
.csv suboru.

“https://github.com/otoolej/envelope_derivative_operator/blob/1b3395f6f36f32084e65d37a2bba5323b18320c0/

energy_operators/general_nleo.py
Spip je instalator balikov pre jazyk Python a je taktieZ potrebné ho mat nainstalovany
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Kapitola 4

Testovanie a vysledky

4.1 Databaza SUSAS

4.1.1 Pobvod

SUSAS, alebo Speech Under Simulated and Actual Stress, pozostdva z piatich cCasti, za-
hinajucich siroku skalu stresorov a pocitov. K databaze bola vydana aj dokumentécia [6],
z ktorej je v tejto sekcii Cerpané.

Databéza sa deli na tieto Casti:

1. $tyly rozpravania,

2. uloha s jednym zameranim alebo re¢ v hlasitom prostredi,

3. uloha s dvomi zameraniami,

4. tlohy vykonavané pod skuto¢nym strachom zapri¢inenym pohybom,
5. data z psychiatrickej analyzy.

Cast databézy obsahujtica re¢ pod vplyvom simulovaného stresu pozostava z dit v desia-
tich stresovych styloch (recové styly, tloha s jednym zameranim, Lombardov efekt), zatial
¢o re¢ pod skutoénym stresom bola ziskana od subjektov vykonavajicich pocitac¢ovi tlohu
s dvomi zameraniami, alebo podstupujtcich jazdu na horskej drahe. Neskor boli k databaze
pridané este zvukové zdznamy Styroch pilotov bojovych vrtulnikov. Ak by sme povazovali
s(n) za normdlny, nezasumeny recovy signal, tak signél, ktory dorazi k mikrofénu bude
zahfnat skreslenie zapri¢inené stresom, Lombardovym efektom a pridanym Sumom. Iné
skreslenie, napriklad zlé spojenie mikrofénu, telefonny kanal, ¢i kédovanie hlasu moze tak-
tiez znehodnotit recovy signal.

1 Prva cast databazy zahifna slova vyslovené v réznych styloch rozpravania, pricom
tieto Styly st: pomaly, rychly, jemny, hlasny, nahnevany, ¢isty a otazka. Slovnik pozostava
z 35 anglickych slov pouzivanych v leteckej komunikécii, a obsahuje podmnoziny, ktoré ca-
stokrat predstavuju problém s efektivitou pre systémy automatického rozpoznavania reci.
Prikladom takejto podmnoziny by mohla byt {go, hello, oh, no}, ¢ {degree, three, thirty,
freeze}. Tieto slova boli nahrané deviatimi muzskymi reénikmi hovoriacimi troma popular-
nymi americkymi dialektmi — vSeobecnym americkym, bostonskym a new-yorkskym.

2 V druhej casti databazy sa troven vyvijaného stresu na subjektu mierne zdvihla,
a to zadanim tlohy s jednym zameranim, alebo re¢i pod vplyvom Lombardovho efektu.
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Rovnakych 9 re¢nikov vyslovilo rovnakych 35 slov ako v prvej casti, avsak tentokrat pocas
vykondvania pocitacovej ilohy, ktord mala simulovat stres. Tato tiloha pozostavala z pre-
sunu objektu po displeji z poc¢iatocnej do koncovej polohy protichodnym pohybom riadiacej
péaky, pricom boli zaznamenavané dve trovne stresu — pred a po zvyseni tlaku potrebného
na pohyb riadiacou pakou. Subjektivne vysledky, vykonnostné data a informacie o zvyseni
tepu srdca preukazali, Zze po zvyseni narocnosti ovladania skutoCne vzrastla aj celkova na-
ro¢nost ulohy. V tejto casti databazy sa nachadzaji aj nahravky vytvorené simulovanim
Lombardovho efektu.

3 Tretia cast pozostava z nahravok ziskanych popri vykonavani tlohy s dvomi zame-
raniami. Cielom tejto tlohy bolo simulovat stres v kokpite. Zamerania tejto tlohy boli
simulované ako dva bezné tikony vykonavané pilotmi — pilotovanie, teda kontrolovanie po-
hybu, a zameriavanie ciela. Pilotovanie bolo simulované pomocou displeja, na ktorom boli
na pravej zobrazené dve rovnobezné sinusovky, ku ktorym bola pri¢itavand a odéitavand
konstanta s imyslom vytvorit vzhlad klukatej cesty. Poloha simulovaného kokpitu bola zo-
brazend ako kruh na spodnej ¢asti obrazovky, ktory mohol re¢nik ovladat riadiacou pakou a
udrziavat po horizontalnej osi displeja na pomyselnej ceste. Zameriavanie ciela bolo vytvo-
rené podobne, pricom sa nachédzalo na lavej strane displeja a miesto sinusoviek musel pilot
pohybom druhej riadiacej padky po horizontdlnej osi udrziavat trojuholnik medzi dvoma
vertikalnymi priamkami. Naviac boli k pohybom pripoc¢itavané nahodné ¢isla, ¢o malo re-
prezentovat Sum pri ovladani automatického zameriavacieho systému. Simulécia prebiehala
80 sekind, pricom prvych 20 vykonéval pilot len pilotovanie, dalsich 40 vykonaval ¢innosti
zaroven, a zvysnych 20 len zameriavanie cielov. Pocas simulacie bol pilot niekolkokrat vy-
zvany k precitaniu réznych ndhodnych slov z uz spominaného slovnika zobrazujicich sa na
displeji.

4 'V stvrtej casti databazy SUSAS sa nachadzaju nahravky ziskané pri dvoch typoch
strachu zapri¢ineného pohybom. V pokuse simulovat rychle zmeny vo vyske a smere bezné
pre pilotov v kokpite boli vybrané dva spdsoby. Tieto spdsoby st horské drahy — nevyzaduju
ziaden tréning, avsak dokazu vytvarat podobny typ stresu. Jazda na prvej horskej drahe trva
priblizne 60 sekind, pricom pricom okolo 10 sekiind z toho pozostava jazda z voIného padu.
Kabina s pasaziermi je vynesend do vysky skoro 40 metrov, kde chvilu ¢aka, az néasledne
priamo padne vertikdlne okolo 30 metrov. Pocas padu boli re¢nici vyzvani k opakovaniu
zvolenych slov zo slovnika. Druhd vybrana horska draha je klasicky vlak prechadzajuci po
konstrukcii vytvorenej z drevenych tramov. Celd jazda pozostava z dlhych tsekov hore a
dolu, s kratkymi tisekmi v rovine. Z dévodu vyssieho poctu pasazierov st na nahravkach
pocutelné vykriky.

Neskor doplnené siicasti obsahuja pilotov bojovych vrtulnikov dvoch druhov — v pre-
vadzke, no v pozicii na zemi, a pri pilotovani. Znovu sa vyskytuje rovnakych 35 slov, od
pilota a kopilota, bud zo situdcie so zapnutymi motormi na pristavacej drahe (priecinok
medst), alebo vykonavajuc zékladné letové manévre (priecinok hist).

5 V piatej casti boli nahravani pacienti podstupujici psychiatricka analyzu. Vyskytuju
sa tu preto trochu rozlicné emécie, nez v predchadzajicich castiach, a to hlavne depresia,
strach a tzkost. Vzhladom na to, Ze si to vsak citlivé tidaje, nie je tato cast sicatou
databazy.

Databaza SUSAS bola pouzivana pri viacerych pripadoch analyzy a detekcie stresu
v reci, napriklad zmiesanim parametrov TEO (v kapitole 2.7.2) [2], ¢i roznymi inymi TEO
vylepSeniami [7].
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4.2 Databaza UTDrive

4.2.1 Pbvod

Za databidzou UTDrive stoja vyskumnici z Univerzity Texas v Dallase. Vydali k nej aj
dokumentéciu [1], ktord popisuje povod, vytvaranie a vysledny obsah tejto databazy.

Viaceré studie dokézali, ze vodi¢i automobilov Soféruju lepsie a bezpecnejsie pri po-
uzivani re¢ovo ovladanych interaktivnych systémov vo vozidle v porovnani s pouzivanim
manudlne ovladanych systémov. Aj napriek lepsej ovladatelnosti a stalej moznosti vyvoja
kvalitnejsej obsluhy hlasom bude vsak interakcia vodica s akymkolvek systémom odvadzat
jeho pozornost roznymi troviiami od jeho primérnej tilohy — vedenia vozidla. To by sa vSak
idedlne diat nemalo a vodi¢i by mali venovat stopercentnii pozornost soférovaniu. V dnesnej
dobe vsak zivotny styl poskytujici mnozstvo technologickych vymozenosti aj na palube mo-
torovych vozidiel prakticky znemozinuje venovat sustredenie vyhradne soférovaniu, a pridava
skalu rozptyleni v podobe réznych asistencii vodicovi ¢i zdbavnych systémov. Najlepsimi
prikladmi by mohli byt napriklad telefénne hovory, nastavenie a sledovanie navigacie, vy-
bavovanie emailovej posty, vyber hudby ¢i rézne nastavenia daného automobilu. Ak vodic¢
na tieto vedlajsie iilkony mina nevyuzité kognitivne kapacity, jeho stustredenie na vedenie
vozidla nie je nijako ovplyvnené. To by malo byt cielom navrhov interaktivnych systémov
pre vozidléa, ktoré by mali brat do tvahy vodic¢ské schopnosti a potrebna kognitivnu zataz
a schopnost vodica vynalozit tato zataz popri Soférovani. Vediaci tieto faktory by tcelnym
vyuzitim tdajov o jazde mohli asistenéné systémy vo vozidle poméct vodic¢ovi vyrovnat sa
s rOznymi rozptyleniami, ako napriklad obmedzit vyuzivanie aplikacii v hustej premavke.

Vo vozidle nachddzajicom sa v premavke sa vyskytuji aj zvuky negativne ovplyviujice
recové ovladanie tychto interaktivnych systémov, ¢o niti vodic¢a k ich prekonavaniu, a to
mdze viest napriklad k Lombardovmu efektu. V takychto podmienkach teda mézu systémy
automatického rozpoznavania re¢i narazat na problémy s vykonom, a Sofér moze pri ovla-
dani recou v désledku intenzivneho stustredenia na vedenie vozidla vynechat povely, hovorit
gramaticky nespravne, v prejave pouzivat dlhsie medzery medzi slovami ¢i vyplne v podobe
,2uhm* alebo inych.

V tejto databaze sa nachadzaji okrem zvukovych dat z mikrofénov aj data obrazové,
zachytavajuce vodica a pohlad vpred z vozidla, ¢i diata zaznamenané réznymi palubnymi
pocita¢mi ¢i senzormi o stave a zmenach v automobile a jeho riadeni.

4.2.2 Dostupné nahravky

Zvukové nahravky boli pri vytvarani tejto databazy zaznamenané pomocou piatich mikro-
fénov umiestnenych v rade, ktord bola umiestnend na vrchu ¢elného skla, vedla slneénych
clon. Kvoli roznym druhom vedlajsich zvukov pritomnych v kabine, ako napriklad hluk kli-
matizécie, tykanie smeroviek, hudba ¢i predbiehajice vozidla, bola kvalita recového signalu
z radu mikrofénov vylepsend algoritmami.

Subjekty podielajice sa na vytvarani tejto databazy pozostavali zo Studentov, zamest-
nancov a zboru fakulty. Kazdy ztucastneny Soféroval vozidlo na dvoch réznych okruhoch,
kde prvy prechadzal obytnou oblastou a druhy priemyselnou oblastou. Oba okruhy trvaju
priblizne desat az patnast minat na prejdenie, pocas ktorého st zucastneni vodici vystaveni
roznym tlohdm s lisSiacimi sa troviiami kognitivnej zataze po dobu priblizne jednej hodiny.
Najcastejsie vedlajsie tlohy:

1. interakcia s komer¢nym automatickym rozpoznavacom re¢i za pouzitia hands-free.

Vodic telefonuje dialégovému systému leteckej spolo¢nosti za i¢elom zistenia priletove;j
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¢i odletovej brany konkrétneho letu; alebo telefonuje hlasovému portalu za tcelom
zistenia informécie osobného zadujmu — pocasie v inom meste. . .
Citanie dopravného znacenia, nazvov ulic, Statnych poznavacich znaciek
ladenie radia, vkladanie CD do mechaniky, volba konkrétnej nahravky z CD
vSeobecnda konverzacia so spolujazdcom
informovanie o vykonavand tikonov spojenych so Soférovanim
. zmena jazdného pruhu
Americkd National Highway Traffic Safety Administration oznacila Styri rozdielne typy
rusenia vodica: vizudlne, zvukové, fyzické a kognitivne. Sice st posudzované samostatne,
navzajom sa vsak nevylucuji. Dialégovy systém na palube a interakcia s nim teda moze
predstavovat zdroj vsetkych styroch typov rusenia: zaddvanie tdajov do telefénu — fyzické,
sledovanie telefénu — vizudlne, rozhovor — zvukové, a ststredenie na tému konverzacie —
kognitivne.

Databaza UTDrive bola analyzovand aj pri vyskume prejavov kognitivnej zataze na reci
[3]. Zakladnd frekvencia, formanty, ¢i spektralne vlastnosti napovedali zvysenymi hodnotami
pri aktivitach o detekovatelnosti kognitivnej zataze.

7 tejto databazy st na internete volne dostupné nahravania dm1007_s1 a dm1007_s2,
avsak prvé menované je nekompletné, a preto je v tejto bakaldrskej price analyzované
nahravanie druhé. To pozostava zo styroch casti — kazda oznacCend spésobom

o Ul 0

dm1007_s2_pX_2007_03_12_tttttt_AI_1,

kde X je ¢islo nahravky (1-4), a tttttt oznacuje cas zhotovenia nahravky. Dalej z doku-
mentécie dostupnej na webovej stranke' projektu vyplyva, ze z v nazve tejto nahravky
sa nachadzaju nasledujice informécie: dm znaci, Ze recnik je muz, pricom 1007 je jeho
identifikacia, a posledny tidaj AI_1, oznacuje nahravacie zariadenie — uz spominany rad
mikrofénov.
V jednotlivych castiach dalej moézeme vidiet:
e Nahravka 1: v obytnej oblasti, tlohy B: spontanna jazda, bezné tlohy, informovanie
na dialégovom systéme ohladne letov a ¢itanie dopravného znacenia;
o Nahravka 2: v obytnej oblasti, volné jazdenie;
o Nahravka 3: v priemyselnej oblasti, volné jazdenie;
e Nahravka 4: v priemyselnej oblasti, tilohy B: ¢itanie dopravného znacenia, zistovanie
informécii z hlasového portalu, zmena jazdnych pruhov a konverzacia so spolujazdcom.

Podla predpokladu by teda mala byt droven stresu vyssia v nahravkach 1 a 4, kedze mal
recnik v tychto castiach vykonavat kognitivne narocné tlohy. V dalsej casti sa pozrieme,
ako sa recové parametre vyvijali v priebehu tychto nahravok.

4.2.3 Testovanie a vystup

Zlozka dm1007_s2 teda obsahuje Styri nahrévky s dizkou priblizne 15 minit. Kedze je
tento signal pridlhy, a sticastou nahravania boli aj konverzacie so spolujazdcom, vyskumna
skupina Speech@FIT aplikovala na tento signal diariziciu’, ktorej vystupom boli textové
subory obsahujice Casti nahravky identifikujtce re¢nikov. Avsak identifikécia nebola tiplne
jednoznac¢na, a na nahravke boli rozpoznani viac nez dvaja recCnici, z vystup diarizacie
sme teda skor vyuzili delenie na casti — podla dokumentacie k databdze sme vedeli, ze
bol snimajici mikrofén pripevneny blizsie k vodic¢ovi nez spolujazdcovi, a tak by mali mat

!Dokumentécia k projektu UTDrive
2Proces delenia signalu na ¢asti podla identity reénika
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casti vyprodukované vodicom vyssSiu energiu nez casti vyprodukované spolujazdcom. Preto
sme pre kazdu cast oznacenu diarizaciou vypocitali priemernt energiu, z energii vypocitali
stredni hodnotu, a nasledne vyberali k analyze parametrov len tie Casti, ktorych priemerna
energia bola vyssia nez stredna hodnota energii.

Pre tieto casti sme teda ziskali parametre z kapitoly 2 a pokisili sa vizualne analyzovat,
¢i hodnoty parametrov naznacuju splneny predpoklad zvyseného stresu na danych tisekoch
nahravok.

Ziskali sme teda parametre viac nez 350 casti nahravania dm1007_s2, ktoré sa nacha-
dzaju na horizontalnej osi nasledujtcich grafov. Na vertikdlnej osi si vykreslené skumané
parametre.

3
wneo
wnmo

timestamp timestamp timestamp

Obr. 4.1: Obrazky vyvoja priemernych hédnot parametrov glotdlneho pulzu: maximalne;j
hodnoty (MAX), smerodajnej odchylky (STD), a rychlosti priechodu nulou (ZCR).

Ak sa pozrieme na priemerné hodnoty parametrov z obrazkov 4.1, zobrazené v tabulke
4.1, zistime, ze hodnoty skutocne s vyssie v prvej a poslednej casti.

< Hodnoty
Cast MAX STD ZCR

0 0.14714343844849137 | 0.20925176600516962 | 0.0047586640397415565
1 0.10724344260276113 | 0.18267896950245865 | 0.002028663843974446
2 0.12500097013284514 | 0.17545937044235224 | 0.0024920141496433657
3 0.21571480699864568 | 0.24291592562708209 | 0.0045082855820249195

Tabulka 4.1: Tabulka priemernych hodn6t vybranych parametrov glotalneho pulzu.
Zo spektralnych parametrov vizudlne naznacovali zvySend troven stresu Styri konkrétne

— zobrazené na obrazku 4.2. Po spriemerovani c¢asti hodnoty potvrdili predpoklad a pre
prva a stvrti cast boli vyssie.
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Obr. 4.2: Priemerné hodnoty spektralnych parametrov: minimum, maximum, stredné hod-

nota, rozsah

V obrazkoch 4.3 az 4.5 vSetky parametre dosahuji vyssie hodnoty v predpokladanych
usekoch nahravania.

200

150 4

fOmax

1001

50

((

Obr. 4.3: Vyvoj hodn6t maxima a smerodajnej odchylky zakladnej frekvencie.
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Obr. 4.4: Priemerné hodnota Teagerovho energetického operatora a smerodajnej odchylky
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Obr. 4.5: Prvé dve priemerné formantové frekvencie v nahravkach.
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Sirky druhého a treticho formantu sa postupne v Castiach taktiez menili, avSak na
zaklade ich priemernych hodnot z tabulky 4.2 mézeme povedat, ze predpoklad nesplnaju —

aj ked by sa to po pohlade na obrézok 4.6 mohlo zdat.

ul

350 50 1 150 200
timestamp

150
timestamp

200 250 300 350

50 100

150 200
timestamp

Obr. 4.6: Priemerné hodnoty sirok prvych troch formantov.
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Hodnoty
F2BW F3BW
0 77.6315031921221 | 84.11095795338811
1 86.00099317257592 | 98.36683746545253
2 68.72632996602061 | 86.55557191452233
3 86.50994481029193 | 93.78509281356486

Cast

Tabulka 4.2: Tabulka priemernych hodnot sirok druhého a tretieho formantu.

4.3 Vyhodnotenie

Celkové vyhodnotenie a porovnanie parametrov re¢ového signalu bolo vykonané na data-
béaze SUSAS. Neutrédlna rec, teda re¢ z prvej kategérie databdzy bola pouzita ako referen¢néd
hodnota (v nasledujtcich tabulkach 4.3 az 4.8 sa jej hodnoty nachadzaju v stipei ref. Nasle-
dujuce stipce medst, hist a scream obsahujt hodnoty kategérii SUSAS — teda medst oznacuje
priemerné hodnoty parametrov nahravok vytvorenych pri vykonavani jednej dlohy, hist pri
vykonéavani dvoch tloh a scream na horskych drahach.

Prva cast tabulky obsahuje vypocitané hodnoty, druhd cast obsahuje hodnoty normo-
vané referenénymi hodnotami. Na druhej Casti je teda mozné pozorovat percentudlny na-
rast alebo pokles hodndt parametrov. Hodnota v stipci ref je rovnd 1.0, a teda hodnota
v zvysnych stipcoch, napriklad 1.08 nazna¢uje 8 percentny narast v danej kategérii — narast
parametru pri re¢i na danej trovni stresu oproti neutralnej reci.

Parametre glotadlneho pulzu:

Hodnoty parametrov

ref medst hist scream
gpmax  0.991017 0.991952 0.991548  0.854312
gpmin  -0.408332 -0.374842 -0.449980 -0.839405
gpmean 0.226218 0.242154 0.204108  0.012009
gpstd 0.363565 0.358861 0.369644  0.398497
gpzcr 0.017314 0.012983 0.016975  0.030826

ref medst hist scream
gpmax 1.0 1.000943 1.000536  0.862056
gpmin 1.0 0.917984 1.101997  2.055693
gpmean 1.0 1.070442 0.902259  0.053086
gpstd 1.0 0.987064 1.016722  1.096082
gpzcr 1.0 0.749828 0.980370  1.780361

Tabulka 4.3: Priemerné hodnoty vlasnosti glotalneho pulzu.
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Spektralne parametre:

Hodnoty parametrov

ref medst hist scream
specmedian 1.569288 1.697781 1.772885 2.067416
specmean 2.825704 3.125420 3.257267 4.068876
specstd 4.051446 4.088014 4.363738 6.024746
specmin 0.016465 0.012247 0.014884 0.028476
specmax 61.200782 66.038693 65.380067 61.322125
specmaxloc  194.181818 137.159091 295.795455  552.318182
specrange 3997.727273 3998.340909 3998.750000 3463.431818

ref medst hist scream
specmedian 1.0 1.081880 1.129739 1.317423
specmean 1.0 1.106068 1.152727 1.439951
specstd 1.0 1.009026 1.077082 1.487061
specmin 1.0 0.743811 0.903965 1.729477
specmax 1.0 1.079050 1.068288 1.001983
specmaxloc 1.0 0.706344 1.523291 2.844335
specrange 1.0 1.000153 1.000256 0.866350

Tabulka 4.4: Hodnoty spektralnych parametrov.

Z4akladnéa frekvencia:

Hodnoty parametrov

ref medst hist scream
f0avg  113.581219 110.037803 109.634399 132.380005
fOmax 162.624582 179.920721 174.593720 180.548171
fOstd 51.375860 51.973040 52.846699  60.739756

ref medst hist scream
f0avg 1.0 0.968803 0.965251 1.165510
fOmax 1.0 1.106356 1.073600 1.110215
fOstd 1.0 1.011624 1.028629 1.182263

Tabulka 4.5: Hodnoty zakladnej frekvencie.
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Formantové parametre:

Hodnoty parametrov

ref medst hist scream
f1 335.693307 276.513019 286.439996  330.387940
flbw  111.540291 110.219175 103.190755 84.959114
2 1422.727762 1415.213367 1345.944323 1149.147037
f2bw  127.554117 125.765736 130.774502 86.393074
3 2327.629922 2341.265193 2292.925111 2047.131216
f3bw  129.157118 133.563873 135.870351 91.665500

ref medst hist scream
f1 1.0 0.823707 0.853279 0.984196
f1bw 1.0 0.988156 0.925143 0.761690
2 1.0 0.994718 0.946031 0.807707
2bw 1.0 0.985979 1.025247 0.677305
3 1.0 1.005858 0.985090 0.879492
f3bw 1.0 1.034119 1.051977 0.709721

Tabulka 4.6: Priemerné frekvencie a sirky prvych troch formantov.

Dizka:

Hodnoty parametrov

ref medst hist scream
avgvoicedlen 12.116941 8.770839 9.191940  10.340567
avgunvoicedlen 11.425864 7.909015 8.324516  12.064286
voicedpercent — 24.138259 28.334963 24.791521 14.745385

ref medst hist scream
avgvoicedlen 1.0 0.723849 0.758602  0.853398
avgunvoicedlen 1.0 0.692203 0.728568  1.055875
voicedpercent 1.0 1.173861 1.027063  0.610872

Tabulka 4.7: Trvanie znelych a neznelych tsekov.
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Energetické parametre:

Hodnoty parametrov

ref medst hist scream
avgteo 0.000723 0.000448 0.000683 0.003431
segment__mean 0.005781 0.006119 0.006639 0.001072
segment,__ std 0.031123 0.031646 0.035828 0.070010

ref medst hist scream
avgteo 1.0 0.619324 0.944765 4.747337
segment__mean 1.0 1.058383 1.148424 0.185434
segment_ std 1.0 1.016783 1.151151 2.249449

Tabulka 4.8: TEO, priemer a smerodajna odchylka ramcov.

Po zhliadnuti vyslednych dat je otdzne, ako efektivne st na analyzu reci pod stresom.

Hodnotenie parametrov by teda mohlo byt vyjadrené ako podiel:

pocet__vysledkov__podla_ ocakavania

uspesnost =

pricom by nasobenim ¢islom 100 bola dosiahnutd percentudlna tspesnost. Napriklad pre
energiu, kde sme od vSetkych parametrov ocakavali narast, by teda tspesnost bola g, kedze
avgteo je vacsie len v stipci scream, segment_mean v stipcoch medst a hist, a segment__std

vo vietkych troch stipcoch.

celkovy__pocet__vysledkov

parameter uspesnost
spektrum 0.81
zékladna frekvencia 0.778
dlzka 0.333
energia 0.667
glotalny pulz 0.467
formanty 0.389

Tabulka 4.9: Uspesnost parametrov v zistovani stresu.

31



Kapitola 5

Zaver

V prvej Casti tejto prace sme sa pozreli na problematiku stresu. Aké s na stres vSeobecne
pohlady, co stres moéze sposobit, aky mé fyziologicky ¢i psychologicky vplyv na osobu.
Aké st ¢innosti a zamestnania, v ktorych su Iudia pod vplyvom stresu a castokrat musia
robit kritické rozhodnutia. Néasledne sme uviedli klasifikdciu stresu ako prejavu v reci pri
rozpoznavani.

V druhej ¢asti sme sa pozreli na parametre re¢ového signalu. Co je glotalny pulz, aky
je jeho vyznam pri tvorbe reci, ako je spracovany a nésledne akymi spésobmi bol a moze
byt analyzovany v stuvislosti so stresom. Zakladna frekvencia, alebo vyska hlasu, je taktiez
populdrnym parametrom pri analyzovani re¢ového signalu. Studovali sme jej vyznam, z nej
ziskatelné tdaje, problémy pri jej odhade a prace zaoberajice sa jej spojenim so stresom.
Nasledne sme sa pozreli na diskrétnu Fourierovu transforméciu ako nastroj na spektralnu
analyzu signdlov. V dalSej casti sme sa venovali formantom, spésobu vypoc¢tu a problé-
mom, na ktoré je pri vypocte mozné narazit. Spomenuli sme aj ich pouzitie na pozorovanie
prejavov stresu. O moznej zvysenej intenzite signalu pri strese nam z parametrov napovie
energia a Teagerov energeticky operator. V tretej ¢asti sme sa venovali ndvrhu a implemen-
tacii vypoctu danych parametrov. Uz spominané parametre sme rozdelili do dvoch skupin:
kratkodobé a dlhodobé, ¢o ovplyvnilo postup ich vypoctu. Implementacné detaily st popi-
sané pomocou hlavnych funkcii programu. Spomenuté je aj uzivatelské rozhranie a postup
pri spusteni programu.

Stvrta Cast sa zaobera databazami, testovanim a vysledkami. Databazy SUSAS a UTD-
rive st priblizené cez ich pévod a obsah. Nésledne je na nahravani z databazy UTDrive
otestovany vypocet parametrov, si zobrazené grafy priebehu a ich popis. V poslednej casti
je vyhodnotenie parametrov, ktoré bolo vytvorené pouzitim databazy SUSAS a rozdielmi
medzi neutrdlnou recou a recou pod réznymi drovnami stresu.
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