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Abstrakt

Cilem bakalafské prace je vytvofit SW nastroj s grafickym rozhranim, ktery je
vyuzitelny pro vytvareni multimoddlnich emocionédlnich databazi. V uvodu se prace
zabyva popisem casti lidského tela vytvarejicich hlas a jejich fungovanim. Dale se text
vénuje problematice zpracovani lidského hlasu do digitalni formy, velka pozornost je
vénovana parametrim feCového signdlu s dirazem na popis piiznaki slouzicich
k uréeni vybranych emoci.

Préce se dale zabyva kategorizaci emoci a popisem nékterych z nich. V zavéru
préce je popsan klasifikator K-NN, ktery slouzi k urceni jednotlivych pocitli a
vytvofeny program.

Kli¢ova slova: emoce, urceni emoci, Matlab, klasifikator KNN, zakladni ton feci

The goal of my bachelor work is the description of SW tool with the graphic
interface which can be made use of for the purpose of developing the multimodal
emotional databases.

In its beginning my work deals with the description of the parts of the human body
that produce voice (vocal cords) and their functioning. The text is a description of the
procedure of transferring the human voice into the digital form where a special attention
is paid to the parameters of the speech signal with the emphasis on the description of
the symptoms that serve to the purpose of defining the chosen emotions.

This work deals with the categorization of emotions and the description of some
of them. In the closing part the K-NN classificator is described that serves to the
recognition of the individual feelings by means of a produced software.

Key words: emotions, determine of emotion, Matlab, classifer KNN, the basic of
speech.
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Uvod

Komunikace prostfednictvim mluvené teci je zakladnim a nejpouzivanéjSim
prostiedkem pfenosu informace mezi lidmi. Diky feci je ¢lovek schopen vyjadiit rizné
myslenky, ndpady a pocity neboli emoce. Uméni mluvit a rozumét se uc¢ime uz jako
malé déti a od t¢ doby ji povazujeme za samoziejmou ¢innost. Jednd se vSak za jednu
z nejslozitéjSich posloupnosti akci, jejichz Gspé$né zvladnuti mé vliv na pribéh celého
procesu komunikace. Pfenos informace obvykle zac¢ind vytvofenim mySlenky (zpravy),
kterou chceme sdélit, pokracuje pfenosem této myslenky (tj. vlastni realizaci promluvy
akustickym fec¢ovym signalem) a kon¢i rozpoznanim akustického signalu posluchacem,
véetné porozuménim vyznamu pienaSené zpravy, které samoziejmé obsahuje
porozuméni jejtho vyznamu .

V dnesni dobé se klade stale vétsi diiraz na vyzkum v oblasti feCovych signali.
Nové objevy a samotny rozvoj techniky tak v riznych oblastech oteviely cestu vyuziti
pocitacovych analyz feCového signalu (napt. ve zdravotnictvi, psychologii, rozpoznani
bezpecnostnich prvkil , aplikace potfebné k uprave hlasu do pfirozenéjsi formy).

Nepiimd komunikace pomoci modernich technologii, napt. mobilni telefon,
internet apod., je jiz v dneSni dobé neodmyslitelnou soucasti naseho zivota. Pii dneSnim
rozvoji digitdlni techniky je ftecovy signal pomoci A/D prevodnikd prevadén
do ¢islicového tvaru a nese s sebou mnoho druhli informaci. Skute¢na informace je
hlavni nositelkou myslenky a podstatnou soucasti komunikace. Dalsi, na prvni pohled
podruznou slozkou feci, je informace emo¢ni. Ta nam vyjadiuje bud’ okamzity duSevni
stav mluvciho, nebo jeho postoj, ktery zaujimé k pravé probiranému tématu. Emocni
postoj je emoce, kterou v tomto v tomto piipadé mluvci védomé i nevédomé predava
dale. Emoce jsou vnimany z prozodie feci

Rozpoznani teci stale vice pronika do zatizeni béznych potieb ve vS§ech moznych
odvétvich. Stale vice wuplatnéni nalézaji také poznatky o vlastnostech feci
v nepfirozeném emocnim stavu (napf. vlivem stresu, Unavy, apod.). V oblasti
rozpozndni pocitil se potykdme s problematikou nekvalitniho materialu, ktery je vSak
zakladem tspéchu vyzkumu. Na§ vyzkum se zamétuje na ziskani pfiznaki, které by co
nejlépe dokézaly charakterizovat emocni stav Clov€ka. Samotnd prace pak rozebira
vlastnosti u fecového signalu a na tec se diva z technického i1 prozodického pohledu.



1. Prozodie

1.1 Zvukova stranka souvislé recCi

Souvisla fe¢ neni monotonni. Je modulovana pomoci sily a vysky hlasu a ziskava
urCity rytmus diky proménlivému ¢asovému prabéhu jednotlivych segmentl a jejich
kombinaci. Dal§imi prostfedky modulace je feCové tempo a existence riiznych typt
pauz. Tyto zvukové prostiedky se uplatiiuji na promluvé jako celku. Prostfedky
modulace jsou jednak pfirozenou slozkou zvukového signalu feci (sila hlasu nejen
pfirozené¢ existuje, ale méni se 1 fyziologicky v pribéhu fteci), jednak mayji
1 komunika¢ni funkce — zejména pii vyjadiovani pragmatickych slozek komunikace.
Jsou velmi dulezité, protoze pouha napodobeni hlasek ¢i slabik bez nalezité modulace je
velmi tézko srozumitelna.

Na rozdil od hléasek, které 1ze na zakladé zobecnéni vyc€lenit z proudu feci jako
jednotky segmentdlni, je modulace feci i jeji zdkladni modely, o nichz bude fe¢ dale,
zaloZena vztahem mezi segmenty. DelSi slabiku pozname jen v relaci k jiné stejné
strukturované, méné dlouhé slabice, silngj$i fe€¢ pozname jen v relaci k méné silné,
pauzu na zakladé toho, jak vypada usek bez pauzy atd.. Kromé toho jsou vzdy v daném
okamziku pfitomny vSechny tyto slozky, i kdyZ v odlisné mife. Neni tedy mozné je
popsat jen zakladé par vybranych ptiznakl a ostatni zanedbat. Snad 1 to zpiisobuje, ze se
jim ve fonetickém zkoumani dostava pozornosti daleko pozd¢ji nez hlaskam [2].

1.2 Dechove ustroji

Dechové ustroji tvoii zékladni zdroj energie. Je umisténo v hrudnim kosi
a tvofeno piivodni dychaci cestou, plicemi a s nimi funkéné spjatymi dychacimi svaly
(branici). Pii nadechu dochazi k pohybu vzduchu, ktery tak poskytuje zdroj energie pro
fe¢. Pii vydechu potom v plicich vznikd vydechovy proud vzduchu, ktery je zasadé¢
zékladnim materidlem pro tvorbu feci Vydechovy proud vzduchu je z plic odvadén
z pradu$nic (tracheou), a pak prochdzi hrtanem a nadhrtanovym dutinami, kde se
modifikuje, a jako fecovy signal je vyzafovan rty do okolniho prostoru.

Trvani vydechu ma vliv na to, jak dlouhy tsek feci Ize vytvofit bez pferuseni. Sila
vydechového proudu ovlivituje zpisob fungovani hlasového ustroji, a tim ma vliv
na silu hlasu a ¢aste¢né 1 na jeho vysku. K vytvofeni ,,slySitelné* feci je zapotiebi z plic
vytla€it v rozmezi nékolik sekund vice nez 0,5 litru vzduchu. Béhem béZné feci se
spotiebuje aZz polovina vitalni kapacity plic, tj. maximalni rozdil mezi Uplné
naplnénymi a vypusSténymi plicemi, zatimco pii velmi hlasité feci az 80 %. Dalsi
nadech pak opét doplituje vzduch do plic, ¢imz mimo jiné dodava novy material
pro tvorbu fe¢i. Navenek se nadech projevi jako pauza jinak souvislé feci [2].
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Obr. 1.1 :Hlasovy trakt ¢lovéka

1.3 Hlasoveé uastroji

Pod timto pojmem je mozné chapat cely systém pro vytvareni hlasu. V naSem
pfipad¢ je ale mySlena jenom jako c¢ast, kde dochazi k samotnému vzniku hlasu.
Hlasové ustroji je uloZeno v hrtanu (larynx), ktery je s plicemi spojen priidusnici.
Z hlediska tvorby ftec€i nedilezitéj§i Cast hlasového tstroji tvofi hlasivky (plicae
vocales), které se nachazeji v hrtanové dutiné pfimo za ,,ohryzkem®, ,,Adamovo
jablko*. Jsou to dvé ostré slizni€ni fasy, které vedou napfi¢ hrtanem v misté
jeho nejuzsiho pruchodu. Jejich typicka délka je asi 15 mm pro muze a 13 mm
pro Zenu. Z jedné strany jsou napojeny na chrupavky hlasivkového a z druhé strany
na chrupavku Stitnou. Jsou pokryty sliznici a jejich zaklad tvoii hlasovy sval. Prostor
mezi hlasivkami tvofi hlasivkova Stérbina trojuhelnikového tvaru (glottis). Jestlize
¢lovek mléi, pak hlasivky drzi hlasivkovou $térbinu odkrytou, takze ji miize bez odporu
prochazet vzduch k dychani. Hlasové ustroji tak vyuziva klidového postaveni hlasivek
[2].

Pfi vytvéafeni hlasu (fonacni) plni hlasivky jinou funkci — nachazeji se v tzv.
hlasovém (fona¢nim) postaveni. Vydechovy proud vzduchu postupuje bez odporu z plic
pridusnici az k hrtanu. Zde se mu do cesty postavi piekdzka vytvofend hmotou
hlasivek, které cestu vzduchu uplné uzaviou. Stazené hlasivky se pod tlakem vzduchu



stavaji pruznymi a zacinaji kmitat. Hlasivky se pfitom stfidavé postupné oteviraji
a prudce uzaviraji. V dasledku kmitani hlasivek se vzduchovy proud (do té doby
homogenni) ,,rozdrobi* tak, ze se vicemén¢ pravidelné stfidd vzdy kvantum hustSiho
atidsitho vzduchu — vznika tzv. vzduchova vilna, kterou vnimame jako zvuk. Tento
periodicky proud vzduchovych pulzi tvoii zéklad lidského hlasu. Byva oznacovan
terminem zakladni (hlasivkovy) ton, ktery ptedstavuje nosny zvuk feci. Frekvence
kmitani hlasivkového se oznaCuje f, a nazyva se fundamentdlni frekvence nebo
frekvence zakladniho hlasivkového tonu. Tato frekvence je fyzikalni charakteristikou
feCového signalu a odpovida vySce hlasu tak, jak ji vnima poslucha¢. Udava se, ze
zakladni hlasivkovy ton mé rozsah asi 60-400 Hz. Frekvence kmitani je rtiznd u déti
a dospélych, ale 1 u Zen a muzd. Pfi normalni fec¢i se pohybuje zhruba kolem jedné
oktavy (u muzl asi mezi 80-160 Hz s primérnou hodnotou 132 Hz, u zen pak mezi
150-300 Hz s primérnou hodnotou 223 Hz a u déti dokonce v rozmezi 200 az 600 Hz).
Pro hluboké muzské hlasy vSak miize £, klesnout az k 50 Hz a naopak u vysokych
zenskych hlastt muze vystoupat az pies 400 Hz. Pii zpévu se hlasovy rozsah zvétSuje asi
na dvé oktavy (u Skolenych jedincii az na tfi oktavy) a pro sopranistky neni vyjimkou
zékladni frekvence podstatné prevysujici 1000 Hz.

Klidové postaveni hlasivek a postaveni fonaéni predstavuji dvé zakladni
protikladné varianty c¢innosti hlasového tustroji. Obou téchto poloh (v drobnych
modifikacich) je vyuzivano pfi tvorbé feci. Fona¢ni postaveni ma za nasledek vznik
hlasivkového toénu a pouziva se proto pii vytvareni znélych zvuka feci (tj. samohléasek
a znélych souhldsek). Oba typy hlasek se pfedevsim v mife svalového napéti a tésnosti
priblizeni hlasivek. Pfi tvorbé samohlédsek je hlasivkova Stérbina téméf Gplné€ uzaviena
po celé délce a hlasové vazy jsou napjaté, kmitani hlasivek je tak pravidelné a vznikajici
zvuk ma ,,Cist€“tonovou strukturu. Na druhou stranu u znélych souhlasek miize byt
nap¢ti hlasivek mensi, kmitani je pak méné pravidelné a charakteristika vysledného
zvuku jiz neni Cisté tonova. Neznélé zvuky jsou naopak tvotfeny pii klidovém postaveni
hlasivek, neobsahuji tedy zakladni hlasivkovy tén a vznikaji az modifikaci
vydechového proudu vzduchu nadhrtanovych dutinach. Na rozdil od prostého dychani
(kdyz c¢loveék mlci) vSak pii vytvareni neznélé feci nebyvaji hlasivky Uplné povoleny
a ani hlasivkova §térbina tak nebyva Uplné rozeviena [2].

1.4 Artikulacni ustroji

Artikulacni Ustroji je poslednim ustrojim, které se podili na tvorbé feci. Jeho
vyznam spocivd v tom, ze umoziuje vytvaret velké mnozstvi riznych zvuki, které
charakterizuji mluveny jazyk. Skladd se jednak znadhrtanovych dutin, a jednak
z artikulacnich organt, které jsou v téchto dutinach ulozeny nebo je obklopuji. Mezi
nadhrtanové dutiny fadime dutiny hrdelni, Gstni a nosni. Hranici mezi témito dutinami
tvofi Cipek (uvula), Spicka mékkého patra (velum), které zamezuje nebo umoznuje
pfistup vzduchu z dutiny hrdelni do dutiny nosni.

Zatimco se nadhrtanové dutiny ucastni procesu tvorby feci pasivné (nepohybuji
se), artikulacni organy (artikulatory) se uCastni tvorby feci vétSinou aktivné — tvofi
pohyblivé soucasti artikulacniho ustroji a svym pohybem méni velikosti nadhrtanovych
dutin. Z hlediska vytvafeni fe€i mezi nejvyznamnéj$i artikulatory patii jazyk, rty
a m&kké patro, nebot’ se podileji na vytvareni nejvétsiho poctu riznych zvuki. Dal§imi
artikulatory potom jsou zuby, tvrdé patro nebo celisti. Artikulatorem je také hrtan,
ktery kromé toho, Ze se zapojuje do tvorby znélosti, se také mize pohybovat nahoru
a dolll a ménit tak délku celého hlasového traktu.
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casti: hrotu (Spicky), hibetu a kotfene, které jsou soucasti stejné svalové struktury
jazyka, ale kazda mtze do jist¢ miry fungovat nezavisle. Jazyk je tak velice pruzny
a pfizplsobivy, schopny tvofit mnoho tvarli a rychle ptfechazet z jedné pozice do druhé.
Pravé variabilita umistovani jazyka vytvari nesCetny tvary ustni 1 hrdelni dutiny a vede
tak k vytvareni riznych zvuki feci

Vyraznych zmén ve svém sloZeni doznavéa zvuk v nadhrtanovych dutinach, kam
jako vydechovy proud vzduchu (v podobé periodického proudu vzduchovych pulsii
nebo jako prosty proud vzduchu) postupuje z hlasového ustroji. Tyto zmény jsou
zasadné dvojiho druhu:

e Vytvafeni tonové struktury. Pii priichodu zékladniho hlasivkového tonu
nadhrtanovymi dutinami dochazi vlivem rezonance uvnitf hrdelni, Ustni
a popf. 1 nosni dutiny ke zméné rozlozeni akustické energie ve vznikajicim
feCovém signdlu. Akustickd energie se soustiedi kolem urcitych frekvenci,
kterym fikdme formantové frekvence. Oblasti koncentrace (zesileni) akustické
energie se nazyvaji formanty a oznacuji se Cisly, pocinaje formantem
s nejnizsi frekvenci. f1, fo, ..., fo. Pokud se do procesu vytvareni fe¢i zapoji
inosni dutina, dochdzi navic vlivem jejich antirezonanc¢nich vlastnosti
k potlaceni nékterych frekvencnich oblasti. Tzv. antiformantl (znaci se . 4,
Ay, ..., Am). Vznika slozeny zvuk ténového charakteru, kterému fikdme hlas.
Tvoii podstatu zn€lych casti feci, predev§im samohldsek. Rizné zvuky (tj.
zvuky sriiznou spektralni strukturou) pfitom vznikaji tak, Ze pohyblivé
artikulatory méni tvar nadhrtanovych dutin, a tim 1 frekvencni vlastnosti vy
tvarenych zvuk.

e Vytvafeni Sumové slozky. Artikulatory ovlivituji prichod vzduchu
nadhrtanovymi dutinami. Svym pohybem mohou prichod na riznych mistech
z0zit, uplné uzavtit nebo naopak uvolnit. Vydechovy proud vzduchu se pak
prodird pfes vytvorené¢ prekazky a podle charakteru piekdzky vznikd Sum
riizného druhu. Sum tvoii zaklad t&ch &asti fedi, kterym pii popisu jazyka
fikame souhlasky. Razné zvuky se tomto piipadé vytvareji pomoci riznych
typl prekazek umisténych na riznych mistech hlasového traktu.

Béhem feci dochazi k plynulému pohybu vSech artikulatord. Lze si pfitom
predstavit, Ze po jistou velmi kratkou dobu kazdy artikulator ziistava ptiblizné v urcité
jedné poloze a soubor vSech artikulatort tak tvofi jistou konfiguraci hlasového traktu.
Pohyby artikulatori méni jednotlivé konfigurace podle pfedem daného programu.
Reénik si totiz nejprve pieje vytvofit posloupnost zvuki, které odpovidaji sdéleni, jez
chce vyjadfit, a potom mozek vysila signaly artikulatorim, jak a jakym zptisobem maji
fungovat. Vysledna posloupnost konfiguraci hlasového traktu je tedy dana posloupnosti
zvukl, které mluvéi vytvari. Je dulezité si ale uvédomit, ze ke zméné konfiguraci
nedochéazi ,,najednou — hlasovy trakt neni diskrétni systém. Pfechod artikulatorti
z jedné polohy do druhé tedy neni okamzity — dosazeni cilového postaveni fecovych
organl pii vytvareni fe¢i ma také za nasledek, ze konfigurace hlasového traktu pro
urcity zvuk nezavisi pouze na povaze tohoto zvuku, ale také na okolnich zvucich v dané
promluve. Tento jev je typickym pro cely proces artikulace a nazyva se koartikulace.
Projevuje se zejména pfi prechodu zjedné konfigurace hlasového traktu, dané pravé
vytvafenym zvukem, do konfigurace jiné, dané nasledujicim zvukem, a to i pfi velmi
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peclivé vyslovnosti. Navenek se koartikulace projevi tim, ze se akustické realizace
stejné hlasky méni v zavislosti na kontextu okolnich hléasek [2].
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2. Redovy signal

Recovy signél se ve viech oblastech zpracovani fe¢i hodnoti vyhradné v &islicové
podobé. Vyuzivaji se k tomu s vyhodou vykonné algoritmy a toolboxy, které jsou
zejména od osmdesatych let k dispozici.

Cely proces automatického rozpoznani signalu miizeme rozd¢lit na tfi zékladni
segmentovat stupné .

Zpracovani fe€i zaCind blokem ptfedzpracovani (pre-processing), ktery obsahuje
digitalizaci a nékolik standardnich operaci na Upravu signalu. Pfima klasifikace podle
Casového pribéhu signalu s(¢) popt. s[n] neni mozna vzhledem ke znacné variabilité
a velkému poctu vzorkil. Proto je nutné z fecovych signalti ziskat jen n€kolik malo
dalezitych ptiznaka x, aniz by se pfitom ztratily dulezité ¢asti informace obsaZeny
v signalu. DileZitost informace je dana kone¢nym cilem zpracovani, napt. pti kédovani
el je dileZité zachovani tvaru signalu, pfi rozpozndni mluvciho jsou naopak ptiznaky
charakteristické pro jednotlivé mluvéi. Pod pojmem ptiznaky (features) rozumime
vlastnosti obrazce vyjadiené kvantitativné. Signadl vtéto formé pieveden
ze ,,signalového prostoru® do ,,ptiznakového prostoru® je jiz pfipraven k vlastnimu
zpracovani informace a muze byt provedena klasifikace podle vektoru ptiznak x.

Piedzpracovani

Lidska fe¢ a tim 1 feCovy signdl jsou znacné variabilni. Nikdo neni schopen
vyslovit slovo dvakrat naprosto stejné, tzn. dodrZet stejny ptizvuk, vySku tonu, hlasitost
a rychlost promluvy. Jesté vétsi rozdily jsou mezi riznymi mluv¢imi. Podstatny vliv
na charakter feCového signalu maji také ruseni, okolni zvuky a rovnéz zkresleni pii
pfenosu signalu, tzn. kmitoCtové charakteristiky mikrofoni, filtrh a zesilovaci
a vlastnosti pfenosovych cest pfi dalkovém pienosu feci. Jmenované vlivy snizuji
celkovou uspésnost rozpoznani procesu. Proto je ucelné nckteré zuvedenych vlivi
potlacit hned na poc¢atku procesu vhodnym piedzpracovanim.

s(1)

——p| PFedzpracovani Sl

Ziskani X
pfiznaku

» 2 Klasifikace

Obr. 2.1: Blokové schéma obvodu piedzpracovani

2.1 Analogové predzpracovani

Analogové piedzpracovani, tj. manipulace s feCovym signalem do té doby, nez
bude prezentovan sledem ,vzorki“, zalind prevodem zmén akustického tlaku
na elektricky signal. Pfi ,,Zivém* snimanim fe¢i miZe vhodny mikrofon zarucit velmi
dobry pomér signal/Sum (fe¢/zvuk pozadi). Pokud je odstup mikrofonu od zdroje feci
konstantni a velmi maly, pak Ize zanedbat vliv akustiky mistnosti (okoli).

s”[n]

S(t) Analogove st Al s'inl > Preemfaze ——»{ Segmentace

> pfedzpracovani i pfevod

Obr. 2.2: Blokové schéma obvodu analogového predzpracovani
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Takto ziskany signdl je v rozsahu nékolika milivolth a musi byt zesilen pokud
mozno bez Sumu a s linedrni kmito¢tovou zavislosti v pracovnim pasmu nasledujicich
stupiii zpracovani. Pfitom je nutné dbat na kratkéd spojovaci vedeni (poziti koaxialnich
kabelll). Je rozumné realizovat zesilovaci jednotku dvéma stupni: piedzesilovacem
v pfimé blizkosti mikrofonu a dal§im stupném pied A/D ptevodnikem.

Analogovy feCovy signal s(¢) je nutné omezit dolni propusti s ohledem na nasledné
vzorkovani. Podle znamého vzorkovaciho teorému musi byt vzorkovaci kmitocet f,,
vice nez dvojnasobné€ vyssi nez je kmitocet dolni propusti fap (2 f,, > f4,)-

Stredni troven feCového signdlu se pfi normalni fe¢i méni obvykle o nékolik
decibelii v ¢asovém rozmezi ne€kolika sekund. Zménou poloh mikronu a st mluvciho
lze zpusobit opét rozdil n€kolika decibelli. Mnoho parametrli signadlu je zavislych
na kolisani hlasitosti. Protoze tyto efekty nemaji foneticky vyznam, je Zadouci
vyrovnavat celkovou intenzitu feCového signalu hned na pocatku zpracovani jesté
v analogové podobé¢.

2.2 Analogové cislicovy prevod

Analogové pfedzpracovany fteCovy signal je nyni digitalizovan obvykle
vzorkovanim na kmito¢tu 8-22 kHz a kvantovanim s rozliSenim 8-16 bitl. Parametry
digitalizace jsou bud’ dény zdrojem resp. pfenosovou cestou signalu, nebo si je
pfi snimani fe¢i volime sami s ohledem na ucel zpracovani fecového signalu. Obecné
1ze fici, Ze pro rozpoznani obsahu feci nam postaci nizsi kvalita digitalizace (8-12 kHz,

vvvvv

v

Nejvyssi kmitoctové a amplitudové rozliSeni je vhodné pro rozpoznani emocnich stavi
mluv¢ich a diagnosticka vySetfeni hlasu.

Zatimco charakter vzorkovaného signdlu ndm pieduréuje minimalni vzorkovaci
kmitocet, pfi volbé maximalniho vzorkovaciho kmito¢tu nejsme nijak omezeni. Naproti
tomu pii volbé kvantovani jsme charakterem vzorkovaného signalu omezeni
pfi stanoveni maximalniho smysluplného poctu kvantovacich trovni.

Pocet rozliSeni trovni idealniho signalu, ktery neobsahuje poruchy, je teoreticky
neomezeny. V praxi se vSak vzdy v urcité mife vyskytuji v signdlu poruchy rtizného
druhu. Pfitomnost poruch ma za nasledek omezeni poctu rozliSitelnych urovni signalu.
Redlny pocet rozliSitelnych amplitudovych Grovni signdlu a tim soucasné maximalni
pocet kvantiza¢nich urovni m je podle Shannona dan vztahem:

m=k [1+—, 2.1

kde Ps je maximalni vykon signalu, P, je stfedni vykon poruch, k je konstanta
typu Sumu (pro bily Sum k= 1)
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Pti kvantizacnim procesu dochézi k urcité ztraté informace vlivem zaokrouhlovani
okamzitych velikosti signalu. Tato ztrata se nazyva kvantizani zkresleni nebo
kvantiza¢ni Sum. Odstup signalu od kvantiza¢niho Sumu je v decibelech pro B-bitovy
pfevod dan vztahem:

SNR = 6B —7,24. (2.2)

Protoze dynamicky rozsah fecového signélu je asi 60 dB, je pro jeho kvalitni
pfevod (napf. ucely zadznamu) zapotiebi B = 11-12 bitd. Jsou-li hodnoty signalu s(?)
rozlozeny ptiblizné rovnomérné v celém intervalu:

ls(t)| < S

max 2

nabizi se provést rovnomérné (uniformni) kvantovéani celého rozsahu signilu

vvvvv

28
A=

Rozlozeni okamzitych hodnot fteCovych signdlii vSak spiSe piipomina
exponencialni pritbéh kolem stfedni hodnoty[2].

2.3 Preemfaze

Statisticky zjisténé dlouhodobé spektrum fecového signalu ukazuje, ze sttedni ¢ast
spektra klesa se sklonem 6 dB/oktavu. Podstatnd ¢ast celkové energie fecového signalu
(u nékterych mluvcich vice nez polovina) lezi v kmito¢tovém pod hranici nad 300 Hz,
ackoli uzitecné informace jsou téméf kompletné obsaZeny v padsmu nad 300 Hz.
Vezmeme-li navic uvahu, ze kvantizacni Sum vykazuje rovnomérné spektrum, je jeho
negativni vliv podstatné vétsi na energeticky slabsi, ale dilezit¢jsi vyssi slozky spektra
fecového signalu. U znélych zvukl navic obvykle prvni formant energeticky silné

pfevySuje ostatni formanty.

Uvedené efekty Ize castecné zmirnit filtraci feCového signdlu Cislicovym filtrem
s charakteristickou horni propusti:

H(z)=1-2z". (2.3)

Filtrace provadéna pied vazenim segmentu na zdlraznéni vysSich kmitoctd
se nazyva preemfaze (preemphasis) a ¢asové oblasti napliuje vztah:

s"(n) = s'[n] - As'[n —1]. (2.4)
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Koeficient preemfaze lezi obvykle v intervalu A (0,9-1,0). Nékdy je vhodné pouzit
adaptivni preemféazi, pii které se A méni scasem podle podilu prvnich dvou
autokorelacnich koeficientt [4]:

_ Rl

= R0]" (2.5)

2.4 Segmentace pomoci oken

ProtoZe je rychlost fyziologické funkce organu ¢lovéka omezena, a proto lze
nalézt viecovém signalu, kratké useky, v nichZ se vlastnosti fe¢i méni dostatecné
pomalu, je téméf vyhradn€ zpracovdvan metodami tzv. kratkodobé Tyto metody
vychézeji z kvazistaciondrni podstaty feCového signalu, tj. moznosti pfijeti predpokladu,
ze vlastnosti signdlu se v ¢ase méni ,,pomalu” Signal je za tim ucelem rozdélen
na ekvidistantni ¢asové useky — segmenty (frame) o délce N vzorkl a kazdy segment je
potom popsan vektorem piiznak.

Délka segmentu musi byt na jedné strané¢ dostate¢né¢ mald, aby bylo mozné
naméfené parametry uvniti segmentu aproximovat konstantnimi hodnotami a na druhé
stran¢ dostatetn¢ velka , aby bylo zaruCeno, Ze pozadované parametry budou
bezchybné zméteny.

Oba protichidné¢ pozadavky jsou vcelku splnény pro useky feci dlouhé
10 ms az 25 ms, coz souvisi se zménami nastaveni lidského hlasivkového ustroji, které
probihaji v nejkrat§im intervalu 10 ms az 25 ms. U takovych segmentl plati pfiblizné
Gaussovo rozlozeni hustoty pravdépodobnosti okamzité velikosti fecového signélu.
Celé slovo je rozdéleno celkem na J segmentil, pficemz vSechny segmenty maji stejnou
délku odpovidajici N vzorkiim. Pfitom se dva sousedni segmenty mohou piekryvat.
Casteénym piekryvanim segmentii se dosdhne vétsiho vyhlazeni asovych pribéhi
parametrQ signalu, ale zpomali se Casovy posun a ¢astené se zvysi vypocetni naroky.

Recovy segment s[n] o N vzorcich mize byt vytvofen z fe¢ového signalu a pridélit
jim urcitou vahu. Vahova funkce w(n) urcuje typ okna. Nejcastéji pouzivanymi typy
oken pfi zpracovani fecového signalu jsou:

s wln]=1 pron=12N
pravouhlé wln]=0 pro ostatni n
Hammingovo wln] i 0,54 - 0,46cos(2zn/N) pron = 1,%,N

wln]=1 pro ostatni n

V obou piipadech je N délka okna a tim soucasné také délka vybraného segmentu
fe¢i vyjadiena v podtu vzorki. Casovy pribéh definovanych typti oken a jejich aplikace
na fecovy signdl je zndzornén na obr. 3.4. PfestoZe pravouhlé okno je jednodussi, Casto
se uptednostiuje pouziti Hammingova okna, vzhledem k tomu, ze potlacuje vzorky
na okrajich segmentli, ¢imZz se zvySuje stabilita nékterych vypoctl. Zvolené okno
se pohybuje po ¢asové ose krokem N vzorkd v piipad€, ze segmenty na sebe navazuji
nebo s krokem mensim nez N vzorkt, pokud se segmenty prekryvaji.
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Ob¢ okna v podstatné predstavuji filtr typu dolni propusti. Spektrum vybraného
segmentu ziskané Fourierovou transformaci reprezentuje vysledek konvoluce
skutecného spektra daného tuseku feCového signalu se spektrem pouzité okénkové
funkce. V takovém piipad¢ je dilezité znat, jak vypada spektrum okénkové funkce
a jaké zavéry o skutecném spektru fe¢i mizeme vyvodit z vysledné konvoluce.

Nésobeni fecového signalu pravouhlym oknem vede ke dvéma nezadoucim
efektim — rozmazani a rozptylu spektra. Oba efekty souviseji stim, ze spektrum
pravothlého okna tvofeno jednim hlavnim lalokem a vétSim mnoZstvim vedlejSich
lalokti. Konvoluci spektra okna se spektrem signalu se jedina spektralni ¢ara ve spektru
signalu roz§iii (rozmaze) na tvar hlavniho laloku. Sitka hlavniho laloku tak uréuje
kmitoctové rozlisSeni DFT a pro délku okna N-Ty, je dana vztahem:

DFT = R .
~ 2.5)

kde T,, je vzorkovaci perioda. Znamend to, Ze chceme-li dosdhnout velkého
spektralniho rozliSeni (pii stejném vzorkovani), musime volit N co nejvétsi. AvSak
pii dlouhém analyzovaném tuseku budou rychlé spektralni zmény pramérovany
a nemohou byt detekovany. Druhym nezadoucim efektem (rozptyl spektra) , ktery je
zpusoben vedlejSimi laloky ve spektru okna, je skuteCnost, Ze ve spektru
nevzorkovaného fecového signdlu se objevi nové spektralni c¢ary vné hlavniho laloku.
Tento efekt nelze potlacit zménou délky okna, mizeme ho ovlivnit pouze tvarem okna.
U pravouhlého okna je vySka prvniho vedlejSiho laloku 13 dB maximem hlavniho
laloku.

U tecového signalu (zejména v jeho znélych usecich) se vyskytuji rozdily mezi
nejsiln€j$imi a nejslabs§imi kmitoctovymi komponenty vice nez 40 dB. Pouzitim
pravouhlého okna nemohou byt slabé komponenty ve spektru signalu viibec postihnuty.
Resenim tohoto problému je pouziti jiného vhodngjsiho typu okna, obvykle
Hammingova. Toto okno ma sice ve spektru zhruba dvojnasobné Siroky hlavni lalok,
ovSem utlum vedlejsich laloka 43 dB je podstatné lepsi [4].
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3. Parametry reéového signalu

Vezméme napiiklad feCovy signal, ktery neni zabarven zadnou emoci a je tedy
neutrdlniho charakteru. Tato ptfikladova promluva bude rozdélena na 71 segmentl
o délce 40 ms a kazdy segment vazen Hammingovym oknem. Nasledn¢ jsou pro kazdy
segment pocitany vSechny vypsané parametry, které také nazyvame piiznaky [2].

0.7 ! : ! !
(T RN SN SRS SR S —
0.4 f-
0.3
i— i .
Q
8] 200 400 00 800 1000 1200
— t[ms]

Obr. 3.1: Casovy priitbéh muzZské Fecové promluvy

3.1 Stredni pocet pruchodu signalu nulovou rovinou (ZCR)

Diky tomuto parametru mizeme rozlisit, zda je usek promluvy fe¢i nebo Sumem.
Tento parametr je poCitdn pro kazdy ramec feci. Predpoklada se, ze pted rozdélenim do
ramctl je signal pfedzpracovan metodami uvedenymi v kapitole 3. Ramec feci je do
oznacen x(n), kde 0 < n < [y, - 1:

I seg

ZCR =) |sign(x{n] - sign(x[n—1]) (3.1)

n=0

Kde znaménkova funkce “sign” je definovéna [2]:
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+1 pro x[n]=0
Sign(x[n]) 0 pro x[n]=0
—1 pro x[n] <0

3.2 Kratkodoba energie

Pomoci tohoto parametru lze rozliSit Gseky ticha (nizkd energie) od useki feci
(vysoka energie). Pfi meétfeni kratkodobé energie je vhodnéj$i volit kratsi délku
mikrosegment 20 ms az 40 ms. Hodnoty funkce poskytuji pro kazdy segment
informaci o primérné hodnot¢ energie v mikrosegmentu. Diky velkému dynamickému
rozsahu energie (nékolik fadi) pouzivame jeji logaritmus [2]:

e -1

E= IL S x| . (3.2)

seg n=0

3.3 Kesptrum

Re¢ je dana kovoluci buzeni impulzni charakteristiky filtru. Pokud jsou dva
signaly konvoluovany, je obtizné je ziskat zpét (provést dekonvoluci). Mizeme se o to
pokusit tak, Ze na ur¢itém mist€ zavedeme do transformaci nelinearitu, kterd dokaze
prevést soucin na soucet. Jednotlivé komponenty souctu pak jiz 1ze oddélit.

Realna

DFT —»| log|.| [ IDFT —> slozka

Obr. 3.2: Blokové schama kepspestralni analyzy

Komplexni kepstrum buzeni se sestava z pulsi, které se objevuji v intervalech
odpovidajicich period¢ zakladniho hlasivkového tonu. Protoze kompletni kepstrum
impulsni odezvy hlasového traktu je soustiedéno kolem n = 0, kompletnim kepstrem
buzeni jsou pulzy v intervalech umémych period¢ zakladniho hlasivkového tonu f).
Kesptralni hodnoty f) reprezentujici hlasivkovy trakt 1ze extrahovat z uplného kepstra
pomoci linearniho systému, ve kterém jsou sloZky kepstra pro malé hodnoty |n|
nasobeny hodnotou jedna a ostatni nulou. Postup kepspetralni anlyzy je na obrazku 4.2.
Piedzpracovany signdl je pfiveden na vstup bloku DFT, jeho vystup pfichazi na blok
log | . | .Tento vysledek podrobime /IDFT. Vysledné kepstrum je redlnd slozka tohoto
bloku.

Prvni koeficient kepstra predstavuje energii signalu. Koeficienty s nizkym
pofadim (dolni kvefrence) popisuji pomalé zmény ve spektru signalu, tzn. formantovou
strukturu a tim i charakteristiku hlasového traktu. U znélych usekl fe¢i se v kepstru
vyskytuje vyrazna Spicka, kterd svou polohu urcuje zakladni ton feci.
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Odhad spektralni hustoty vykonu pomoci pfimé DFT:
c[n]= DFT " {In|DFT[s[n]]’}. (3.3)

Diskrétni Fourierova transformace byva samoziejm¢ implementovana pomoci
rychlého algoritmu FFT (Fast Fourier Transform). Tedy jestli mé& nezavisla proménnd n
kvefrence. Kepstrum vzniklo pfesmyckou ze slova spektrum.

Pro ziskani zakladniho tonu fe¢i (ZTR) z kepstra pouZzijeme zné&lé segmenty
signalu. Na kepstrum je aplikovan filtr, ktery odstrani z kepstra charakteristiku

hlasového traktu, tzn. 40 vzorki je nulovdno. Zakladni ton je odpovidajici kvefrence
maximalni hodnoty kepstra tohoto segmentu [2].

3.4 Zakladni tén reéi pomoci autokorelaéni funkce

Autokorela¢ni funkce je definovana pro rdmec x(n) jako:

N-1-m

Rlm]= Y |x(n)—x[n+m]. (3.4)

n=0

Maximum této funkce hledame pro i € [Lyin, Lmax], kde Ly, je minimélni
povolend hodnota periody zékladniho ténu ve vzorcich a L,, je maximum. Index
maximalni hodnoty oznac¢ime i,,,, a hodnotu R,,,,. Pokud je:

R
ﬂ > 0{ 9 (3.5)
R[0]

kde o se voli pfiblizné 0,3, prohldsime ramec za zné€ly a udava periodu
zakladniho tonu feci (ZTR). V opaéném piipadé prohlasime ramec za neznély [2].

3.5 Jitter

Frekvence zakladniho tonu ve skutecnosti neni konstantni (hlasivkové pulsy
nejsou ryze periodické). V delSich feCovych usecich s totiz projevi vliv intonace
promluvy. Délka periody i amplituda jednotlivych pulzt zdkladniho hlasivkového tonu
se mirn¢ 1i$i 1 v ramci kratkého signéalu (obvykle jiz se z periody na periodu). Takové
mirné kolisani délky zékladni periody se nazyva Jiter a je nezavislé na duSevnim stavu
mluv¢iho.

Jiter je definovan jako stfedni rozdil delek sousednich period, dé€lenych stfedni
délkou periody. V tomto piipadé¢ je ZTR pocitan z kepstra [2]:

L S et
N_1 Z‘To - To
Jitter = = ) (3.6)

1 N-1
7ZT0(1‘)
N3
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7,%,i=1.2,..N je zékladni perioda a N je rovno poctu period

3.6 Shimmer

Kolisani velikosti impulza (shimmer). Je definovan [2]:

N-1
Z‘Am _ 40D

Shimmer = N= . 3.7

1 N-1

(i)
N

i=l1

AP i=12,..Nj je rozkmit a N je rovno poctu impulsi.

3.7 Spektrum

Periodické signdly, jejichz analyza a syntéza je bézna (akustické aplikace), 1ze
analyzovat pomoci Fourierovych fad:

s(t) = cheﬂ‘g’, Q= 2—”
p— T,

Fourierova transformace mé& za urcitych pfedpokladi k Fourierové tadé
bezprostiedni vztah. Méjme vzorkovani zvoleno tak, aby perioda signélu byla celistvym
nasobkem vzorkovaci periody 7, tedy 7=N-T (fdzovym zavésem, dodateCnym
vzorkovanim). Pokud nebude podminka vzorkovédni splnéna, nebudou koeficienty
odpovidat skutecnosti a vysledné poskladani nebude tvoftit ptesnou funkci. Funkce s(t)
je frekvenéné omezend s horni mezni frekvenci a vzorkovani splituje vzorkovaci teorén

7 NQ N
@, < P , pak cx= 0 pro |k| > 5

Spektrum pocitdme z kone¢ného poctu (N) vzorkl. Pivodné nekone¢ny signal je

vynasoben oknem o N vzorcich:

s(w)=STFT{s(nT)} = fs[nT]e‘jk"T , (3.8)

n=0

Pomoci DFT ziskame diskrétni verzi signélu :

s(nT) = %kNZ_iS(nT)eij"T = NZ: (nT)e N . (3.9)

20



Pokud zaménime spojity signal s(¢) za diskrétni s[n7], dostaneme koeficient
Fourierovy transformace (jednotlivé frekvence) [2]:

c, = %k:/z; S(nT)e T . (3.10)
3.8 NHR

NHR neboli Noise to Harmonic ration pomér hodnot neharmonické spektralni
energie ve frekventnim pasmu 1500-4500 Hz, vzhledem k neharmonické spektralni
energii ve frekvenénim pasmu 70-4500 Hz [2].

3.9 Popis tvaru spektra
3.9.1 Spektralni centroid

A%

digitalniho zpracovani signalu, aby charakterizoval audio spektrum. Naznacuje, kde lezi
nejvetsi ¢ast spektra. Spektralni centroid je pocitan jako vazeny primér z frekvenci,
pfitomnych v signélu, které jsou vazené odpovidajici amplitudou [2]:

S fln]-x{n]

H=""3I (3.11)
2 xln]
n=0
3.9.2 Spektralni rozptyl
Spektralni rozptyl je rozptyl spektra okolo jeji stfedni hodnoty [2]:
N-1 5
2. (fTn]=w)* -x{n]
o="" : (3.12)

3 xn]

3.9.3 Spektralni Sikmost

Sikmost udava hodnotu nesymetrie rozd&leni okolo jeji stfedni hodnoty. Je
pocitana z momentu tretiho fadu [2]:
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> (fInl- w)* - x{n]

m, = T (3.13)
2 xln]
n=0
z toho vyplyva, ze Sikmost je
y, = (3.14)
o

Mira asymetrie rozlozeni tedy je:

7: = 0, odpovida symetrickému rozlozeni,
7. <0, odpovida rozloZeni vice energie na pravé strané,

7: > 0, odpovida rozloZeni vice energie na levé strané .
3.9.4 Spektralni Spi¢atost

Udava hodnotu Spicatosti rozloZzeni okolo jeho stfedni hodnoty. Je pocitana
z momentu 4. fadu [2]:

> (fIn]- )" - x{n]

my = N-1 (3.15)
> xln]
n=0
Spicatost tedy je:
m
7 =—-3. (3.16)
o

Mira $picatosti rozloZeni tedy je:

7, = 0, odpovid4 normalnimu rozlozeni,
7, <0, odpovida plosSimu rozlozent,
7, > 0, odpovida $picatéjSimu rozlozeni.

3.9.5 Spektralni sklon
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Udava hodnotu snizujici se spektralni amplitudy. Je pocitan jako linearni regrese
spektralni amplitudy, coz predstavuje aproximaci danych hodnot polynomem prvniho
fadu (pfimkou) metodou nejmensi ¢tvercu [2]:

S fIn]-xin]= Y £In]- 3 xin]

. n=0 n=0

x[n] Z_‘,fz[n]—( ] fz[n]j

n=0 n=0 n=0

sklon = —— (3.17)

3.9.6 Spektralni plochost

Spektralni plochost neboli Flatness se pouziva v oblasti digitdlniho zpracovani
signalu za Ucelem charakterizace audio spektra. Vysok4 hodnota spektralni plochosti
naznacuje, ze spektrum ma podobné mnozstvi energie ve vSech spektralnich pasmech —
to znamena bily Sum, a graf spektra, by vypadal relativné ploSe a hladce. Nizka hodnota
spektralni plochosti naznacuje, ze spektrum je soustiedéno v relativné malém poctu
pasem — to znamena smé&s sinusovych vin a Ze spektrum vypadéd “Spicaté”. Spektralni
plochost se vypocita vydélenim geometrického priméru vykonového spektra stfedni
hodnotou vykonného spektra [2]:

JTn]
o0 (3.18)

]lvgx[n]'

Flatness =

3.10 Mel-frekvencni kepstralni koeficienty - MFCC
Vypocet kepstra v kapitole 3.3 pfili§ neodpovida lidskému slySeni:

e DFT ma vSude stejné frekvencni rozliSeni.
e Lidské ucho ma na nizkych frekvencich vétsi rozliSeni nez na vysokych.
e Pro rozpoznévace feci chceme piibliZit kepstrum slySeni.

U MFCC postupujeme tak, ze na frekvenéni osu rozmistime nelinearné
filtry.Musime energii na jejich vystupu, a tuto pouZijeme misto DFT pii vypoctu
kepstra.

Pti konstrukci filtru musime nelinedrné upravit frekvenéni osu a na upravené ose
pak filtry rozmistit rovhomérné. Pouzivana nelinearni Gprava vyuziva pirevodu Hertzd
na Mely:

F,
Fy =2959-log,| 1+ == |. 3.19
Mel glo( 700] ( )
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Lineéarni rozmisténi filtrh na Mel-ové ose ma za nésledek nelinearni rozmisténi na
standardni kmitoc¢tové ose v Hz (Obr. 5.19).
Pti vypocet energii z jednotlivych filtrii (frekven¢nich pasem) bychom mohli skute¢né
zkonstruovat banku filtrd, vstupni signdl filtrovat v Casové oblasti a pocitat energii
pomoci Zn s? (n) Toto by vsak bylo piiliS. slozité, proto vyuzijeme DFT, umocnime,

vynasobime trojihelnikovym oknem a secteme. Tento postup je mj. pouzit ve
standardnim toolkitu pro rozpoznavani fe¢i HTK Hidden Markov Model ToolKit z
University of Cambridge.

Zbyva provést zpétnou FT logaritmu téchto energii. Zpétnou FT miizeme
realizovat pomoci diskrétni cosinové transformace (DCT), kterd nahrazuje inverzni FT
(bez odvozeni: vyuzivame symetrie spektra a toho, ze vysledek musi vyjit redlny):

Co (n)= i logm, cos[n(k - 0,5)%} . (3.20)

i=l1

Vysledkem jsou mel-frekvenéni koeficienty (MFCC)
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4. Emoce

Jen asi 10 % vSech informaci z fecového signalu nam dava informaci o emo¢nim
stavu mluvciho.

Pfi rozpoznani feci se lze soustfedit na rtizné aspekty. Jednim z cilti bylo vytvofit
syntetizovanou fe¢ co nejpiirozengjsi, dalsim cilem bylo rozpoznat citovy obsah z feci.
Redovy signal zbarveny emocemi nam dava komplexnéjdi pohled na feénika.
Na emotivni stav mluv¢iho reaguji posluchaci a ptizptisobuji své chovani podle druhu
emoce, kterou mluveéi vyjadiuje. Napiiklad smutnym lidem ukazujeme empatie,
rozhnévanych se bojime. Pro uréeni emo¢niho stavu mluvéiho na zéklad€ prozodickych
vlastnosti a kvality hlasu musime rozttidit zvukové rysy v feci a pfiradit je k naleZejicim
emocim.

Nalezeni vhodnych akustickych vlastnosti k jednotlivym emocim neni pfili§
jednoduché, také proto si vysledky obc¢as odporuji. Je t€zké definovat, které ptiznaky se
vztahuji k emotivni feci.

Nejjednodussi pristup k popisu emoci je pouziti kategorie pouzivané v béZném
hovorovém jazyce. Toto rozdéleni umoznuje rizné zpusoby déleni kategorii, které
mohou byt pouZity pro popis emoc¢niho stavu a emoci. Podle emo¢niho vyzkumu se
emoce rozdéluji do dvou kategorii: primarni a sekundarni.

4.1 Primarni emoce

Kategorie obsahuje takové emoce, které jsou ,,Cisté* a ,,jednoduché®. Tyto emoce
maji jen nckolik forem, které jsou od sebe kvalitativné odlisné. Kazda forma ma
pfiznaky, kterymi se od sebe od ostatnich odliSuje. Seznam zdkladnich emoci je jenom
takova formalni dohoda — strach, vztek, Stésti / radost, smutek a nuda/. Obc¢as sem lze
zafadit prekvapeni, hnév 1 pohrdani.

4.2 Sekundarni emoce

Tato kategorie obsahuje emocni stavy, které jsou odvozeny z emoci primarnich
jejich smichanim. Tyto odvozené emoce pokryvaji velky rozsah emocnich stavi, avsak
malo znich mohlo byt povazovano za emoce zdkladni. Mluvime zde napiiklad
o pocitech: zal, zalibeni / néZnost, sarkasmus / ironie, pifekvapeni / udiv, nenévist /
odpor.
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5. Klasifikator

Pro klasifikaci jsme zvolili klasifikator K-NN

5.1 K-NN klasifikator.

Klasifikace KNN neboli nejbliz§ich sousedi spadd mezi neparametrické metody
klasifikace. K-NN algoritmy pracuji na principu, Ze pfid¢luje studovany objekt do
skupiny podle jeho pozice v prostoru, ke které ma nejmensi vzdalenost. Soutfadnice
objektu reprezentuji hodnoty parametrd, které popisuji dany objekt napf. v naSem
ptipadé zakladni ton apod.. Pozice skupin jsou ur€eny pomoci tréninkové mnoziny.

Vzdalenost je ur€ovana euklidovsky, tedy vzdalenost vektorii u a v je:

n

u—v]= > (=) . 5.1)

i=1
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6. Navrzeny program

Hlavnim tG¢elem programu SW podpory analyzy emociondlnich stavl je vyznacit
oblasti, na které budou pozd¢ji aplikovany vypocty, slouzici pro urceni emoci. Nékteré
vypocty, které jsou pouzity pfi sestaveni programu jiz byly popsany v kapitole 3.

6.1 Nacitani dat

) untitled o
File View ~
Hazeu souboru: M153_M_A3_5.wav
Mona Nnbits: 18 Délka nahrévky: 00.00.02.457
Unisténi souborue C:iDocuments and SettingsYakubDokumenty MATLAB mp3readwitetht] 53_M_A3_5 wav
Zoom

Prithsh nahravky

t]s]

Obr. 6.1: Program po nacteni nahravky

UZivatel si po spuSténi programu muliZe vybrat zalozce ,,File® moznosti ,,open®.
Tim si vybere nahravku, kterou chce nacist, a to bud’ ve formatu wav nebo mp3,
pfipadné¢ pomoci mozZnosti ,,import to FTP server* si miiZze stdhnout soubor z FTP
serveru do pracovniho adresaie.

Pro nalteni se v ptipadé¢ wav formatu nahravky pouziva funkce v Matlabu
wavread, jejichz vystupnimi parametry jsou proméné y, fs, nbits. Proména y
reprezentuje vzorky daného signalu. Proménna Fs je vzorkovaci frekvence v Hz, ktera
byla pouzita pfi zjiStovani hodnot vzorkli v pribéhu signalu, a proménné nBits udava
pocet bitl pouzitych pii kddovani signélu.
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Pro nacteni mp3 formatu se pouziva funkce mp3read, kterd neni soucasti
zakladniho balicku Matlabu, ale byla dodatecné vytvofena pro moznost prace s timto
formatem. Vystupni proménné jsou pfitom stejné jako v ptipad¢ funkce wavread.

Pti stahovani z FTP serveru, se zobrazi okno, kde uzivatel napiSe server,
ze kterého chce data stahovat. Pro ptfihlaSeni mtze zadat své uzivatelské jméno a heslo,
pokud je nezada, bude program povazovat piihlaSeni jako anonymni. Po potvrzeni
serveru kliknutim na tlacitko ,,login®, se pocitac ptihléasi ke zvolenému severu a zobrazi
se okno, kde je uveden obsah serveru viz. obr. 6.2. Po zvoleni souboru, ktery chceme
stahnout, se ndmi oznaceny soubor zkopiruje do pocitace. Pro stahovani dat se vyuziva
matlabovska funkce mget.

File  View

[ nited -]

Hazev souboru: M153_M_A3_5.way

Mono Mnbits: 18 Delka nahréviy: 00.00.02 457
Umizténi souboru: CiDocuments and SettingslakubiDokumenty WMATLABmp3r s teihd 9 g‘ﬁlg

—) Zoom

Select a file:
mo = READWE S
m aEE)|
matlab
08 ;:wa

FTP server. |fip mathwvorks.com |

pubs

06 Username;

Password,

0.4

Login

L LI N"]"’N" H ™

o

t[5]

Obr. 6.2: Nacditani dat z FTP serveru

Pii otevirani nahravky, se nejdiiv otevie okno, ve kterém se vybere soubor. Pro
tento krok se vyuziva funkci wiiget, jejichZz vystupem je ndzev souboru a umisténi
soubort, které se vyuzivaji jako specifikace pro to jakéa funkce se pouzije pro nacteni a
také urCuje cestu k souboru. Po zvoleni souboru se zobrazi priibéh jejiho signalu, nazev
souboru, jeho umisténi v PC, format nahravky pocet biti a délka nahravky jak je vidét
na obr. 6.1. Casova osa je v s a jeji hodnoty Ize vypo¢itat pomoci vztahu:
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t,=—. (6.1)

6.2 Prace s nahravkou

Uzivatel si nasledovné muze nahravku piehrat pomoci tlacitka ,,Play®, zastavit
pfehravani pomoci tlacitka ,,Stop*, nebo jenom pozastavit tlacitko ,,Pause®. Pro lepsi
orientaci, kde se pii prehravani nachdzime, se do pribéhu zobrazuje ukazatel s danou
pozici obr. 6.3. V piipadé stereo formatu je mozna volba kandlu, ktery ma byt prehran
popmenu, které se zobrazi v levém dolni rohu ale jenom pfi stereo formatu.

-} untitled

File  iew

Hazev souboru: M153_M_A3_5.wav

Mana Hnbits: 16 Délka nahrdvky: O0:00:02.457

Urnisténi souboru C:iDocuments and SettingsyakubDokumenty MATLAEmp3reatvwrteibil 53_M_A3 5 way
Zaom

Prithh nahravky

ts]

Obr. 6.3 Zobrazeni aktualni pozice v nahravce

Pro prehravani se vyuziva funkce audiopplayer, ktera vytvoii objekt slouzici pro tento
ucel. Daéle tim, Ze si uZivatel klikne na tlacitko ,,Zoom®, si povoli moZnost pfiblizovat
nahravku v ¢asové oblasti, pro zlepSeni orientace, a hodnota pfiblizeni se pak nastavuje
pomoci slideru, ktery se po stisknuti tlacitka objevi od zobrazeného pribéhu. Pokud se
pouzije priblizeni, tak se objevi dalsi slider dole pod zobrazenym pribéhem, ktery
slouzi pro posouvani zobrazené oblasti nahravky obr 6.4.
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- untitled E"E\@
~

File Wiew
Hazev souboru: M153_W_A3_5.wav
Maono Mnbits: 16 Délka nahrévky: 00:00:02.457
Umisteni souboru: C'Documents and SettinastiakubiDokumenty MATLAB Projektib153_M_A43_ 5 wav
Zoom
Pribéh nahravky =4
I T T T I T
08— —
06— S
04— —
B2 S
D M
02 ]
04 |
06— |
08— ]
t {1
| 1 1 1 | | | | 1 E
015 02 025 03 0.35 0.4 0.45 05 055
tls]
. [ d

Obr. 6.4 PibliZeni prubéhu signalu

Vyznaceni oblasti k pfehrani si mize uZivatel vyznacit pomoci mySi. Pro tento
proces se zase vyuziva funkce audioplayer, u kterého se ale navic specifikuje pocatek a
konec ptrehravani, které je urceno pfislusnym cislem vzorkt, které urCuji pocatek a
konec. Po vyznaceni oblasti se objevi vedle tlacitka ,,Pause® tladitko pro piehravani
dané oblasti. Pokud bude mit uzivatel zajem miiZze po prehrani tuto oblast pojmenovat.
Dale se pfi oznaceni oblasti povoli nahote na 1i§t€ povoli menu ,,Oblast”, ve které jsou
moznosti ,.hodnoty zdkladniho tonu®, ktera vypocitat zobrazi maximalni a stfedni
hodnotu zékladniho ténu obr. 6.5, ,tvar spektra®, kterd ndm ukaZe hodnoty tohoto
parametrl popisujici tvar spektra obr. 6.7, nebo ,,Emoce® pomoci které se da zjistit jaka
emoce se v daném useku projevuje.

Proces uréeni emoce v dané oblasti probiha, tak ze se vypocitd jeji MFCC
koeficienty, které se vyuZziji jako hodnoty vektoru pro klasifikator KNN, ktery urc¢i typ
emoci, pomoci toho Ze srovna hodnoty vektoru oblasti s hodnotami vektori emoci,
které jsou ur€eny v tréninkové sekvenci. Vystupem klasifikatoru jestli se v oblasti
projevuje pasivni nebo aktivni emoce. Vysledek tohoto procesu se v programu zobrazi
v dialogovém ohné obr. 6.6.
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| Fie View Oblast

Hazev souboru: M153_M_A3_5.wav

Manin tinbits; 16 Delke nahravky: 00:00:02.457

Unisténi soubori: CDocumerts and Dokumenty MATLABm: 53 M_A3.Sway

Pribsh nahravky

<} Oblast

06—

0.4 f0max = 123.539 Hz a fOmeans = 92.759 Hz

M ”W [

0.2

0.4

0.6

t (5]

Zoom

Obr. 6.5 Vypocet zakladniho tonu pro danou oblast

Pribéh nahravky

-} Emoce =]
aktivni emace v dané ablast

t]s]

Obr. 6.6 Urcéeni emoce
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[ untiea. Ang
Filz view Oblast ~
Hazev souboru: M153_M_A3_5.wau
Mono Mnbits: 16 Délka nahravky: 00:00:02 457
Umistéri souboru: CDocuments and Dokumenty MATL, 153_M_A3_5.wan
Zoom

03

0B

04

02

02

0.4

nE-

nak

Pribéh nahravky

L

-} Tvar spektra oblasti

Cortroid = 104,87, Rozptyl = 13372.919, Sikmost = 1509389115, Spisastost
= B100582092 338 a Sklon =-13 467

Pehrit wibér v | | Oznade oblact

t[g]

Obr. 6.7 Zobrazeni parametru popisujicich tvar spektra v dané oblasti

Mezi dal§i moznosti, které mohou umoznit lepsi orientaci v nahravce, v niz se mize
vykytovat emoce, je moznost zobrazeni n€kterych parametrii feci, to znamena energie,
zakladniho tonu a znélosti feci viz obr. 6.8. Vypocet zakladniho tonu se da upravit, tak
ze se daji nastavit parametry pro jeho vypocet , aby bylo mozné najit neptesné;si

vysledek
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Hazev souboru: M153_M_A3_5.wav
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Obr. 6.8: Zobrazeni znélych segmenti

6.3 Ukladani vysledku

Nakonec po vyznacCeni vSech sektori, si muze uzivatel zdznam oznafenych
oblasti exportovat do pocitace v textovém formatu, pro kterou se pouziva nejdiive
funkce uiiput, ktera zobrazi okno pro urceni mista, kam chce uzivatel ulozit soubor a
nazev souboru obr. 6.8, nasledovné potom se pouZije funkce dimwrite, ktera vytvoii
textovy dokument, obsahujici dany zadznam, nebo nasledovné poté si mize ulozit
vysledky na FTP server. Pii prvnim ukladani na FTP server je postup podobny jako pii
stahovani z FTP serveru. Nejprve musi uzivatel pfihlasit na server, kam chce ukladat.
Zase pokud uzivatel nevyplni pfi pfihlaSovani uZivatelské jméno a heslo, tak program
povazuje piihlasovani jako anonymni. Pfi dal$im ukladani vysledki se uz nemusi
ptihlaSovat a vysledky se automaticky poSlou na pfedtim urceny server. Pro ukladani se
pouziva funkce mput.
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7. Zaveér

Cilem projektu bylo vytvofit SW nastroj s grafickym rozhranim, ktery je
vyuzitelny pro vytvareni multimodalnich emocionalnich databazi.

Potom co jsem provedl rozbor riznych parametri feCovych signall, tak jsem
z jejich vysledki zvolil pro rozpoznani ptiznakl ze signélu, z spektra 1 jeho z kepstra,
slouzici vyhledani emoci v nahravce. Jako klasifikator jsem zvolil K-NN.

Vysledny program vyhovuje zadani bakaléaifské prace a ukazuje moznosti svého
vyuziti pro splnéni stanoveného cile, coz je vytvoreni multimodalnich emocionalnich
databazi. Dale je mozné pomoci nc¢ho vypocitavat parametry feci, které jsou
napft.zékladni ton, energie signalu a dalsi.

Pokud bych se na tomto programu dale pracoval dal by se z n¢ho vytvofit
univerzalni program slouzici pro vypocet riznych parametri signalu, které by mohli

popisovat kvalitu feci, ureni mluvciho, nebo napt. urceni jestli je v dané nahravce hlas
nebo hudba.
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Seznam pouzitych veli¢in, symbolu a zkratek

A/D Ptevodnik analogového signélu na digitalni

fo Frekvence zakladniho hlasivkového tonu [Hz]
Ty Perioda zakladniho hlasivkového tonu [s]

f1 /25 -eos fn Formantové frekvence [Hz]

A, Az, ooy A Antiformatové frekvence [Hz]

s(?) Casové spojity signal

s(n) Diskrétni signal

s"(n) Digitéalni signal

s”(n) Digitalni signal upraveny preemfazi

oz Vzorkovaci frekvence [Hz]

Ty, Vzorkovaci perioda [s]

Sap Mezni frekvence dolni propusti [Hz]

M Maximalni pocet kvantizacnich urovni pti 4/D pievodu [-]
P Maximalni vykon signalu [W]

P, Stredni vykon poruch [W]

SNR Odstup signalu od kvantiza¢niho Sumu [-]

V| Kvantiza¢ni krok [-]

A Cinitel preemfaze [-]

DFT Diskrétni Fourierova transformace [Hz]

ZCR Stfedni pocet priichodl signdlu nulovou rovinou [-]
E Kratkodoba energie [-]

Lyeo Celkovy pocet ramcii feci [-]

x [n] Ramec eci [-]

f(n) Dana frekvence obsaZena ve spektru signalu [-]
x (n) Amplituda dané frekvence [-]

c [n] Spektralni hustota [s]

w [n] Pravouhlé okénko [-]

FFT Rychla Fourireova transformace [Hz]

R [m] Autokorela¢ni funkce [-]

R Maximalni hodnota Autokorelacni funkce [-]
Loin Minimalni povolend hodnota periody zakladniho ténu ve vzorcich [s]
Lyax Maximalni povolena hodnota periody zakladniho ténu ve vzorcich [s]
Jitter Stiedni rozdil délek sousednich period [s]
Shimmer Koliséani velikosti impulst [-]

NHR Noise to harmonic [-]

A Velikost amplitudy fe€ového signalu [-]

Omax Maximalni vinova rychlost fecového signalu [-]
S(w) Spektrum signalu [-]

S(n7) Diskrétni verze signalu [-]

Ck Koeficient Fourierovy fady [-]

M Spektralni centroid [-]

c Spektralni rozptyl [-]

my Moment n-té¢ho fadu [-]

Vs Spektralni Sikmost [-]

7 Spektralni Spicatost [-]

sklon Spektralni sklon [-]
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Flatness
ZTR
IDFT

| u—v|
k

u, v

MFCC

Spektralni plochost [-]

Zakladni ton feci

Inverzni diskrétni Fourierova transformace [Hz]
Vzdalenost dvou vektort [-]

Pocet vektoru

Smérové vektory

Mel-frekvencni kepstralni koeficienty [-]

38



