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Abstrakt 
Cílem t é t o p r á c e je a n a l ý z a p s y c h o t e r a p e u t i c k ý c h sezení . Z a u d i o n a h r á v e k jsou e x t r a h o v á n y 
klasif ikátory, k t e r é popisuj í p r o b ě h l o u terapii . T y jsou nás l edně agregovány, p o r o v n á n y 
s o s t a t n í m i sezeními a graficky p rezen továny v p o d o b ě z p r á v y shrnuj íc í d a n ý rozhovor. 
T e r a p e u t ů m je t í m t o z p ů s o b e m k p r o b ě h l ý m sezen ím poskytnuta z p ě t n á vazba, k t e r á m ů ž e 
sloužit k p rofesn ímu r ů s t u a kval i tnějš í psychoterapii v budoucnu. 

Abstract 
The a im of this thesis is the analysis of psychotherapeutic sessions. Classifiers describing 
the therapy are extracted from the audio recordings. These are then aggregated, compared 
wi th other sessions, and graphically presented in a report summariz ing the conversation. In 
this way, therapists are provided wi th feedback that can serve for professional growth and 
better psychotherapy i n the future. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Zpracován í řeči a její a n a l ý z a je v dnešn í d o b ě celosvětově velmi rozví jený a d i sku tovaný 
obor. Existuje nespoče t o d b o r n ý c h skupin věnujících se problematice identifikace řečn íka , 
identifikaci jazyka, r ozpoznáván í řeči , detekci kl íčových slov, r o z p o z n á v á n í fonémů nebo 
zpracován í p ř i rozeného jazyka . Technologický rozvoj v pos ledn ích letech způsobi l , že sys
t é m y věnující se problematice zp racován í řeči dosahuj í velmi vysokých p ře snos t í a m ů ž e m e 
se s n i m i setkat skoro na d e n n í bázi , ať už t ř e b a v p o d o b ě v i r tuá ln í ch a s i s t e n t ů S i r i , A l e x a 
nebo v r á m c i z lepšování kval i ty ca l l center. Tato p r á c e se zaměřu je na a n a l ý z u psychote
r a p e u t i c k é h o sezení . Psychoterapie je p ů v o d e m la t inské slovo - skládaj íc í se z čás t i psýché 
(výrazu pro l idskou duš i či mysl) a therapeia ( léčba) . J e j ím cí lem je léčit mysl , obnovit její 
rovnováhu a vést ke zkva l i tněn í ž ivo ta klienta. 

Pandemie virové choroby covid-19 změn i l a ž ivoty m n o h ý c h a zvýši la t a k t é ž p o p t á v k u po 
p s y c h o t e r a p e u t i c k ý c h sezeních, ať už z d ů v o d u chybějící sociální interakce nebo zvýšeného 
stresu a nejistoty. Se zvyšující se p o p t á v k o u po psychoterapii a snahou o zamezen í š íření 
choroby, což se projevilo v p o d o b ě mnoha v ládn ích o p a t ř e n í , mezi něž p a t ř í p ř e d e v š í m 
omezení kontaktu, se rozšíř i la alternativa z n á m á jako online psychoterapie. Terapie p o m o c í 
video hovoru nebyla dosud v České republice příl iš z n á m á . Ve Spojených s t á t e c h amer ických , 
v severní E v r o p ě nebo Velké Br i t án i i je však tato forma b ě ž n á a je č a s to jedinou formou 
pomoci , kterou mohou využ í t inval idé, n e m o c n í a lidé bydl íc í v od leh lých oblastech. 

Forma video hovoru p ř ináš í m o ž n o s t analyzovat p s y c h o t e r a p e u t i c k é sezení s t ro jově a 
z ískat t í m t o z p ů s o b e m nové informace o p r o b ě h l é m sezení. C í l em nen í hodnoti t ú spěšnos t 
terapie, ale na léz t k las i f ikátory a časové úseky, k t e r é d o k á ž o u terapeuta upozornit n a p ř í k l a d 
na vyšší výsky t s k á k á n í do řeči nebo výsky t z m ě n y e m o č n í h o stavu klienta. 

K a p i t o l a 2 se zaměřu je na ob j a sněn í p o u ž i t ý c h technik. V r á m c i kapi toly 3 jsou p ř e d s t a 
vena data, pro jejichž zp racován í b y l s y s t é m nav ržen . Deta i ly n á v r h u tohoto s y s t é m u jsou 
p o p s á n y v kapitole 4, v r á m c i t é t o kapi toly jsou rovněž p ř e d s t a v e n y klas i f ikátory obsažené 
ve výs ledné s o u h r n n é zp rávě . S o u h r n n á zpráva , jež je v ý s t u p e m t é t o p ráce , m ů ž e čás tečně 
nahrazovat drahou supervizi u m l a d ý c h p s y c h o t e r a p e u t ů , k t e ř í ukončil i vzdě lán í a získá
vají praxi . Dokument p ř ináš í p o r o v n á n í s o s t a t n í m i terapeuty. P r o p ř í s lušné druhy terapie 
se v š a k mohou metr iky velmi lišit a interpretace hodnot už je na s a m o t n é m terapeutovi, 
p ř í p a d n ě jeho zkušeně jš ím kolegovi. 

K a p i t o l a 5 př ibl ižuje i m p l e m e n t a č n í detaily n a v r ž e n é h o sy s t ému . Obsahuje informace 
o p o u ž i t ý c h technologi ích, algoritmech, k n i h o v n á c h a ex te rn ích nás t ro j í ch . V kapitole 6 jsou 
p o p s á n y experimenty, k t e r é vedly ke zlepšení p ře snos t i n a v r ž e n é h o sy s t ému . V kapitole 7 
jsou sumar i zovány výs ledky t é t o p r á c e a nav ržen dalš í postup. 
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Kapitola 2 

Analýza audio nahrávky a extrakce 
příznaků 

V r á m c i t é t o kapi toly je č t e n á ř uveden do problematiky zpracován í řečových s ignálů . Je mu 
p o s t u p n ě p ř e d s t a v e n celý proces od z a z n a m e n á n í v ibrac í vzduchu reprezentu j íc ích zvuk, až 
po metody p o u ž i t é pro r o z p o z n á n í řeči p ř í s lušných mluvčích . Obr . 2.1 demonstruje celý 
proces ana lýzy audio n a h r á v e k klienta a terapeuta. E x t r a k c í statistik a tvorbou s o u h r n n é 
z p r á v y se blíže zabývá kapi tola 4. 

Klient 

Předzpracování, 
segmentace 

Terapeut 

N r 
Extrakce příznaků Externí statistiky 

J 

> f 
r 

Detekce řečové 
aktivity 

Analýza sezení a 
tvorba statistik 

J 

f 
f 

Diarizace Rozpoznání řeči Diarizace Rozpoznání řeči 

v J 

1 

O b r á z e k 2.1: Proces zp racován í v s t u p n í c h n a h r á v e k terapeuta a klienta. P r v n í m krokem 
ana lýzy je segmentace zvukové n a h r á v k y . Ze s e g m e n t ů jsou e x t r a h o v á n y př íznaky , s jejichž 
p o m o c í docház í k u rčen í řečově ak t ivn ích s e g m e n t ů př í s lušných řečn íků . N á s l e d n ě je vytvo
řen p řep i s z t ě ch to řečově a k t i v n í s e g m e n t ů . N a závěr jsou v y p o č t e n y stat is t iky o sezení a 
je v y t v o ř e n a s o u h r n n á zp ráva zahrnuj íc í p o r o v n á n í s o s t a t n í m i sezeními . 

2.1 Řečový signál 

Schopnost vy jadřova t se a r o z u m ě t m l u v e n é řeči je d á n a pouze l idskému druhu jako doposud 
j e d i n é m u z n á m é m u organismus žij ícímu na Zemi . O b č a s sice ř í k á m e , že m l u v í i papoušc i , 
j e d n á se však jen o zvukové n a p o d o b e n í t v o ř e n é zcela j i n ý m z p ů s o b e m , než je art ikulo
v a n á řeč člověka. Zvuková řeč m á v ý z n a m n é p o s t a v e n í ve vývoji č lověka jako druhu. Řeč 
je ř í zená mozkem a to ze jména m o z k o v ý m centrem mluven í ( řečového v ý k o n u - centrum 
Wernickovo) a centrem slyšení řeči (dešifrování s lyšeného s igná lu - centrum Brockovo). D ů -
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sledkem poškození mozku mohou vzniknout poruchy, k t e r é řeč pos t ihuj í . M e z i ne jznámějš í 
p a t ř í afázie (neschopnost řeč tvoř i t nebo j i p o r o z u m ě t ) , koktavost, breptavost, ř idčeji se 
m ů ž e objevit oněměn í , ev. m l u v n í negativismus [25]. 

P r inc ip tvorby řeči, k t e r ý je velmi p o d o b n ý v y t v á ř e n í t ó n u u dechových n á s t r o j ů , je zná
zorněn na obr. 2.2. S a m o t n á řeč vzn iká proudem vzduchu, k t e r ý je d o d á v á n p l ícemi . Takto 
vznik lý proud p rocház í hlasivkovou š t ě rb inou , k t e r á je obklopena kmi ta j í c ími h las ivkami 
tvoř íc ími bud íc í s ignál . Tento s ignál v šak j e š t ě nepovažu jeme za řeč . Až a r t iku lac í , tedy 
př í s lušnou konfigurací řečových o r g á n ů v d u t i n ě h rde ln í , ú s t n í a nosní , docház í ke vzn iku 
zopakova te lných úseků řeči - h lásek [33]. 

Nosní vyzařování 

Hrdelní dut ina 

Ústní vyzařování 

Plíce 

V J 

S v a l o v á s í la 

O b r á z e k 2.2: Schemat ické znázo rněn í h lasového ús t ro j i . 

Řeč je m o ž n é prezentovat jako soubor informací nebo jako fyzikální s ignál , k t e r ý pře 
náš í nejenom k o n k r é t n í zp rávu , ale poskytuje rovněž informace o poh lav í , věku, z d r a v o t n í m 
stavu, n á l a d ě , p o r u c h á c h mluvy a i den t i t ě mluvč ího . Z mluvy je m o ž n é t a k t é ž odhalit pro
s t ř ed í a druh sdělení . Podle hlasu si d o k á ž e m e p ř e d s t a v i t , jak d a n á osoba v y p a d á . Všechny 
tyto z m í n ě n é charakterist iky se v pos ledn ích letech d a ř í z ískávat i s t ro jově . Je takto m o ž n é 
z ískat z audio n a h r á v k y velmi š i rokou šká lu informací o mluvč ím. 

Jel ikož mluva je ana logový s ignál d a n ý spojitou funkcí spo j i t ého času a a k t u á l n ě pou
žívané p o č í t a č e jsou v a b s o l u t n í vě tš ině d ig i tá ln í , je n u t n é pro dalš í zp racován í ana logový 
signál zaznamenat a p řevés t ho do nespo j i t é posloupnosti d ig i tá ln ích (číselných) ú d a j ů . 
Tento proces zač íná konverzí akus t i ckého t l aku na e lekt r ický s ignál v zař ízení z n á m é m jako 
mikrofon. V e l m i s labý s ignál v j e d n o t k á c h mi l ivo l tů je t ř e b a zesílit a p řevés t do číselné 
podoby. Z a t í m t o úče lem se využ ívá ana logově d ig i tá ln í p ř e v o d n í k na jehož v ý s t u p u je 
o b d r ž e n a b i n á r n í hodnota. P ř e v o d by nebyl m o ž n ý bez u rčen í vzorkovací frekvence 1 a roz
lišení hodnot. Vzorkovací frekvence se nejčastěj i pohybuje od 8 k H z u te lefonních linek až 
po 44,1 k H z u k o m p a k t n í c h d isků ( C D ) . P ř i velmi n ízkých vzorkovacích frekvencích m ů ž e 
doj í t k jevu z v a n é m u aliasing ( p ř e k r y t í f rekvenčních spekter vzorkovaného s igná lu ) . A b y 
k tomuto jevu nedoš lo je n u t n é d o d r ž e t S h a n n o n ů v t e o r é m (vzorkovací frekvence m u s í bý t 
vyšší než dvo jná sobek nejvyšší h a r m o n i c k é s ložky vzorkovaného s ignálu , aby došlo k p řesné 

1počet vzorků za jednotku času 
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rekonstrukci spo j i t ého s igná lu ) . Rozl išení hodnot určuje p řesnos t , obvykle se použ ívá 8 nebo 
16 b i t ů , př i pří l iš n í zkém rozl išení d ig i ta l izovaného zvukového s igná lu je m o ž n é pozorovat 
s lyši te lný kvan t i začn í š u m ( z t r á t a informace, k t e r á vzn ik l a v l ivem zaokrouh len í o k a m ž i t é 
hodnoty s igná lu do m n o ž i n y hodnot rozlišení) [33]. 

2.2 Předzpracování 

Lidská řeč je značně var iab i ln í a je skoro n e m o ž n é d v a k r á t vyslovit jedno slovo t o t o ž n ě . 
A b y byla vys lovená slova naprosto s te jná , bylo by n u t n é d o d r ž e t stejnou hlasitost, intonaci, 
výšku t ó n u , p r í zvuk a rychlost. To je z pr inc ipu l idské řeči skoro n e m o ž n é . P ř i zazname
náván í řečové ak t iv i ty a p ř e v o d u do d ig i tá ln í podoby do s igná lů m ů ž e m e zanés t vlastnosti , 
k t e r é n á s l e d n o u a n a l ý z u značně ztíží . C í l em procesu p ř e d z p r a c o v á n í je po t l ač i t ruš ivé p rvky 
v p o d o b ě š u m u okolí, ne řečových udá los t í na s t r a n ě řečn íka či zkres lení vznikaj íc ích nekva
l i tn ím mikrofonem. 

2.2.1 P r e e m f á z e 

Preemfáze je proces použ ívaný v elektrotechnice pro z lepšení p řenosových p a r a m e t r ů , přes
něji docház í ke z d ů r a z ň o v á n í ampl i tud spek t r á ln í ch složek s jejich vzrůs ta j íc í frekvencí. 
P o d s t a t n á čás t celkové energie řečového s igná lu (u n ě k t e r ý c h mluvč ích tvoř í více než po
lovinu) leží v k m i t o č t o v é m p á s m u pod h ran ic í 300 H z a vě t š ina statist icky v ý z n a m n ý c h 
informací v p á s m u nad 300 H z . C í l em preemfáze je zvý razn i t vyšší frekvence a vyrovnat 
energet ické spektrum celého p á s m a . P r o v e d e n í m filtrace s h o r n í p r o p u s t í nad ř ečovým sig
n á l e m docí l íme: 

• vyvážení f rekvenčního spektra 

• vyhneme se n u m e r i c k ý m p r o b l é m ů m b ě h e m Fourierovy transformace 

• m o ž n é h o vylepšení p o m ě r u s igná lu k š u m u d a n é h o vztahem S N R = ffsnsL kde Psignai 

je s t ř e d n í výkon s igná lu a Pnoise s t ř e d n í výkon okolního š u m u 

Preemfáze v časové d o m é n ě je d a n á vztahem 

Vn = xn - a • xn-i,n e { 1 , . . . , N}, (2.1) 

kde iV je p o č e t vzorků s igná lu a koeficient p reemfáze a obvykle leží v intervalu a £ 
(0, 9; 1, 0). Nejčastěj i použ ívané hodnoty a bývaj í 0,95 nebo 0,97. Obr . 2.3 znázorňu je spek
t r u m s ignálu a obr. 2.4 spektrum t o t o ž n é h o s igná lu po apl ikaci preemfáze , k t e r é je na p r v n í 
pohled vyváženějš í . 

2.2.2 Segmentace 

Rečový s ignál v p r ů b ě h u času m ě n í svůj charakter vzhledem ke své povaze. P ř í s t u p , v němž 
by extrakce p ř í z n a k ů audio n a h r á v k y p r o b í h a l a nad k a ž d ý m bi tem s ignálů , je ale zcela ne
předs tav i t e lný . Rečový s ignál je však kvaz i s tac ionárn í , a t u d í ž je m o ž n é p ř e d p o k l á d a t , že iV 
sousedních vzo rků reprezentuje stejnou informaci. Je n u t n é na léz t t akové N, k t e r é je dosta
t ečně m a l é na to, abychom h l e d a n é vlastnosti s igná lu mohl i b e z c h y b n ě vy jádř i t iV vzorky a 
zároveň d o s t a t e č n é velké, aby h l e d a n é vlastnosti nebyly ovl ivněny loká ln ími z m ě n a m i . T y t o 
p r o t i c h ů d n é p o ž a d a v k y jsou vcelku sp lněny pro N vzorků , k t e r é reprezen tu j í úsek o délce 
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O b r á z e k 2.3: Spekt rum s ignálu bez použ i t í p reemfáze . 
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O b r á z e k 2.4: Spekt rum s ignálu po apl ikaci preemfáze . 

cca 10 až 25 ms. Z m í n ě n é hodnoty odpov ída j í p e r i o d ě z m ě n y h lasového ús t ro j í v l idském 
tě le . Z a úče lem o d s t r a n ě n í o s t rých hran je v h o d n é sousedn í segmenty p ř e k r ý v a t . P ř e k r ý 
vání ú seků je v ý p o č e t n ě náročně jš í , ale je dosaženo čás t ečného vyh lazen í časových p r ů b ě h ů 
z ískaných p a r a m e t r ů . V p ř í p a d ě vyšš ího p ř e k r y t í r á m c ů je m o ž n é sledovat mezi sousedn ími 
r á m c i u r č i t ou závis lost , k t e r á m ů ž e způsob i t se lhán í j i s tých klasif ikačních technik před-
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pokláda j íc ích nezávis los t sousedních p a r a m e t r ů . O p t i m á l n í hodnota p ř e k r y t í s e g m e n t ů se 
pohybuje okolo 50 % [33]. P r inc ip segmentace je zobrazen na obr. 2.5. 

O b r á z e k 2.5: P r inc ip segmentace je z n á z o r n ě n ý na s igná lu o délce 50 ms. Signál je rozdě len 
na 4 segmenty o velikosti 20 ms s p ř e k r y t í m 10 ms. 

Segmentace je d á n a vztahem 
y = x x w, (2.2) 

kde x G M>N je p ů v o d n í s ignál a w G M.N je vektor tzv. okénkové funkce, k t e r á je nulová mimo 
zvolený interval, s y m e t r i c k á kolem s t ř e d u , max ima dosahuje vě t š inou okolo s t ř e d u intervalu 
a bývá klesající s m ě r e m od s t ř e d u . V obou p ř í p a d e c h a v následuj íc ích vzorcích je iV rovné 
p o č t u vzorků s ignálu . P o m o c í segmentace je m o ž n é z n a h r á v k y extrahovat p ř í s lušné vzorky 
a př iděl i t j i m u r č i t ou váhu . P rak t i cky docház í nejdř íve k izolaci p ř í s lušného segmentu a 
nás l edně k n á s o b e n í vzo rků s p ř í s lu šnými v á h a m i . Existuje mnoho variant tzv. okénkových 
funkcí, p a t ř í mezi ně n a p ř . p r avoúh l é okno, t ro júhe ln íkové okno, kosinové okno, Gaussovo 
okno, Hannovo okno, Blackmanovo okno a Kaiserovo okno, Hammingovo nebo Parzenovo 
okno. Nejčastě j i p o u ž í v a n ý m i typy oken p ř i zp racován í řeči jsou 

p ravoúh lé okno 

fn 
1 n G { M + 1 , . . . , M + K} 

0 j inak 
ne{l,...,N} (2.3) 

0 , 4 6 c o s ( ^ ^ ; n G {M + 1,.. 

j inak 

, M + K} 
, n G {1,...,N}. (2.4) 

V obou p ř í p a d e c h M označuje p r v n í segment, ve k t e r é m je okno nenulové a K dé lku okna. 

O k n a jsou zobrazena na obr. 2.6. V obou p ř í p a d e c h je N rovno délce okna. P ř e s t o ž e se 
p ravoúh lé okno jev í jako velmi j e d n o d u c h é a v ý p o č e t n ě zcela n e n á r o č n é , vě t š inou je pou
žíváno okno Hammingovo, a to z d ů v o d u vyšší stabil i ty v ý p o č t ů a nežádouc ího r o z m a z á n í 
a rozptylu spektra, k n ě m u ž docház í př i použ i t í okna p ravoúh lého , což je zapř íč iněno frek
venčn í charakteristikou p r a v o ú h l é h o okna. Spekt rum obsahuje jeden h lavn í lalok a velké 
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O b r á z e k 2.6: Tvar Hammingova a p r a v o ú h l é h o okna o dé lkách 1000 vzorků . 

m n o ž s t v í la loků vedlejších. Konvoluc í spektra okna se spektrem s ignálu se jedna frekvence 
v s t u p n í h o s igná lu zpropaguje mezi sousedn í frekvence. P o u ž i t í m okna Hammingova dojde 
k vý razně j š ímu „ r o z m á z n u t í " spektra z p ů s o b e n é h o d v o j n á s o b n o u š í řkou h l avn ího laloku, 
k t e r é vede k nižší f rekvenční se lekt iv i tě . Z p r a k t i c k ý c h d ů v o d ů a kvůl i vyšší s t ab i l i t ě v ý p o 
č t ů je častěj i použ íváno okno Hammingovo. N a obr. 2.7 jsou zobrazeny frekvenční odezvy 
p r a v o ú h l é h o a Hammingova okna. 

-20 

-40 

-80 

-100 

Frekvenční odezva Hammingova okno 

A 
Frekvenční odezva pravoúhlého okna 

A 

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 
Normalizovaná frekvence [cyklů / vzorek] 

-0.4 -0.2 0.0 0.2 
Normalizovaná frekvence [cyklů / vzorek] 

O b r á z e k 2.7: F rekvenčn í odezva p r a v o ú h l é h o a Hammingova okna. Lze pozorovat zmiňova
nou š í řku h l avn ího la loku a rozdí l mezi energi í h l avn ího a vedlejších la loků. Z výše uvedených 
d ů v o d u je vhodně j š í použ í t okno Hammingovo. 

Řečový s ignál je ap l ikován ím W oken o délce K a n á s l e d n o u filtrací nu lových hodnot 
rozdělen do W s e g m e n t ů o k o n s t a n t n í délce segmentu K vzorků . Energe t i cké spektrum 
s e g m e n t ů je vyrovnaně j š í a čá s t ečně je o d s t r a n ě n š u m . Takto z í skané segmenty m ů ž e m e 
dá le analyzovat a aproximovat k o n s t a n t n í m i parametry. 
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2.3 Parametry řečového signálu 

Jak již bylo z m í n ě n o v podsekci 2.2.2, řeč je kvaz i s t ac ioná rn í a její segmenty m ů ž e m e 
považovat za s t ac ioná rn í , jel ikož ke z m ě n á m docház í d o s t a t e č n ě pomalu . Tento p ř e d p o k l a d 
n á m umožňu je segmenty reprezentovat k o n s t a n t n í m i parametry a nen í n u t n é p rovádě t jejich 
v ý p o č e t nad k a ž d ý m bi tem dig i ta l izovaného s ignálu . P ř í s l u š n é vzorky s e g m e n t ů s igná lu 
obsahuj í vysoké m n o ž s t v í informací . N ě k t e r é z nich jsou pro účely t é t o p r á c e i re levantní . 
Cí lem t é t o sekce je p ř e d s t a v i t nejdůleži tě jš í parametry aproximuj íc í úsek řeči pro p o t ř e b y 
psychoterapie a popsat z p ů s o b jejich extrakce. 

2.3.1 Energie s i g n á l u 

St ř edn í k r á t k o d o b á energie s igná lu se v časové d o m é n ě definuje jako velikost ska l á rn ího 
součinu s igná lu se sebou s a m ý m . U d i sk r é tn ího s ignálu s o délce segmentu N je d á n a 
vztahem 

N 

E = Y,\*n\2. (2.5) 
n=l 

U řečových s ignálů neobsahuj íc ích š u m a zvuky okolí m ů ž e energie s igná lu sloužit k jed
n o d u c h é detekci řečové aktivi ty. Energie s igná lu je u znělých h lásek p o d s t a t n ě vyšší než 
u nezně lých . Podle tohoto k r i t é r i a lze fonémy rozděl i t do pě t i skupin: samohlásky , nosovky, 
znělé frikativy, neznělé fr ikat ivy a mezery v řeči [33]. 

S t ř e d n í k v a d r a t i c k á energie 

Dal š ím z p ů s o b e m v ý p o č t u energie s igná lu je jeho s t ř e d n í k v a d r a t i c k á energie ( R M S E - root 
mean square energy). Vede k zvý razněn í úseků , př i nichž docház í k řečové a k t i v i t ě [19]. Je 
d á n a vztahem 

RMSE 
1 N 

N ^ 
n=l 

(2.6) 

Obr . 2.8 znázorňu je rozdí l mezi energi í a s t ř e d n í kvadratickou energií . 

N o r m a l i z o v a n á energie 

A b y c h o m odstrani l i varianci mezi p ř í s lušnými n a h r á v k a m i , k a n á l y a řečníky, je v h o d n é 
energii normalizovat do rozsahu (—1,1). Toho lze docíl i t nás leduj íc ím vztahem 

Enormn = ——, (2-7) 
A 

kde E je vektor s t ř edn í ch k r á t k o d o b ý c h energi í s e g m e n t ů , \x jejich s t ř e d n í hodnota a A jejich 
s m ě r o d a t n á odchylka. 

2.3.2 M e l - f r e k v e n č n í c e p s t r á l n í koeficienty 

Jak již bylo z m í n ě n o v sekci 2.1, zvuk je b u z e n í vznikaj ící v hlas ivkové š tě rb ině , k t e ré 
je n á s l e d n ě fi l trováno tvarem hlasového t rak tu jedince. Tento tvar určuje , j a k ý zvuk vy
chází . P o k u d lze p ř e s n ě urč i t tento tvar, pak je i m o ž n é poskytnout p ř e s n o u reprezentaci 
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O b r á z e k 2.8: Energie a s t ř e d n í k v a d r a t i c k á energie s e g m e n t ů s ignálu . U s t ř e d n í kvadra t i cké 
energie lze pozorovat vyšší energii řečově ak t i vn í ch s e g m e n t ů v p o m ě r u s t ichem. 

v y t v á ř e n é h o fonému. C í l em je oddě l i t buzen í a z í ska t tvar t raktu . Ten se projevuje v k r á t 
k o d o b é m výkonovém spektru. Úko lem Mel-frekvenčních ceps t rá ln ích koeficientů ( M F C C -
Mel-frequency cepstral coefficients) je co nejpřesněj i reprezentovat tvar h lasového t rak tu 
řečníka . M F C C předs tav i l i v 80. letech 20. s to le t í Steven B . Davis a P a u l Mermelstein [4] 
a od t é doby p a t ř í mezi ne jpoužívanějš í p ř í z n a k y využ ívané k r o z p o z n á n í řeči a řečníka . 

Melova stupnice 

M F C C d íky ne l ineá rn í transformaci do Melovy stupnice na rozdí l od D F T - c e p s t r a aproxi
mují lépe l idský sluch, k t e r ý je v ý r a z n ě citlivější na rozdí ly v nižších frekvencích. P ř e v o d e m 
do Melovy stupnice je pro l idské ucho rozdí l mezi 0 a 100 M e l y s te jný jako mezi 100 a 
200 Mely, což n e p l a t í pro frekvenci [13]. P ř e v o d z frekvence / do Melovy stupnice m je d á n 
vztahem 

M ( / ) = 11251n(l + ^ ) (2.8) 

a p o d o b n ě z Melovy stupnice na frekvenci 

M _ 1 ( m ) = 700(eT^š - 1). (2.9) 

Melova banka f i l t rů 

Výkonové spektrum s ignálu informuje o tom, jak silně je k t e r á frekvence v s igná lu zastou
p e n á . Obsahuje však t a k é mnoho informací , k t e r é jsou pro r o z p o z n á n í zby tečné . Lidské 
ucho t é m ě ř nedokáže rozlišit velmi blízké frekvence a zároveň, jak je p o p s á n o výše , v n í m á 
j inak rozdí l mezi frekvencemi u r č i t ého ř á d u . V y t v o ř e n í m banky filtrů a j e j ím souč inem s vý
k o n o v ý m spektrem jsou z ískány r o v n o m ě r n ě rozložené koeficienty reprezentu j íc í z a s t o u p e n í 
př í s lušných in te rva lů frekvencí v řeči [21]. 

P r v n í m krokem tvorby banky filtrů je u rčen í s p o d n í a h o r n í hranice frekvencí, pro něž 
je banka t v o ř e n a . T y t o frekvence jsou p řevedeny do Melovy stupnice p o m o c í rovnice 2.8 
a je n u t n é vy tvo ř i t N 2 r o v n o m ě r n ě rozložených in te rva lů . Hranice in te rva lů jsou nás l edně 

2počet M F C C koeficientů 
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převedeny z p á t k y do H e r t z ů podle vztahu 2.9. T í m z í skáváme hranice in te rva lů v Her tz ích 
a zbývá pouze převés t tato čísla do i n d e x ů vektoru výkonového spektra [21]. 

N a d z í skanými indexy v y t v o ř í m e N t ro júhe ln íkových oken znázo rněných na obr. 2.9 
podle nás leduj íc ího vztahu 

Hm[k] 

0 k < f [m - 1] 

T Ě r f e g i ] / [ m - ! ] < = * < = / N 

/ E I S / [ m ] < = * < = / [ m + l ] 

0 fc > / [ m + 1] 

(2.10) 

kde f je vektor i n d e x ů hranie bank, m p ř í s lušné okno a k index pole o velikosti rozlišení 
výkonového spektra. 

1.0 

0.8 

4. 0.6 

2 
CD 
> 0.4 

0.2 
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
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O b r á z e k 2.9: Melova banka filtrů pro s ignál s vzorkovací frekvencí 8 k H z , s rozl išením 
výkonového spektra 512 vzo rků pro 10 M F C C koeficientů. 

Z í s k á n í M F C C 

Mel-frekvenční ceps t r á ln í koeficienty jsou z ískány nás leduj íc ím z p ů s o b e m : 

• s ignál je rozdě len do k r á t k ý c h s e g m e n t ů př i použ i t í okénkové funkce - nejčastěj i je 
použ i t o Hammingovo okno 

• na segmenty je ap l ikována d i sk ré tn í Fourierova transformace 

• pro k a ž d ý segment je v y p o č t e n o jeho výkonové spektrum - no rma l i zac í mocniny ab
so lu tn í hodnoty v ý s t u p u d i sk ré tn í Four ierové transformace 

• je provedena ne l ineá rn í transformace energi í p ř í s lušných frekvencí do Melovy stupnice 
a je s eč t ena suma energi í p ř í s lušných filtrů 
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• nad logari tmem energi í banky filtrů je provedena d i sk ré tn í kosinová transformace 

Obr . 2.10 zobrazuje proces extrakce M F C C p ř í z n a k ů jednoho segmentu o délce 20 ms 
signálu. 

Preemfázovaný vstupní signál Fourierovo spektrum a použité banky 

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 
Koeficient Koeficient 

O b r á z e k 2.10: Extrakce 10 M F C C p ř í z n a k ů ze segmentu o délce 20 ms s ignálu vzorkova
ného 8000 v z o r k ů / s s roz l i šením 512 vzorků f rekvenčního spektra. N a d v s t u p n í m s igná lem 
je provedena preemfáze a n á s l e d n á segmentace s v y u ž i t í m Hammingova okna. Jeden z takto 
z ískaných s e g m e n t ů je zobrazen n a h o ř e vlevo. N a d s igná lem o b s a ž e n ý m v segmentu je prove
dena d i sk ré tn í Fourierova transformace a je v y p o č t e n o výkonové spektrum. O b r á z e k vpravo 
n a h o ř e ukazuje výkonové spektrum a p o u ž i t o u banku filtrů. N á s l e d n ě na o b r á z k u vlevo dole 
je zobrazen logaritmus sumy energi í p ř í s lušných filtrů. N a d energi í filtrů je provedena dis
k r é t n í kosinová transformace, k t e r á je zobrazena na o b r á z k u vpravo dole. 

Delta koeficienty 

Získané M F C C koeficienty lze j e š t ě rozšíř i t o delta, p ř í p a d n ě delta-delta M F C C , k te ré 
obsahuj í informace o z m ě n á c h p ř í z n a k ů mezi sousedn ími segmenty, definované jako 

D[k][m] = ^ " = 1 n ( C [ k + P " ' " U d í K},„C\\ Ml ( 2 . H ) 

kde K je p o č e t s e g m e n t ů s ignálu , M p o č e t M F C C koeficientů, N p o č e t sousedních 
s egmen tů , nad k t e r ý m i m á bý t v ý p o č e t dynamiky proveden a C je matice M F C C koeficientů 
o velikosti K x M. De l t a p ř í z n a k y jsou podle vztahu 2.11 v y p o č í t á n y nad M F C C př íznaky , 
a o b d o b n ě delta-delta nad delta koeficienty [21]. 

2.4 Shlukovací algoritmy 

Shlukovací algori tmy slouží k t ř í děn í dat do skupin ( sh luků) tak, aby si data náležející do 
s te jné skupiny byla co nejvíce p o d o b n á a zároveň variance mezi t ř í d a m i byla co nejvyšší . 
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Cílem shlukové a n a l ý z y je se co ne j jednoznačně j i rozhodnout, do k t e r é skupiny „ d a t o " 
náleží . V t é t o p rác i jsou shlukovací algori tmy p o u ž i t y v procesu detekce řečové ak t iv i ty a 
diarizace. 

2.4.1 S m ě s G a u s s o v s k ý c h r o z l o ž e n í 

Směs Gaussovských rozložení ( G M M - Gaussian M i x t u r e Model) je p a r a m e t r i c k á funkce 
hustoty p r a v d ě p o d o b n o s t i r e p r e z e n t o v a n á jako vážený součet hustot Gaussovských kompo
nent. Sekce vycház í z nás leduj íc ího č l ánku [31]. 

G M M se b ě ž n ě používaj í jako p a r a m e t r i c k ý model distribuce p r a v d ě p o d o b n o s t i konti
nuá ln ích m ě ř e n í nebo v b iomet r i ckých sys t émech . Parametry modelu (váhy, s t ř e d n í hod
noty a kovar iační matice) jsou odhadnuty z t rénovac ích dat p o m o c í i t e r ačn ího algori tmu 
Expec ta t ion-Maximiza t ion ( E M ) , jelikož neexistuje ž á d n é ana ly t i cké řešení pro odhad t ěch to 
p a r a m e t r ů . V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h m ů ž e bý t využ i t i Vi te rb iho algoritmus, k t e r ý je velmi 
in tu i t ivn í , avšak kvůl i vysoké p r a v d ě p o d o b n o s t i u v í z n u t í v loká ln ím min imu n e m u s í vždy 
vést k na lezení g lobá ln ího optima. 

Gaussovská směsice je r e p r e z e n t o v á n a je j ími s t ř e d n í m i hodnotami, kovar iančn ími ma
t icemi a v á h a m i př í s lušných komponent. T y t o parametry jsou společně r ep rezen továny ná
sledující a n o t a c í 

A = pro , i G { l , . . . , M } , (2.12) 

kde M je p o č e t komponent Gaussovské směsice, vektor s t ř edn ích hodnot a Xj kova-
r i ančn í matice. V á h y komponent Wj splňuj í nás leduj íc í rovnici 

M 

J > i = l . (2.13) 
i=i 

Kovar iančn í matice Xj modelu A mohou bý t omezeny na d i agoná ln í mat ic i , v t a k o v é m 
modelu p ř e d p o k l á d á m e , že vzorky mode lované veličiny jsou na sobě statist icky nezávis lé . 
Kovar i ančn í matice mohou bý t t a k t é ž sdí lené mezi komponentami. Směs Gaussovských 
rozložení je vážená suma M komponent Gaussovských hustot d a n á vztahem 

M 
p ( x | A ) = ^ w i - ^ ( x | / * i , S i ) J (2.14) 

i=l 

kde x je D-d imenz ioná ln í vektor ( reprezentuj íc í objekt ze skupiny s ledovaných dat), 
OJÍ v á h a p ř í s lušné komponenty, a A / " (x | / í j , X j ) hustota Gaussovské komponenty. P ř í s lu šné 
hustoty komponent Gaussovské směsice odpov ída j í h u s t o t á m D - r o z m ě r n ý c h n o r m á l n í c h roz
ložení def inovaných jako 

=*) = ( 2 7 r ) D / 2 | ^ | l / 2

e " | ( X " M ' ) T S " 1 ( Z " M ^ ( 2 - 1 5 ) 

Jak j iž bylo zmíněno , směs Gaussovských rozložení je velmi ča s to v y u ž í v á n a v biomet
r ických sys t émech , resp. sy s t émech r o z p o z n á n í mluvč ího , kde dokáže velmi d o b ř e reprezen
tovat velkou t ř í d u dat p ř í s lušné distribuce. 
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E M algoritmus 

Již bylo vysvě t leno , j aké parametry reprezen tu j í G M M , ale o t á z k o u zůs tává , jak na léz t 
t akové parametry, aby vě rohodnos t t rénovac ích dat byla jak nejvyšší . Existuje mnoho tech
nik pro na lezení o p t i m á l n í c h p a r a m e t r ů , ne jznámějš í a nejvíce p o u ž í v a n o u je Expec ta t ion 
Max imi z a t i on algoritmus. Expec ta t ion M a x i m i z a t i o n [6] je i t e r a t i v n í algoritmus pro t r éno 
vání gene ra t ivn ích m o d e l ů se s k r y t ý m i p r o m ě n n ý m i . K a ž d á iterace tohoto algori tmu vede 
ke zvýšení v ě r o h o d n o s t i t r énovac ích dat. Algor i tmus ovšem neza ruču je na lezení g lobá ln ího 
optima. 

Pro posloupnost T t r én inkových dat X = { x i , - , x y } , vě rohodnos t G M M , za p ř e d p o 
kladu nezávis los t i mezi t r énovac ími daty, m ů ž e m e zapsat jako 

T 
p ( X | A ) = J J p ( x t | A ) . (2.16) 

í=i 

Tento výraz je bohuže l ne l ineá rn í funkcí p a r a m e t r ů A a p ř í m á maximalizace nen í m o ž n á . 
N a š t ě s t í je m o ž n é na léz t m a x i m á l n ě v ě r o h o d n é ( M L - M a x i m u m Likel ihood) parametry 
i t e r a t i vně . Z á k l a d n í myš lenkou je, vycháze je z modelu r e p r e z e n t o v a n ý m parametry A 0 ^ , 
odhadnout nove pctľctniGtry Á.new tak, že p(X.\Anew) > = p ( X | A 0 ^ ) . Nový model bude dále 
in ic ia l izačním modelem dalš ího kroku a i t e račn í algoritmus pokraču je , dokud nen í sp lněna 
ukončuj íc í p o d m í n k a , kdy rozdí l v ě r o h o d n o s t i nového a s t a r é h o modelu je menš í než p r á h 
F. 

p ( X | A n e w ) - p(X\Aold) < F (2.17) 

V k a ž d é iteraci docház í k v ý p o č t u nových p a r a m e t r ů modelu. Nejdř íve jsou v kroku 
E (Expectat ion step) v y p o č t e n y statistiky, k o n k r é t n ě vě rohodnos t i p ř í s lušných komponent 
Gaussovské směsice vůči d a t ů m . V kroku M (Maximal iza t ion step) docház í k aktual izaci 
p a r a m e t r ů A podle následuj íc ích v z t a h ů tak, aby v ě r o h o d n o s t modelu vůči t r énovac ím 
d a t ů m byla o p ě t co nejvyšší . 

1. K r o k E : 

• V ě r o h o d n o s t 7 c í Gaussovské komponenty c vůči vektoru dat x j a p a r a m e t r ů m 
AoZcž 

P ( c | x ť , Aold) = = 7 c ť (2.18) 

2. K r o k M : 

• Nové váhy modelu 

• Nové s t ř e d n í hodnoty 

í=i 

1 T 

- ^ 7 c ť , c G { 1 , . . . , M } (2.19) 

E í = i 7 d 

Nové rozptyly (kovar ianční matice) 

M c = ^ = l 7 r f X r , c e { l , . . . , M } (2.20) 

, 2 _ E ľ = i 7 c ť x ť

2 ^ ( 2 _ 2 1 ) 

E í = i la 
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2.5 Detekce řečové aktivity 

Segmen tovaný s ignál n a h r á v k y l idské řeči obsahuje vysoký pod í l s e g m e n t ů , kde se vysky
tuje pouze š u m okolí, p ř í p a d n ě nedocház í k ž á d n é řečové a k t i v i t ě mluvč ího . Detekce řečové 
akt iv i ty ( V A D - Voice ac t iv i ty detecion) je ú l o h a zabývaj íc í se u r čen ím, kdy opravdu do
chází k mluvě . Tato ú l o h a je z á k l a d n í m kamenem všech s y s t é m ů zabývaj íc ích se k ó d o v á n í m 
řeči, roz l i šením řečn íků v nah rávce , extrakci informací o mluvč ích z n a h r á v k y nebo sys
t é m ů moni to ru j íc ích zákazn ická cal l centra. V A D je obvykle p r v n í m s t a v e b n í m kamenem 
t ě c h t o s y s t é m ů . Cí lem je co nejpřesněj i a za co nejnižší v ý p o č e t n í n á k l a d y rozlišit segmenty 
řečové ak t iv i ty od těch , k t e r é obsahuj í ticho, š u m . Existuje mnoho řešení , začínaj ících od 
zák ladn ích a lgo r i tmů , rozhoduj íc ích se pouze podle s t ř e d n í k r á t k o d o b é energie s ignálu , až 
po algori tmy používaj íc í spojení vícero komplexn ích m o d e l ů . Obr . 2.11 znázorňuje , jak by 
měl t a k o v ý s y s t é m fungovat. 

- i 1 1 1 1 1 1 1 -

0 5 10 15 20 25 30 35 
Čas [s] 

O b r á z e k 2.11: Detekce řečové akt iv i ty na s ignálu o délce 8 sekund. Úseky, ve k t e rých je okno 
v h o d n o t ě 1, jsou považovány za úseky řečové ak t iv i ty řečn íka . Úseky okna v 0 reprezen tu j í 
ticho. 

Obvyk lé algori tmy detekce řečové ak t iv i ty ne jdř íve ex t r ahu j í p ř í z n a k y d a n é h o úseku 
n a h r á v k y a ty se ná s l edně klasifikují p o m o c í d i sk r iminačn ích m o d e l ů . V ě t š i n a V A D s y s t é m ů 
provád í t v r d é r o z h o d n u t í na řeč a ticho. Obr . 2.12 znázorňu je koncepci z á k l a d n í h o detektoru 
řečové ak t iv i ty [2]. 

N ě k t e r é s y s t é m y prováděj í r o z h o d n u t í nad r ámc i , k t e r é mohou reprezentovat úseky řeči 
o délce zhruba 10 ms, avšak dé lky fonému s lovanských j a z y k ů se pohybu j í n ě k d e mezi 
jednotkami až vyšš ími s tovkami ms [16]. Z toho vyplývá , že statist icky v a b s o l u t n í vět
šině p ř í p a d ů bude dé lka promluvy zahrnovat více než 1 segment. T a k t é ž n e m u s í bý t vždy 
úp lně v h o d n é detekovat ticho o délce 10 ms v de lš ím úseku p lynu lé řeči . Ř e š e n í m je pro
vést postprocessing a odstranit k r á t k é úseky ř e č i / t i c h a . Existuje mnoho metod, k t e r ý m i je 
m o ž n é vyhladi t v ý s t u p s y s t é m u V A D . M e z i b ě ž n ě použ ívané p a t ř í r ů z n é filtry jako t ř e b a 
m e d i á n o v ý nebo p r ů m ě r o v ý filtr [11]. Lze t a k t é ž využ í t p ř e d p o k l a d u , že data pocháze j í ze 
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Vstupní signál 

Extrakce příznaků 
(energie, průchody 
nulou, dominantní 

frekvence, Wienerova 
entropie 

Filtrace, vyhlazení 

Předzpracování, 
segmentace 

Detekce hlasové 
aktivity 

Výstup obsahující 
tvrdé/měkké 

rozhodnutí o řečové 
aktivitě 

O b r á z e k 2.12: Blokový diagram s y s t é m u detekce řečové aktivi ty. V s t u p n í s ignál je p ř e d z p r a 
cován a s egmen tován do N úseků s te jné délky. Ze s e g m e n t ů jsou e x t r a h o v á n y př íznaky , po
moc í k t e r ý c h je rozhodnuto, zda se j e d n á o řečově a k t i v n í úsek . V ý s t u p je ná s l edně vyhlazen 
a jsou o d s t r a n ě n y špičky. 

s k r y t é h o Markovova modelu ( H M M ) [40] a p o u ž í t forward-backward algoritmus s p řechodo
vou m a t i c í modelu j íc í p r a v d ě p o d o b n o s t p ř e c h o d u ze stavu ř e č / t i c h o a o p a č n ě [1]. Obr . 2.13 
demonstruje jeden ze z p ů s o b ů vyh lazen í řečové aktivity. 

- i 1 1 1 1 1 r 

0 5 10 15 20 25 30 
Čas [s] 

O b r á z e k 2.13: Detekce řečové aktivi ty. N a d segmenty, k t e r é byly označeny za řečově ak t ivn í , 
je provedeno fil trování. Hodnoty řečové ak t iv i ty v úsecích ticha, p ř í p a d n ě mluvy o délce 
menš í než 500 mil isekund byly negovány, č ímž vzn ik ly p lynu lé úseky mluvy. 

2.5.1 E n e r g e t i c k é V A D 

Detekovat řečovou ak t iv i tu lze velmi d o b ř e podle energie s igná lu v p ř í p a d ě , že s ignál nen í 
velmi v ý r a z n ě „zašumělý". Energeticky vyšší segmenty lze považovat za řeč, segmenty se 
s t ř edn í energi í jako š u m a n ízko-energet ické segmenty jako t icho. V p ř í p a d ě normal i zované 
energie E G (—1,0; 1,0) lze p ř e d p o k l á d a t , že ticho m á z á p o r n o u energii, š u m se pohybuje 
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kolem 0 a řeč je r e p r e z e n t o v á n a kladnou energi í . Takto n a v r ž e n ý s y s t é m však nedokáže 
rozpoznat energii mluvy a energii zvuku , k t e r ý d o k á ž o u vyvolat j i né objekty kolem nás . 
V ě t š i n a m o d e r n í c h mikrofonů však dokáže po t l ač i t ty to okolní zvuky a lze p ř e d p o k l á d a t , 
že p s y c h o t e r a p e u t i c k á sezení p rob íha j í v t ichých, k l idných prostorech. 

P r a h o v á n í 

V e l m i j e d n o d u c h ý m , ale p ř e s t o celkem efekt ivn ím algori tmem je p r a h o v á n í podle energie 
s e g m e n t ů . P r a h o v a c í funkce je def inována jako 

' - { i s r / - " * * 1 - ^ < 2 - 2 2 ) 

kde E je vektor energi í s e g m e n t ů s ignálu , T energe t ický p r á h a iV p o č e t s e g m e n t ů s ignálu . 
Tento algoritmus m ů ž e bý t rozš í řen o dalš í p ř íznaky , jako je p o č e t p r ů c h o d ů nulou, 

d o m i n a n t n í frekvenci spektra nebo Wienerovu entropii [23]. P o t é je n u t n é u rč i t , zda je 
postačuj íc í , aby byla s p l n ě n a jedna p o d m í n k a , nebo zda m u s í bý t sp lněny všechny, aby by l 
segment klasifikován jako řeč . Ačkoliv se j e d n á o vcelku j e d n o d u c h ý algoritmus, je n u t n é 
nastavit všechny prahy m a n u á l n ě , což v p ř í p a d ě vysoké variance mezi n a h r á v k a m i m ů ž e 
způsobova t š p a t n é výsledky. P rahy lze dynamicky z íska t z p rvn í ch M s e g m e n t ů ( ± 5 0 ms), 
u k t e r ý c h lze p ř e d p o k l á d a t ticho na z a č á t k u nah rávky . Obr . 2.14 znázorňu je d e m o n s t r a č n í 
p ř ík lad p r a h o v á n í s igná lu podle energie. 

00 05 l!Č) l ! Í 2~!Č) Z5 Š!Č) 3̂ 5 
Čas [s] 

O b r á z e k 2.14: Detekce řečové ak t iv i ty p o m o c í p r a h o v á n í energie. Hodnota prahu je rovna 
0, 05 v r e l a t i v n í m m ě ř í t k u , segmenty s r e l a t ivn í energi í m e n š í než p r á h jsou klasifikovány 
jako ticho a segmenty s vyšší energi í jako řeč. 

A d a p t i v n í p r á h 

Jak bylo z m í n ě n o v p ředchoz í podsekci 2.5.1 s y s t é m y založené na p r a h o v á n í n e d o k á ž o u 
upravovat hodnotu prahu dynamicky a ne vždy je m o ž n é nastavit p r á h pro zcela odl išné 
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nah rávky . H lavn í myš lenkou tohoto algori tmu je a d a p t i v n í aktualizace prahu p o m o c í v ý p o 
č t u m i n i m á l n í a m a x i m á l n í hodnoty energi í doposud zp racovaných s e g m e n t ů . T í m t o o d p a d á 
nutnost inicializace prahu p ř e d s p u š t ě n í m [19]. 

Algor i tmus pracuje se s t ř e d n í kvadratickou energi í popsanou v podsekci 2.3.1. Algor i t 
mus p o s t u p n ě p r o c h á z í segmenty a aktualizuje m a x i m á l n í energii X a m i n i m á l n í energii M . 
Všechny následuj íc í vzorce jsou definovány pro n G { 1 , . . . , N}, kde N je p o č e t s e g m e n t ů 
s ignálu. 

Xn = max(En,Xn_1), (2.23) 

Mn = miniEnJn-i • M „ _ i ) , (2.24) 

kde max(a, b) je funkce vracej ící vě tš í číslo z dvojice a, b a min(a, b) funkce vracející 
menš í číslo z dvojice a, b. A d a p t i v n í koeficienty vektoru j jsou ak tua l i zovány podle nás ledu
jících pravidel. 

fc-í1 £ " < M " - (2.25) 
[1,0001 -jn-i jinak 

Vektor p r a h ů T pro p ř í s lušné segmenty je definován nás ledovně 

A w = m m ( 0 , 9 5 ; X " ~ M " ) , (2.26) 
Xn 

Tn = X n - ( l - \n) + M „ • A n . (2.27) 

Nás l edné p r a h o v á n í již o d p o v í d á algori tmu p o p s a n é m u v p ředchoz í podsekci 2.5.1. Obr . 2.15 
znázorňu je hodnoty d y n a m i c k é h o prahu př í s lušných s e g m e n t ů s ignálu . 

G a u s s o v s k á s m ě s i c e t ř í komponent 

N a rozdí l od a lgo r i tmů p o p s a n ý c h v předchoz ích sekcích je d íky tomuto p ř í s t u p u m o ž n é 
z ískat m ě k k á r o z h o d n u t í v p o d o b ě p r a v d ě p o d o b n o s t i , že se j e d n á o řeč, ticho nebo š u m . 
T y t o p r a v d ě p o d o b n o s t i lze dá le vyhladi t p o u ž i t í m forward-backward algori tmu nebo j iné 
f i l trační metody. M e t o d a je za ložena na směsi t ř í Gaussovských j e d n o r o z m ě r n ý c h rozložení 
reprezentu j íc ích řeč, š u m a ticho. M o d e l je t r é n o v á n na energi ích s e g m e n t ů s igná lu E a jeho 
parametry jsou inicial izovány nás ledovně 

wi = 0J2 = ^3 = ^ (2.28) 

M = m m ( E ) (2.29) 

H2 = mean(E) (2.30) 

H3 = max(E) (2.31) 

,2 2 2 a{ = ai = <r£ = 1 (2.32) 
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O b r á z e k 2.15: P r i n c i p funkcionality a d a p t i v n í h o prahu. N a o b r á z k u je zobrazena energie 
s ignálu, její m i n i m á l n í a m a x i m á l n í hodnota př í s lušných r á m c ů , a d a p t i v n í p r á h a řečová 
ak t iv i ta v y h l a z e n á m e d i á n o v ý m filtrem o velikosti 20 mil isekund. 

Parametry Gaussovské směsice dodržu j í značen í definované v podsekci 2.4.1. Funkce 
o z n a č e n a jako mean (X) v rac í s t ř e d n í hodnotu položek vektoru X , o b d o b n ě m i n ( X ) ne jmenš í 
po ložku a m a x ( X ) t u největší . 

M o d e l je t r é n o v á n v někol ika i te rac ích dokud nen í d o s a ž e n a konvergence. N á s l e d n ě je 
v y p o č t e n a v ě r o h o d n o s t k a ž d é h o segmentu vůči k a ž d é k o m p o n e n t ě modelu. Takto je z í skán 
vektor o velikosti 3 x N, kde iV je p o č e t s e g m e n t ů s ignálu . Vektor je vyhlazen forward-
backward algori tmem s p ř í s lušnou p ř echodovou ma t i c í . 

P o s l e d n í m krokem je u rčen í řečově ak t i vn í ch s e g m e n t ů . Jako a k t i v n í segmenty jsou zvo
leny ty, kde je v ě r o h o d n o s t t icha nižší než p r á h . A k t i v n í segmenty jsou nás l edně vyhlazeny 
podle p o t ř e b ná s l edného zpracován í . Obr . 2.16 znázorňu je funkcionali tu t akového sy s t ému . 

2.6 Diarizace 

Diarizace je proces rozdělení audio n a h r á v k y na h o m o g e n n í úseky odpovída j íc í p ř í s l u šným 
mluvč ím. O d p o v í d á na o t á z k u „kdo kdy m l u v í " v p r o s t ř e d í více mluvč ích . M e t o d a je využí
v á n a v mnoha odvě tv ích zp racován í a ná s l edné ana lýzy řeči . P ř e s n o s t i s y s t é m ů se k a ž d ý m 
rokem zlepšují a p ře snos t i k o m e r č n ě využ ívaných s y s t é m ů se blíží ke 100 %. S p r á v n ě ozna
čené úseky řeči mluvč ích vedou k v ý r a z n é m u zlepšení s y s t é m ů r o z p o z n á n í řeči ( A S R -
Automat ic speech recognition), tedy s y s t é m ů tvoř íc ích p řep i s (transkripci) řečových n a h r á 
vek. Typ ický diariya4n9 s y s t é m se s k l á d á ze segmentace, extrakce p ř í znaků , sh lukování a 
p ř í p a d n ě resegmentace. 
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O b r á z e k 2.16: Detekce řečové ak t iv i ty p o m o c í směsice Gaussovských rozložení . N a h o r n í m 
o b r á z k u jsou zobrazeny p r a v d ě p o d o b n o s t i p ř í s lušných komponent reprezentu j íc ích ticho, 
š u m a řeč . P r a v d ě p o d o b n o s t i jsou vyhlazeny forward-backward algori tmem s p ř í s lušnou 
p řechodovou ma t i c í . T v r d é r o z h o d n u t í o řečové a k t i v i t ě podle v ě r o h o d n o s t i komponenty 
reprezentu j íc í t icho demonstruje ob rázek u p r o s t ř e d . S p o d n í ob rázek zobrazuje detekci ře
čové ak t iv i ty pro s y s t é m y velmi ci t l ivé na ak t iv i tu mluvč ího . 

Segmentace 

N a h r á v k a se rozděl í do iV s e g m e n t ů o s te jné délce M p o p s a n é v sekci 2.2.2. Ze s e g m e n t ů 
jsou dá le odf i l t rovány ty, k t e r é neobsahu j í řečovou ak t iv i tu podle sekce 2.5. 

Extrakce p ř í z n a k ů 

Z řečově ak t ivn ích s e g m e n t ů jsou e x t r a h o v á n y př íznaky . Nejčastěj i se j e d n á o M F C C pří
znaky p o p s a n é v podsekci 2.3.2, faktory řečn íka a jejich v l a s tn í čísla [3], i-vektory [5], 
x-vektory [34] nebo p ř í p a d n ě d-vektory [35]. 

S h l u k o v á n í 

Př í s lušné segmenty s ignálu jsou p ř i ř azeny ř e č n í k ů m . Nejčastě j i jsou za t í m t o úče lem využ i ty 
neu ronové s í tě [1] nebo směsi Gaussovských rozložení p o p s a n é v podsekci 2.4.1. 

Resegmentace 

P o d o b n ě jako u detekce řečové ak t iv i ty je v h o d n é provés t vyh lazen í výs ledků p o m o c í filtrace 
nebo forward-backward algori tmu p o m o c í p řechodové matice definující p r a v d ě p o d o b n o s t i 
změny řečn íků . 
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Blokové s c h é m a na obr. 2.17 znázorňu je z á k l a d n í architekturu d ia r i začn ího sy s t ému . 
Obr . 2.18 zobrazuje d e m o n s t r a č n í v ý s t u p d ia r i začn ího sy s t ému . 

Vstupní signál 

Extrakce příznaků 
(MFCC, energie, i-

vektorý, ...) 
Diarizace 

Předzpracování, 
segmentace 

Detekce hlasové |_ 
aktivity 

l J 

O b r á z e k 2.17: Blokové s c h é m a diarizace. 

Výstup obsahující 
tvrdé/měkké 

rozhodnutí o řečové 
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tí 0.5 
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"ÔJ 
> 
c 
(D 
> 
O 
N 

0.0 

- 0 . 5 

-1.0 

wm 
Signál 
Řečová akt iv i ta terapeuta 
Řečová akt iv i ta kl ienta 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 
Čas [s] 

2.5 3.0 3.5 

O b r á z e k 2.18: Detekce řečové ak t iv i ty př í s lušných řečn íků v s t u p n í h o s ignálu . 

2.7 Rozpoznávání řeči 

Následuj íc í sekce vycház í z č l ánku společnos t i IBM[15] , k t e r á je j e d n í m z vedoucích vývo
j á ř ů v oblasti ASR'^ ( A u t o m a t i c k é zp racován í řeč i ) . A u t o m a t i c k é rozpoznáván í řeči je dalš í 
ze skupiny metod pro z ískání informací z v s t u p n í nah rávky . R o z p o z n á v á n í m řeči se r o z u m í 
a u t o m a t i c k ý p ř e v o d m l u v e n é řeči do textu. Z ískaný text je n á s l e d n ě m o ž n é dá le zpracová
vat, analyzovat nebo v y t v á ř e t a u t o m a t i c k é odpověd i v t ex tové , p ř í p a d n ě v hlasové p o d o b ě 
pomoci s y n t e t i z á t o r u řeči . T í m t o z p ů s o b e m dokáže v dnešn í d o b ě komunikovat p o č í t a č 
s člověkem. 

3Automatic speech recognition 
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P ř i n á v r h u s y s t é m u A S R je nutno d b á t na rozdí ly v intonaci, výs lovnos t i , p r í zvuku , 
výšce či hlasitosti mluvčích . N ě k t e r é metody mohou bý t velmi cit l ivé na hluk v pozad í , 
k t e r ý m ů ž e z p ů s o b o v a t š p a t n é výsledky. O b e c n ě rozl išujeme dva druhy A S R sys t émů: 

• závislé na m l u v č í m (speaker dependent, S D ) , 

• na m l u v č í m nezávis lé (speaker independent, SI). 

Sys t émy závislé na m l u v č í m dosahuj í lepších výs ledků , ale jejich n e v ý h o d o u je, že mluvč í 
mus í namluvi t sadu nah rávek , aby bylo m o ž n é n a t r é n o v a t p ř í s lušné modely. Ex is tu j í však 
metody, k t e r é modely n a t r é n o v a n é na velkém p o č t u mluvč ích dokáž í adaptovat na k o n k r é t n í 
osobu. Takové s y s t é m y m ů ž e m e pozorovat ve vě t š ině mobi ln ích te lefonů v p o d o b ě Asistenta 
Goog le 1 nebo s y s t é m u S i r i 5 firmy App le . Z n a č n é využ i t í s y s t é m ů A S R m ů ž e m e sledovat i 
ve z d r a v o t n i c t v í nebo v a u t o m o b i l o v é m p r ů m y s l u . 

R o z p o z n á n í řeči je p ř í m o závislé na diarizaci n a h r á v k y . P o m o c í sk ry tých M a r k o v ý c h 
m o d e l ů [40], N - g r a m ů [17] a neu ronových sí t í [1] jsou p o t é v y t v o ř e n y modely pro př í s lušný 
jazyk, odvě tv í . 

V současné d o b ě existuje mnoho firem a univerzit vyvíjejících v l a s tn í i n t e rn í sys témy. 
N ě k t e r é z nich jsou p o s k y t n u t é v p o d o b ě online rozh ran í . M e z i ne jznámějš í pa t ř í : 

. Google C l o u d Speech A P I 6 

• Microsoft B i n g Voice Recogni t ion 7 

. I B M Speech to T e x t 8 

. W i t . a i 9 

. Houndify A P I 1 0 

Zároveň existuje mnoho volně d o s t u p n ý c h sys t émů , k t e r é je m o ž n é n a t r é n o v a t pro in
d iv iduá ln í účely. M e z i ne jznámějš í p a t ř í DeepSpeech 1 1 spo lečnos t i M o z i l l a , sada n á s t r o j ů 
K a l d i 1 2 nebo s t a r š í s y s t é m C M U S p h i n x 1 3 . 

4

https: //ass ist ant. google, com/ 
5

https: //www.apple.com/siri/ 
6

https: //cloud.google.com/speech-to-text 
7

https://azure, mi crosoft.com/en-us/services/cognitive-services/speech-to-text/ 
8

https: //www.ibm.com/cloud/watson-speech-to-text 
9

https://wit.ai/  
1 0

https: //www.houndif y.com/ 
n

https: //github.com/mozilla/DeepSpeech 
1 2

https: //github.com/kaldi-asr/kaldi 
1 3

https: //cmusphinx.github.io/ 
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Kapitola 3 

Data 

A u t o m a t i c k é zp racován í a n á s l e d n á a n a l ý z a p s y c h o t e r a p e u t i c k ý c h sezení vyžadu je d a t a b á z i 
dat, vůč i k t e r ý m je m o ž n é p ř í s lušná sezení p o r o v n á v a t a s t ro jově zpracováva t . P ř i zpraco
vání n a h r á v e k jsou využ ívány algori tmy s t ro jového učení . T y v datech h leda j í vzory, k t e ré 
dokáž í formulovat p ř edpověd i . S vě t š ím m n o ž s t v í m dat a více z k u š e n o s t m i jsou výs ledky 
s t ro jového učen í přesnějš í - s te jně jako se l idé zlepšují d íky větš í praxi . Psychoterapie je 
velmi cit l ivé odvě tv í , co se týče ochrany dat a tak neexis tu j í ž á d n é volně d o s t u p n é datasety. 
V r á m c i t é t o p r á c e jsou v y u ž i t a data projektu D e e P s y 1 , t a však obsahovala v d o b ě psan í 
t é t o p r á c e n e d o s t a t e č n ý p o č e t nah rávek , a byly proto d o p l n ě n a o dataset C a l l H o m e 2 . D a -
taset Ca l lHome by l v y b r á n z d ů v o d u vysoké podobnosti s t ruktury n a h r á v e k k n a h r á v k á m 
online p s y c h o t e r a p e u t i c k ý c h sezení projektu DeePsy. V obou p ř í p a d e c h obsahuj í datasety 
n a h r á v k y rozhovorů dvou osob, k t e r é jsou rozdě leny do dvou k a n á l ů bez přes lechů. 

3.1 CallHome 

Dataset Ca l lHome Amer ican Eng l i sh Speech vytvoř i lo v roce 1997 m e z i n á r o d n í konsorcium 
univerzit, knihoven, spo lečnos t í a v ládn ích v ý z k u m n ý c h l a b o r a t o ř í Linguis t ic D a t a Consor
t i u m s Sk l ádá se ze 120 telefonních n a h r á v e k rodi lých mluvč ích v angl ickém jazyce. Dé lka 
n a h r á v e k se pohybuje okolo 30 minut a j e d n á se vě t š inou o rozhovory mezi členy rodiny 
nebo rozhovory mezi b l í zkými p řá t e l i . Vzorkovací frekvence n a h r á v e k je 8 k H z . Dataset se 
sk ládá ze stereo n a h r á v e k a jejich t r a n s k r i p c í . Transkripce však nepokrýva j í celou dé lku 
n a h r á v k y a v t é t o p rác i by ly využ i t y pouze a n o t o v a n é čás t i datasetu, j e d n á se o 80 s o u b o r ů 
o p r ů m ě r n é délce zhruba 10 minut . P ř í s l u šné k a n á l y n a h r á v k y od sebe oddělu j í mluvč í a 
neobsahuj í t é m ě ř ž á d n ý přes lech. V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h obsahuj í k a n á l y nav íc řečovou ak
t i v i t u dalš ích mluvčích . Vě t š inou se však j e d n á o m l u v u o délce j e d n é vě ty a pro účely t é t o 
p ráce je skupina t ěch to mluvč ích r e p r e z e n t o v a n á j e d n í m mluvč ím. 

3.2 DeePsy 

DeePsy je projekt vedený t ý m e m psychologů a p s y c h o t e r a p e u t ů z Masarykovy univerzity 
a o d b o r n í k ů na in formační technologie z Vysokého učení t echn ického v B r n ě . Zkoumaj í 
možnos t i , j a k ý m i mohou in fo rmačn í technologie obohatit a zkval i tni t psychoterapeutickou 

x

https: //www.deepsy.cz 
2

https: //catalog.ldc.upenn.edu/LDC97S42 
3

https: //www.ldc.upenn.edu 
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péči . N a projektu spo lupracu j í P s y c h o s o m a t i c k á k l in ika , s.r.o., a T e r a p e u t i c k ý p ř í s t av , z.ú., 
k t e r ý m účas t umožňu je zlepši t kva l i tu svých p s y c h o t e r a p e u t i c k ý c h s lužeb. Všichni účas t 
níci posky tu j í z p ě t n o u vazbu o sezeních a souhlas í s jejich n a h r á v á n í m . Cí lem projektu je 
poskytnout t e r a p e u t ů m z p ě t n o u vazbu a na j í t p o t e n c i á l n ě p r o b l e m a t i c k é úseky k ana lýze 
a t í m u m o ž n i t celkové zkva l i tněn í p o s k y t o v a n é p s y c h o t e r a p e u t i c k é péče . Dataset obsahuje 
anonymizované n a h r á v k y p rezenčn ích a online sezení . D é l k a p s y c h o t e r a p e u t i c k ý c h sezení 
vě t š inou nep řek raču je 60 minut, obvykle se pohybuje okolo 50 minut. 

3.2.1 Online s e z e n í 

Online sezení p rob íha j í v ý h r a d n ě na p la t fo rmě Z O O M . Tato platforma umožňu je s t á h n o u t 
video/audio z á z n a m ihned po ukončen í sezení . P ř i s p r á v n é m n a s t a v e n í aplikace' ' jsou od 
sebe oddě l eny k a n á l y mluvč ích . Vzniká tak s e p a r á t n í n a h r á v k a pro k a ž d é h o ú č a s t n í k a se
zení, což vede k vyšší p řesnos t i diarizace blížící se k 100 %. Nej lepší výs ledky jsou dosaženy 
na n a h r á v k á c h , ve k t e r ý c h terapeut i klient používa j í n á h l a v n í sady ( s luchá tka s mikrofo
nem). Takové to n a h r á v k y neobsahu j í skoro ž á d n ý okolní hluk a jsou ideální pro nás l edné 
zpracování . 

3.2.2 P r e z e n č n í s e z e n í 

D r u h á skupina n a h r á v e k je po ř i zována p o m o c í diktafonu Z O O M H 2 n . Diktafon je použ íván 
v r ež imu 4 C H s m a x i m á l n í c i t l ivost í . Toto n a s t a v e n í vede k z ískání stereo n a h r á v k y sezení , 
ve k t e r é je z n a č n ě e l iminován okolní hluk. K a n á l y však obsahuj í z n a č n ý přeslech, k t e r ý je 
d e m o n s t r o v á n na obr. 3.1a, což vyžadu je náročně j š í zp racován í pro určení , kdy kdo mluv í . 
P r o o p t i m á l n í výs ledky je v h o d n é diktafon u m í s t i t ve s te jné vzdá lenos t i mezi terapeutem a 
klientem, jak znázorňu je obr. 3.1b. V o p a č n é m p ř í p a d ě m ů ž e bý t energie jednoho z řečn íků 
značně vyšší . 

3.3 Anotační soubory 

D a t o v á sada Ca l lHome obsahuje k r o m ě zvukových s o u b o r ů t a k t é ž a n o t a č n í soubory s přep i 
sem úseku n a h r á v k y ve f o r m á t u . t x t . T y jsou p o u ž i t y pro validaci výs ledků diarizace a au
t o m a t i c k é h o p řep i su . P r o účely validace diarizace jsou p řevedeny do f o r m á t u R i c h Transcrip-
t ion T ime Marked ( R T T M ) [24], p o m o c í k t e r é h o je vyhodnocena p řesnos t s y s t é m u . P r o 
n a h r á v k y projektu DeePsy byly anotace v y t v o ř e n y r u č n ě p o m o c í n á s t r o j e Transcr iber 6 T y 
jsou t a k t é ž p ř evedeny do f o r m á t u R T T M . S t a n d a r d i z o v a n ý fo rmát R T T M je z n á m přede
vš ím d íky jeho využ i t í v soutěž ích r o z p o z n á n í mluvč ích N á r o d n í h o ins t i tu tu s t a n d a r d ů a 
technologi í ( N I S T ) 7 . 

F o r m á t R T T M je definován nás leduj íc ími pol i o d d ě l e n ý m i mezerami. K a ž d ý ř á d e k po
pisuje jeden úsek souboru: 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Type F i l e Channel Tstart Tdur Or tho Stype Name Confidence Slat 

4

https: //zoom.us/ 
5

https://support.zoom.us/hc/en-us/articles/201362473-Local-recording#h_96380el7-816d-

4eda-a4b9-740dl498eac6 
6

http: //trans, sour ceforge.net/en/present at ion.php 
7

https: //www.nist.gov 
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E -1 
— Kanál 2 

Řečová aktivita 

15 20 
Čas [s] 

(a) Přeslech mezi kanály nahrávky. Z obrázku je patrné, že re
čová aktivita mluvčích je zaznamenána v obou kanálech zdrojové 
nahrávky. Je tedy nutné provést diarizaci nad vstupní nahrávkou. 

(b) Optimálni poloha dikta
fonu v průběhu sezení. Čer
vená šipka označuje směr, ze 
kterého hledí terapeut na dik
tafon. 

O b r á z e k 3.1: N a h r á v k y poř ízené diktafonem Z O O M H2n . 

Hodnoty polí Ortho, Stype, Confidence a Slat obsahuj í hodnotu <NA> a nejsou pro účely 
t é t o p ráce využi ty . Hodnoty pole Type a Stype bl íže definují p ů v o d c e mluvy nebo řečové 
akt iv i ty a jsou zde p o u ž i t y k o n s t a n t n í hodnoty SPEAKER a <NA>. Hodnota File u d á v á ná
zev zdro jového souboru, ke k t e r é m u se n a h r á v k a váže (bez p ř í p o n a cesty). Pole Channel 
určuje kaná l , ke k t e r é m u náleží p ř í s lušná anotace. Tstart u rčuje z a č á t e k řečové ak t iv i ty 
v s e k u n d á c h a Tdur její dé lku . Hodnota Name obsahuje př idě lený ident i f iká tor řečníka . 

Následuj ící u k á z k a p ř e d s t a v u j e dva segmenty řečové ak t iv i ty řečn íků B a A zdro jového 
souboru en 4077.wav. V n a h r á v c e se nejdř íve vyskytuje řečová ak t iv i t a ř ečn íka B o délce 
1,55 s. Nás ledu je 20 ms t icha a velmi k r á t k á odpověď o délce 270 ms. 

SPEAKER en_4077 2 0 .000 1.550 <NA> <NA> B <NA> <NA> 
SPEAKER en 4077 1 1.570 0 .270 <NA> <NA> A~<NA> <NA> 
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Kapitola 4 

Návrh systému 

A n a l ý z a audio hovoru je velmi rozsáh lý pojem spo jený s ř a d o u technik pro dolování in 
formací z nah rávky . V t é t o kapitole je č t e n á ř i p o s t u p n ě p ř e d s t a v e n s y s t é m n a v r ž e n ý pro 
a n a l ý z u p s y c h o t e r a p e u t i c k ý c h sezení . V sekci 4.1 jsou sepsány všechny funkcionální poža
davky, k t e r é by s y s t é m pro a n a l ý z u ci t l ivých dat, jako jsou n a h r á v k y p s y c h o t e r a p e u t i c k ý c h 
sezení, mě l sp lňova t . V následuj íc í sekci 4.2 jsou p o d r o b n ě p ř e d s t a v e n y funkcionální bloky 
n a v r ž e n é h o s y s t é m u . S y s t é m by mě l p o s t u p n ě zpracováva t v s t u p n í n a h r á v k u , extrahovat 
n e z b y t n é informace a v y t v á ř e t s o u h r n n ý v ý s t u p . Ten je p o p s á n v sekci 4.3. Funkcional i tu 
s y s t é m u je p o t ř e b a validovat. M e t r i k y k tomu u r č e n é jsou p o p s a n é v sekci 4.4. 

4.1 Funkcionální požadavky 

S y s t é m pracuje s daty, k t e r á jsou velmi ci t l ivá a jejich ún ik by mohl bý t pro už iva te le velmi 
nepř í jemný. Z tohoto d ů v o d u m u s í bý t s y s t é m schopný provozu v ý h r a d n ě v offline r ež imu 
bez využ i t í j akýchko l iv online n á s t r o j ů . P r o za j i š tění co největš í bezpečnos t i je t a k t é ž n u t n é 
l imitovat v ý s t u p y s y s t é m u a to t a k o v ý m z p ů s o b e m , že m ů ž e s y s t é m zanecháva t soubory a 
da tové v ý s t u p y pouze v mís t ech k tomu expl ic i tně u rčených . P r o vyšší b e z p e č n o s t je uži
vateli vřele d o p o r u č e n a anonymizace dat, kterou však s y s t é m expl ic i tně nebude zajišťovat. 

Jel ikož d l o u h á doba zpracován í m ů ž e bý t pro už iva te le n e p ř í j e m n á a p o s k y t n u t í z p ě t n é 
vazby v d o b ě , kdy m á terapeut sezení j e š t ě če rs tvě v p a m ě t i , m ů ž e bý t značně př ínos
nější, d a l š í m z p o ž a d a v k ů je rychlost zp racován í nah rávky . Z tohoto d ů v o d u mus í bý t 
komplexita s y s t é m ů sn ížena na co ne jmenš í m o ž n o u m í r u a k implementaci m u s í bý t vy
už i ty n á s t r o j e s co ne jk ra t š í dobu zpracování . Měl by bý t kladen d ů r a z na optimalizaci 
př ís lušných (vysoce ná ročných ) b loků sys t ému . 

P ř í s lu šné funkcionální bloky p o p s a n é v následuj íc í sekci 4.2 mus í fungovat o d d ě l e n ě a 
mus í bý t m o ž n á jejich s n a d n á nahraditelnost. B l o k y by měly bý t n a v z á j e m n e z á v i s l é a 
data n a č í t a t v ý h r a d n ě ze v s t u p n í c h s o u b o r ů a zapisovat do s o u b o r ů v ý s t u p n í c h . 

Navržený s y s t é m m u s í extrahovat n e j m é n ě 6 s l a b ý c h k l a s i f i k á t o r ů , k t e r é popisuj í 
u s k u t e č n ě n é sezení ( nap ř . z á k l a d n í t ó n řeči, energie, cross-talk, rychlost řeči, p o m ě r řeči, 
reakční dobu, p řep i s řeči, sentiment, ...). Ne všechny z í skané klas i f ikátory mus í bý t n u t n ě 
zahrnuty do v ý s t u p n í s o u h r n n é zprávy. 

V ý s t u p n í s o u h r n n á z p r á v a dá le p o p s a n á v sekci 1.3 by mě la bý t v co nej vyšší mí ře 
p ř e n o s i t e l n á . Z tohoto d ů v o d u bude využ i t fo rmát H T M L [36], k t e r ý m ů ž e bý t v p rů 
b ě h u da lš ího vývoje d o p l n ě n o elementy uživa te lské interakce. Dalš í m o ž n o u variantou je 
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P D F soubor. Ten však nepodporuje elementy interakce v t akové mí ře jak H T M L dokument 
rozší řený o ka skádové styly a jazyk Javascript[10] a nebude proto využ i t . 

4.2 Architektura systému 

Jak bylo z m í n ě n o v p ředchoz í sekci, s y s t é m je rozdě len na j edno t l ivé bloky. T y dovolují 
p o s t u p n é zp racován í n a h r á v k y po čás tech . V r á m c i s p u š t ě n í p ř í s lušných čás t í s y s t é m u je 
m o ž n é zpracováva t více n a h r á v e k najednou. S y s t é m se ses tává ze skupiny sedmi funkcio
ná ln ích b loků , k t e r é jsou z o d p o v ě d n é za: 

• diarizaci n a h r á v k y o n l i n e / p r e z e n č n í h o sezení , 

• evaluaci diarizace (zahrnuje evaluaci detekce řečové ak t iv i ty) , 

• tvorbu p řep i su z řečově ak t ivn ích úseků , 

• evaluaci p řep i su , 

• kalkulaci statistik, 

• kalkulaci celkových statistik všech d o s t u p n ý c h nah rávek , 

• tvorbu s o u h r n n é z p r á v y př í s lušné nah rávky . 

Výše z m í n ě n é bloky je m o ž n é v z á j e m n ě ře těz i t . A b y nebyla n u t n á konverze př i n a č í t á n í a 
u k l á d á n í dat, p ř í s lušné bloky sdílejí fo rmát v s t u p n ě - v ý s t u p n í c h ope rac í a fo rmá ty soubo rů . 
Obr . 4.1 zobrazuje architekturu n a v r ž e n é h o s y s t é m u v p o d o b ě diagramu závislost í funkčních 
b loků a v s t u p n ě - v ý s t u p n í c h e l e m e n t ů n a v r ž e n é h o sy s t ému . 

P ř í s lu šné bloky jsou zároveň n a v r ž e n y tak, aby v co nejvyšší m í ř e sdílely spo lečnou funk
cionali tu, aby nebyla n u t n á dupl ic i ta kódu . Sd í lená funkcionalita je i m p l e m e n t o v á n a mimo 
př í s lušné bloky, aby nedoš lo k n e o č e k á v a n ý m z m ě n á m funkcionality b loku p ř i modifikaci 
j i ného bloku. 

S y s t é m je n a v r ž e n pro a n a l ý z u dat p o p s a n ý c h v kapitole 3 ve f o r m á t u W A V (Waveform 
audio file f o r m á t ) . Je schopný pracovat s l ibovolnou vzorkovací frekvencí, kterou dynamicky 
nač t e , a je m o ž n é ho použ í t pouze pro n a h r á v k y obsahuj íc í dva k a n á l y o celkové délce větš í 
než 1 sekunda. 

1Portable Document Formát 
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Tvorba statistik o 
příslušné nahrávce 

Tvorba statistik 

Šablona 
(.html), textace 

_ (json) 

Tvorba souhrnné 
zprávy 

Statistiky příslušné 
nahrávky (.pkl) 

Tvorba souhrrných 
statistik 

Kalkulace celkových 
statistk Statistiky dalších 

nahrávek (.pkl) 

Celkové statistiky 
(.json) 

Souhrnná zpráva 
(.html) 

Generování souhrnné zprávy 

O b r á z e k 4.1: Diagram architektury sy s t ému . S y s t é m se ses tává ze skupiny sedmi funkcio
ná ln ích b loků , k t e r é jsou od sebe oddě leny b a r e v n ý m i č á r a m i . N a v r ž e n ý s y s t é m obsahuje 2 
bloky, p o m o c í k t e rých je m o ž n é validovat výs tupy . 
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4.2.1 Parametry 

Zpracován í audia a jeho a n a l ý z a dovoluje použ i t í vysokého p o č t u p a r a m e t r ů , k t e r é vedou 
k od l i šnému chování s y s t é m u . Parametry s y s t é m u se nacház í v jednom sd í l eném souboru, 
a tak nen í n u t n é jejich složi té doh ledáván í ve skup ině mnoha zdro jových s o u b o r ů . N á v r h 
p ř e d p o k l á d á s p u š t ě n í celého bloku s n e m ě n n o u konfigurací . Z m ě n a p a r a m e t r ů po s p u š t ě n í 
jednoho bloku m ů ž e vést k zaváděj íc ím v ý s l e d k ů m zpracován í v da l š ím bloku. Z tohoto 
d ů v o d u je n u t n á konfigurace p ř e d s p u š t ě n í m celého s y s t é m u nebo o p ě t o v n é s p u š t ě n í b loků 
s p o z m ě n ě n ý m i parametry. Nej zaj ímavější parametry s y s t é m u a jejich výchozí hodnoty jsou 
uvedeny v tabulce 4.1. 

J m é n o Hodnota Popis 

gmm components 32 
P o č e t komponent Gaussovské směsice 

pro r o z p o z n á n í ř ečn íků 
window_size 0,02 Velikost jednoho segmentu s igná lu [s] 

window_over lap 0,01 Dé lka p ř e k r y t í s e g m e n t ů [s] 
pre_emphasis_coemcient 0,97 Koeficient p reemfáze 

m i n s i lence_l ikel ihood 0,95 
M i n i m á l n í vě rohodnos t pro 

klasifikaci segmentu jako ticho 

Tabulka 4.1: Parametry n a v r ž e n é h o sy s t ému . 

4.2.2 Detekce ř e č o v é aktivity a diarizace 

S y s t é m obsahuje dvě d ia r izačn í metody, k t e r é jsou op t ima l i zovány pro použ i t í pro př í s lušný 
druh p s y c h o t e r a p e u t i c k é h o sezení. Ze v s t u p n í n a h r á v k y s p ř í p o n o u . wav jsou e x t r a h o v á n y 
parametry p o u ž i t é pro detekci řečové ak t iv i ty a n á s l e d n o u diarizaci . 

O b ě metody jsou schopné pracovat se t ř e m i detektory řečové ak t iv i ty ( V A D ) založené 
na energii s ignálu , jej ichž funkcionalita je p o s t u p n ě p o p s á n a v sekci 2.5. Jako výchozí je po
uži t s y s t é m směsice t ř í Gaussovských rozložení p o p s a n ý v podsekci 2.5.1, k t e r ý b y l v r á m c i 
t e s tován í (sekce 6.1) vyhodnocen jako nejúspěšnějš í . Tento s y s t é m použ ívá pro r o z h o d n u t í 
o řečové a k t i v i t ě směsici t ř í Gaussovských kř ivek modeluj íc ích ticho, š u m a řeč . V nás ledu
jících m a t e m a t i c k ý c h výrazech považu jme iV za p o č e t s e g m e n t ů k a n á l u zdrojové nah rávky . 

Online s e z e n í 

V p ř í p a d ě diarizace online n a h r á v k y ( n a h r á v k y neobsahuj íc í přeslech) je s p u š t ě n a detekce 
řečové ak t iv i ty p ř í s lušných k a n á l ů n a h r á v k y . Takto je z í skána matice V £ {0, l } A ľ x 2 boole
ovských hodnot ak t iv i ty s e g m e n t ů př í s lušných k a n á l ů . Z í skanou mat ic i je m o ž n é vyhladi t , 
p ř í p a d n ě odstranit k r á t k o d o b é z m ě n y ř e č / t i c h o . Vyhlazenou mat ic i V s m o o t h £ {0, l } A ľ x 2 je 
m o ž n é považova t za v ý s t u p sy s t ému . N a rozdí l od diarizace p rezenčn ího sezení m ů ž e takto 
z ískaný v ý s t u p obsahovat úseky, ve k t e r ý c h je de t ekována s o u b ě ž n á mluva obou řečn íků . 

P r e z e n č n í s e z e n í 

Jak již bylo p o p s á n o v podsekci 3.2.2 n a h r á v k y p rezenčn ích sezení obsahuj í značný přes lech 
mezi kaná ly . Z tohoto d ů v o d u nen í m o ž n á j e d n o d u c h á diarizace p o m o c í v ý s t u p u řečové 
akt iv i ty p ř í s lušných k a n á l ů a po zvážení všech okolnos t í vzn iku n a h r á v k y jsem navrhl č ty ř i 
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metody, p o m o c í k t e rých je m o ž n o rozhodnout, k t e r ý z ř ečn íků a k t u á l n ě mluv í . P ř í s lu šné 
metody jsou vyhodnoceny v kapitole 6. 

P r v n í m krokem p o u ž i t ý c h d ia r izačn ích metod je r o z h o d n u t í o řečové a k t i v i t ě p ř í s lušného 
segmentu. N a d k a n á l y n a h r á v k y je s p u š t ě n a detekce řečové aktivi ty. T í m je z í skána matice 
V G {0, l } A ľ x 2 boo leovských hodnot ak t iv i ty s e g m e n t ů př í s lušných k a n á l ů . N á s l e d n ě je 
provedena logická disjunkce (or) s e g m e n t ů mezi kaná ly . Takto je z í skán vektor u G { 0 , 1 } ^ 
booleovských hodnot označuj íc í p ř í t o m n o s t řečové ak t iv i ty a l e spoň jednoho z mluvč ích 
d a n é h o segmentu. 

«n = V n

1 V Vln e {!,..., N} (4.1) 

Zbývá rozhodnout, kdo je p ů v o d c e m mluvy. P ř í s l u šné metody se v tomto aspektu liší 
a jejich funkcionalita je p o p s á n a v následuj íc ích bodech. Všechny metody však na v ý s t u p u 
vracej í vektor d G {0 ,1 , 2 } ^ . P ř í s l u šné hodnoty znamena j í : 

• 0 - ticho, 

• 1 - m luv í řečník reprezentu j íc í k a n á l 1 (terapeut), 

• 2 - m luv í řečník reprezentu j íc í k a n á l 2 (klient). 

Vektor d je po skončení diarizace m o ž n é vyhladi t o d s t r a n ě n í m k r á t k o d o b ý c h z m ě n řeč
n íků . Kanál 1 u všech t y p ů diarizace (prezenční , online) o d p o v í d á řečové n a h r á v c e mluvy 
terapeuta. V p ř í p a d ě , že jsou k a n á l y prohozeny, v ý s t u p s y s t é m u nen í m o ž n é považova t za 
val idní . 

1. E n e r g e t i c k á diarizace - Vs tupem je matice energi í s e g m e n t ů E G M A ľ x 2 a vektor 
řečově ak t i vn í ch s e g m e n t ů u G { 0 , 1 } ^ . 

V ý s t u p n í vektor d G { 0 , 1 , 2 } ^ je v y t v o ř e n nás leduj íc ím z p ů s o b e m podle hodnoty 
segmentu v pol i u a mat ic i E . 

Í 0 un = 0 

d n = \ l El>El,n£{l,...,N} (4.2) 

[ 2 jinak 

2. M e l - f r e k v e n č n í diarizace s v y u ž i t í m jednoho k a n á l u - O b d o b n ě jako u před
chozí metody je vs tupem matice energi í s e g m e n t ů E G M A ľ x 2 , vektor řečově akt iv
ních s e g m e n t ů u G { 0 , 1 } ^ a nav íc tenzor Mel-frekvenčních ceps t r á ln í ch koeficientů 
M G M . N x K x 2 , kde K je poče t koeficientů segmentu u rčený n a s t a v i t e l n ý m paramet
rem v konf iguračn ím souboru. 

Z v s t u p n í h o tenzoru M jsou e x t r a h o v á n y segmenty, ve k t e rých se vyskytuje řečová 
ak t iv i ta jednoho z k a n á l u . Dimenzional i ta nově vznik lého tenzoru F je rovna A x K, 
kde A = Y.n=lUn-

S takto z í skaným tenzorem F je n a t r é n o v á n a směsice Gaussovských rozložení ( G M M ) 
blíže p o p s a n á v sekci 2.4.1. P o č e t komponent C , konvergenční p r á h a m a x i m á l n í po
čet i t e rac í je o p ě t n a s t a v i t e l n ý v konf iguračn ím souboru. Jel ikož v t é t o úloze nelze 
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p ř e d p o k l á d a t korelaci mezi Mel-f rekvenčními ceps t r á ln ími koeficienty, je v y u ž i t a d i 
agoná ln í kovar iančn í matice pro op t ima l i začn í účely. N á s l e d n ě je proveden v ý p o č e t 
rozdí lů energi í s e g m e n t ů př í s lušných k a n á l ů , č ímž vzn iká vektor ê . 

ed = E 1 - E 2 (4.3) 

Z n a t r é n o v a n é h o un ive rzá ln ího modelu G jsou v y t v o ř e n y dvě kopie - G 1 reprezentu j íc í 
terapeuta a G 2 reprezentu j íc í klienta. Z tenzoru F je e x t r a h o v á n o X % nej k ladnějš ích 
s e g m e n t ů vektoru ê , č ímž vzn iká tenzor S G j ^ A / 5 x K x 2 a X % nej záporně jš ích seg
m e n t ů vektoru ê , k t e r é vedou k vzn iku tenzoru T G ^A/^>xKx2. X označuje zvolený 
percentil, k t e r ý by nemě l p řek roč i t hodnotu 50 %, v t é t o p rác i byly dosaženy nejlepší 
výs ledky s X G (0; 10). M a x i m á l n í hodnota percentilu je stanovena na 10 %, neboť 
p o m ě r řeči hovoříc ích m ů ž e bý t v d a n ý c h sezeních značně n e v y r o v n a n ý a mohlo by 
tak d o c h á z e t k velké chybovosti. 

N a d nově v z n i k l ý m tenzorem S je proveden jeden krok E M algori tmu vycházej ící 
z modelu G. Z nové matice v ě r o h o d n o s t i p ř í s lušných s e g m e n t ů T vůč i p ř í s l u šným 
k o m p o n e n t á m jsou v y p o č t e n y nové s t ř e d n í hodnoty fi. T y jsou norma l i zovány sumou 
v ě r o h o d n o s t í p ř í s lušných komponent 7 ' G M.c modelu G, čímž vzn iká nový vektor 
/ / G RC. 

A 
i = ^ r f l C , c G { l , . . . , C } (4.4) 

a=l 

// = ii x V " 1 (4.5) 

Nové váhy komponent w G M.c jsou v y p o č t e n y nás ledovně : 

w = 7 ' Xj. (4.6) 

Z nových vah w je v y p o č t e n vektor posunu p podle vztahu: 

p = p x w , (4.7) 

kde P je parametr posunu, k t e r ý je v h o d n é nastavit v rozmezí 0-5 %. 

Nové s t ř e d n í hodnoty /x 1 modelu G 1 jsou v y p o č t e n y nás ledovně : 

/x 1 = (1 - p) x / i + p x / / . (4.8) 

Nové s t ř e d n í hodnoty fi2 modelu G 2 jsou v y p o č t e n y t o t o ž n ý m z p ů s o b e m nad mat ic i 
T . Obr . 4.2 demonstruje posun s t ř edn í ch hodnot G M M modeluj íc í 2 -d imenzioná ln í 
data. 

Nás l edně je v y p o č t e n a v ě r o h o d n o s t M F C C koeficientů p ř í s lušného segmentu tenzoru 
M vůči modelu G 1 a G 2 , č ímž vznikaj í vektor p 1 G a p 2 G M.N. Jel ikož je ve lmi 
n e p r a v d ě p o d o b n á z m ě n a mluvč ího o délce někol ika mil isekund u p r o s t ř e d souvislé 
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O b r á z e k 4.2: Aktual izace s t ř edn í ch hodnot 2 - rozměrné směsice Gaussovských komponent 
s parametrem posunu P = 0,5. 

někol ikasekundové promluvy d r u h é h o mluvč ího , je v h o d n é nad t ě m i t o vektory pro
vést forward-backward algoritmus, p o m o c í k t e r é h o jsou vyhlazeny k r á t k o d o b é z m ě n y 
mluvčích. 

Nás l edně je v y p o č t e n vektor rozdí lu r v ě r o h o d n o s t í s e g m e n t ů p 1 a p 2 . 

r = p 1 - p 2 (4.9) 

Výs ledný vektor d je v y t v o ř e n podle nás leduj íc ího vztahu: 

Í 0 un = 0 

d n = \ l rn > 0 , n G { 1 , . . . , iV} (4.10) 

[ 2 jinak 

3. M e l - f r e k v e n č n í diarizace s v y u ž i t í m obou k a n á l ů - Tato metoda funguje t é m ě ř 
identicky s t í m rozdí lem, že n a m í s t o vy tvo řen í tenzoru F obsahuj íc í M F C C ak t ivn ích 
s e g m e n t ů k a n á l u 1, je tenzor F v y t v o ř e n spo j en ím řečově ak t i vn í ch M F C C koeficientů 
k a n á l u 1 a 2. Dimenzional i ta nově vznik lého tenzoru F je rovna A x 2K. Zbytek 
metody je již to tožný . 

4. M e l - f r e k v e n č n í diarizace ve dvou i t e r a c í c h s v y u ž i t í m obou k a n á l ů - Ná
sledující metoda se značně neliší oprot i m e t o d ě p o p s a n é výše . K rozd í lnému chování 
docház í po vy tvo řen í v e k t o r ů p 1 a p 2 . P o m o c í t ě ch to v e k t o r ů je v y t v o ř e n nový tenzor 
S' a T ' . Tenzor S' obsahuje 20 % nej věrohodnějš ích s e g m e n t ů vektoru p 1 tenzoru F 1 

a o b d o b n ě tenzor T ' obsahuje 20 % ne jvěrohodnějš ích s e g m e n t ů vektoru p 2 tenzoru 
F 2 . N á s l e d n ě docház í k da l š ímu p o s u n u t í s t ř edn í ch hodnot směsic blíže ke s t ř e d n í m 
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h o d n o t á m M F C C p ř í z n a k ů e x t r a h o v a n ý c h t e n z o r ů . Takto by bylo m o ž n é vykonat i 
vícero i terací , dosažené výs ledky však neprokazovaly po více i te rac ích vyšší p ře snos t . 

V r á m c i obou nav ržených p o d s y s t é m ů je po skončení diarizace energie s ignálu u ložena 
do v ý s t u p n í h o souboru s p ř í p o n o u . energy a v ý s t u p diarizace do souboru s p ř í p o n o u . r t t m , 
jehož fo rmát je de ta i lně j i p o p s á n v p ředchoz í kapitole v sekci 3.3. 

4.2.3 P ř e p i s 

A u t o m a t i c k ý přep i s n a h r á v e k je m o ž n ý až po p roveden í diarizace a je tak p ř í m o závislý na 
p ř edchoz ím bloku. A b y nebylo n u t n é znovu s p o u š t ě t diarizaci , soubory s p ř í p o n o u . r t t m 
jsou p o s t u p n ě n a č t e n y a ná s l edně je v y t v o ř e n p řep i s pro řečově a k t i v n í úseky nah rávky . Ten 
je u ložen do souboru s p ř í p o n o u . t x t . Jel ikož s y s t é m neobsahuje v l a s tn í řešení rozpoznáván í 
řeči a jsou využ i ty ex t e rn í řešení , by la tato čás t s y s t é m u n a v r ž e n a za úče lem co m o ž n á 
ne j j ednodušš í z á m ě n y A S R modulu v budoucnosti . P r o n a h r á v k y datasetu Ca l lHome, ve 
k t e rých mluvč í hovoř í ang l i ckým jazykem, jsou k dispozici moduly C M U S p h i n x a Google 
C l o u d A p i . N a h r á v k y projektu Deepsy jsou velmi cit l ivé a jejich p řep i s je proveden i n t e r n í m 
A S R s y s t é m e m pro český jazyk skupiny Speech@fit 2 [18]. 

Ze v s t u p n í n a h r á v k y jsou p o s t u p n ě e x t r a h o v á n y úseky odpovída j íc í řečové a k t i v i t ě pří
s lušného k a n á l u . N a d k a ž d ý m úsekem je s p u š t ě n o r o z p o z n á n í řeči a výs ledný text je u ložen 
do v ý s t u p n í h o souboru. 

4.2.4 Z í s k á n í statistik 

S d o s t u p n ý m i soubory . r t t m , . t x t a . energy je již m o ž n é provés t kalkulaci statistik pří
s lušné n a h r á v k y . Sledované stat is t iky jsou de t a i lně p o p s á n y v následuj íc í sekci 4.3. T y t o 
hodnoty jsou u loženy p o m o c í vysokoúrovňového b i n á r n í h o ser ia l izačního protokolu pic-
kle [27] do souboru s p ř í p o n o u . p k l , aby je bylo m o ž n é nač í s t bez nutnosti m a n u á l n í 
serializace. 

Z existuj ících s o u b o r ů obsahuj íc ích stat ist iky s p ř í p o n o u . p k l o d a n ý c h sezeních je ná
s ledně m o ž n é vy tvo ř i t p o m o c í da l š ího funkcionáln ího b loku soubor obsahuj íc í p r ů m ě r n o u 
hodnotu s ledovaných statistik a jejich varianci mezi n a h r á v k a m i . A b y bylo m o ž n é do sou
boru n a h l é d n o u t a tyto stat is t iky interpretovat, jsou hodnoty u loženy ve f o r m á t u J S O N [9] 
s p ř í p o n o u . j s on. 

4.2.5 G e n e r o v á n í s o u h r n n é z p r á v y 

S v y u ž i t í m souboru obsahuj íc ího textace s p ř í p o n o u . j son a H T M L šab lonou s p ř í p o n o u 
. h t m l (název souboru popisuj íc ího ka skádové styly šab lony by mě l bý t p o j m e n o v á n t o t o ž n ě 

jako H T M L šab lona a mě l by bý t ukončen p ř í p o n o u . c ss ) je m o ž n é ze z í skaných statistik 
vy tvo ř i t souhrnnou z p r á v u s p ř í p o n o u . h t m l popsanou v následuj íc í sekci 4.3. Všechny 
výše z m í n ě n é v ý s t u p n í soubory jsou p o j m e n o v á v á n y podle ident i f iká toru v s t u p n í nah rávky . 
Jel ikož s o u h r n n á zp ráva obsahuje vysoký p o č e t grafů, jsou vygene rované o b r á z k y u loženy 
v ex t e rn í složce vy tvo řené ctZ Zel běhu , k t e r á je u r č e n á už iva te lem. 

2
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4.3 Dokument shrnující proběhlé sezení 

Ač to nen í na p r v n í pohled p a t r n é , audio n a h r á v k y obsahuj í e n o r m n í m n o ž s t v í informací . 
Cí lem t é t o sekce je vy tvo ř i t souhrnnou z p r á v u obsahuj íc í klasif ikátory, k t e r é jsou pro účely 
psychoterapie nej zaj ímavějš í . V s o u h r n n é zprávě jsou tyto klas i f ikátory p ř e d s t a v e n y v po
d o b ě tabulek a grafů tak, aby bylo na p r v n í pohled p a t r n é , co př í s lušné hodnoty p ředs tavu j í , 
jak se s ledovaná hodnota m ě n í v p r ů b ě h u sezení nebo jak se hodnota liší mezi sezeními . Sys
t é m všechny grafy automaticky generuje do p ř e d e m u r č e n é složky podle d a n é h o identif iká
toru n a h r á v k y , texty obsahuj íc í da lš í informace o sezení jsou t a k t é ž automaticky generované 
za b ě h u . A b y nebylo n u t n é př i k a ž d é m s p u š t ě n í p r a c n ě generovat H T M L dokument a aby 
jeho editace byla co nejpř í jemnějš í , je v y t v o ř e n a š a b l o n a zprávy. Definuje vzhled a obsah 
s o u h r n n é zprávy. V r á m c i tvorby v ý s t u p u pro p ř í s lušnou n a h r á v k u jsou do kopie šab lony 
dogenerovány nové grafy a d o p l n ě n y hodnoty spolu s p ř í s lušnými texty. P ředde f inovaná 
š ab lona t a k t é ž dovoluje z n a č n ě j e d n o d u š š í ú p r a v u pro k o n k r é t n í účely. Jej í s t rukturu a 
vzhled je m o ž n é m ě n i t bez zá sahů do zdro jových k ó d ů . Je však n u t n é d o d r ž e t p o j m e n o v á n í 
e l e m e n t ů ve zdro jových kódech i v šab loně , aby byla na s p r á v n é m í s t o dosazena s p r á v n á 
hodnota. Tento dokument m ů ž e terapeutovi pomoct odhalit souvislosti, k t e r é n e m u s í bý t 
na p r v n í pohled p a t r n é . N á h l e d s o u h r n n é z p r á v y se nacház í v př í loze B . 

Z k o u m á n í m zvukové s t r á n k y verbá ln í komunikace se zabývá věda z n á m á jako Para l in-
gvist ika [20]. Vlas tnos t i řeči mohou bý t v p r ů b ě h u rozhovoru p o z m ě ň o v á n y v ě d o m ě i nevě
d o m ě . V následuj íc ích podsekc ích jsou p ř e d s t a v e n y para l ingvis t i cké charakterist iky řeči. 

4.3.1 Hlasitost 

Hlas n e t l u m o č í jen obsah sdělení , nýb rž v y p o v í d á i o psych ickém rozpoložení hovořící po
stavy. Tento psychický stav se od ráž í p ř e d e v š í m v t ó n u řeči a hlasitosti s lovního projevu. 
U p a c i e n t ů t rp íc ích b ipo l á rn í poruchou [26] lze snadno rozliši t , v j a k é m a k t u á l n í m stavu 
se pacient nacház í - smutek, skleslost b ě h e m depres ivn í polohy či naopak živost a vz rušen í 
př i fázi man ické . O b d o b n ě lze v mírnějš ích p o d o b á c h tyto aspekty zaznamenat i u osob bez 
vážnějších psychických po t íž í [20]. Terapeut se b ě h e m terapie zaměřu je na mnoho věcí a 
změny hlasitosti m u mohou v p r ů b ě h u sezení uniknout . C í lem je poskytnout terapeutovi 
tuto informaci s t ro jově. Je k tomu v y u ž i t a energie s igná lu (podsekce 2.3.1), k t e r á je p r ů m ě -
rována mezi iV sousedn ími segmenty. V ý s t u p , k t e r ý je terapeutovi p rezen tován , je zobrazen 
na obr. 4.3. 

0 2 4 6 8 10 
Čas [min] 

O b r á z e k 4.3: Měníc í se hlasitost v p r ů b ě h u sezení . Hlasitost úseků , ve k t e rých se nenacház í 
řečová ak t iv i t a je r o v n á nule. Nejvyšší hodnoty se nacháze j í mezi 4-6 minutou sezení. 
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4.3.2 P o m ě r řeči 

M e z i da lš í para l ingvis t i cké charakterist iky řeči náleží p o m ě r řeči . Prozrazuje n á m , kolik 
toho d a n ý mluvč í řekl v r á m c i rozhovoru. P o m ě r řeči m ů ž e m e klasifikovat do t ř í ka tegor i í 
charakter izu j íc ích d a n é sezení . 

• Terapeut vede sezení a klient s t r u č n ě odpov ídá . 

• P o m ě r řeči mezi terapeutem a klientem je vyrovnaný . 

• Kl ien t v y p r á v í o n a s t a l é situaci a terapeut nas louchá a klade k r á t k é o tázky , k t e ré 
vedou klienta k rozv inu t í d a n é myšlenky. 

Terapeutovi je poskytnut p o m ě r řeči mezi n í m a klientem a p o m ě r řeči a t icha obou 
ú č a s t n í k ů sezení v p o d o b ě k r u h o v ý c h grafů [38]. Je m u t a k t é ž poskytnuto p o r o v n á n í s ostat
n ími sezeními v p o d o b ě „ rych loměru" [14], aby by l na p r v n í pohled p a t r n ý vztah mezi 
s ledovanými ve l ič inami . Obr . 4.4 znázorňu je d e m o n s t r a č n í v ý s t u p . 

Dá le m ů ž e m e zkoumat, j a k ý in formační objem pos luchač doopravdy získal z p ř e d n e s u 
mluvč ího . Tu to informaci lze o r i en t ačně z íska t p o m o c í o d s t r a n ě n í spojek, předložek, čás t ic 
a o b d o b n ý c h slov z p řep i su n a h r á v k y a vydě len í dé lkou př í s lušných úseků mluvy. V p r ů b ě h u 
p s y c h o t e r a p e u t i c k é h o sezení tyto hodnoty mohou z n a č n ě kolísat a nepř ináše j í terapeutovi 
až tak z á s a d n í zj iš tění , a proto nejsou zahrnuty do s o u h r n n é h o v ý s t u p u . 

Terapeut 

O b r á z e k 4.4: P o m ě r doby mluvy mezi terapeutem a klientem. Hodnoty se velmi neliší, 
oba řečníci m l u v i l i zhruba s te jně dlouho. D o b a mluvy terapeuta o d p o v í d á d l o u h o d o b é m u 
p r ů m ě r u a je k n ě m u p ř i r o v n á n a na o b r á z k u vpravo. 

4.3.3 S k á k á n í do řeči 

M e z i dalš í charakterist iky rozhovoru p a t ř í s k á k á n í do řeči . U m a l ý c h dě t í je tento jev spojen 
s hyperakt ivi tou, ve skup ině vícero mluvč ích se j e d n á o aspekt p o h r d á n í nebo rozčílení se 
z řečového projevu d r u h é osoby. Avšak v kontextu p s y c h o t e r a p e u t i c k ý c h sezení tento pojem 
n a b ý v á ú p l n ě j iných r o z m ě r ů . Psychoterapeuti d o k á ž o u skoky do řeči kontrolovat p r ů b ě h 
terapie a vést j i s p r á v n ý m s m ě r e m . N a d m ě r n ý výsky t skoků do řeči však m ů ž e vést k ne
spokojenosti jednoho z mluvčích . V s o u h r n n é zp rávě je proto zahrnut histogram [22] skoků 
do řeči porovnáva j íc í k o n k r é t n í sezení se s tat is t ikami z í skanými mezi sezeními . His togram 
a typ ického sezení je zobrazen na obr. 4.5. 
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(a) (b) 

O b r á z e k 4.5: (a) P o č t y skoků do řeči zob razené v p o d o b ě histogramu. Hodnoty odpoví 
daj í d l o u h o d o b é m u p r ů m ě r u , (b) R e a k č n í doba je p o m ě r n ě n ízká , blíží se mimo hranici 
p r ů m ě r n ý c h hodnot. 

4.3.4 V á h á n í a d é l k a s o u v i s l ý c h ú s e k ů řeči 

Pomlky, pauzy v řeči, z m l k n u t í a p o d o b n é projevy na rušu j í plynulost řeči . V ě t n é pomlky 
(mezi j e d n o t l i v ý m i v ě t a m i - t rva j í 0,5 až 1 sekundu) jsou p o t ř e b n é , řeč se tak nes t ává 
lavinou či směsicí slov a je s rozumi t e lná . P o m l k y v j iných mís t ech jsou tzv. „ p o m l k y váhání" . 
Delší pomlky naznaču j í , že mluvč í více v á h á a nen í si ú p l n ě jist s v ý m sdě len ím. Mluvčí 
hovoří nejen tehdy, když maj í jasno v tom, co chtěj í sděl i t , ale i tehdy, když plánuj í , o čem 
budou v dalš í fázi hovoř i t . Běžný pos luchač dokáže zaregistrovat n á z n a k zaváhán í již př i 
délce pomlky 200 mil isekund [20]. V ě t n é pomlky (na rozdí l od pomlk váhán í ) souvisí i 
s pohyby ú č a s t n í k ů rozhovoru (např . p o k ý v n u t í hlavou, p ř i t a k á n í ) [8]. Fáze t icha mohou 
naznačova t nejistotu, rozpaky a váhán í , naopak rych lý proud řeči zau je t í a ci tové vzrušení . 
Dé lky souvis lých úseků mluvy mohou t a k t é ž ledacos n a s t í n i t o p r ů b ě h u sezení . P o č e t v á h á n í 
a dé lka souvis lých úseků je terapeutovi poskytnuta v p o d o b ě z n á z o r n ě n é na obr. 4.6. 

60 
„ 5 0 
Ľ 40 
á" 30 

l l 
Aktuá 1 n í sezen í 
Průměr 

Délka [s] 

(a) 

0.7 0.7 

Normální 

0.70 váhání za minutu 

(b) 

O b r á z e k 4.6: (a) D é l k a souvis lých ú seků řeči . V n a h r á v c e se nejčastěj i objevuj í k r á t k é vě ty 
o délce 0-2 sekundy. Nebyla d e t e k o v á n a ž á d n á v ě t a delší než 30 sekund, (b) P o č e t váhán í 
za minu tu v m l u v ě terapeuta. Hodnota 0,7 v á h á n í za minutu p ř e s n ě o d p o v í d á m ě ř e n é m u 
p r ů m ě r u . Je v šak s tá le p o m ě r n ě n í zká v p o r o v n á n í s p r ů m ě r e m v á h á n í na s t r a n ě klienta. 
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4.3.5 R e a k č n í doba 

P o d o b n ě jako úseky v á h á n í m ů ž e m e t a k t é ž klasifikovat podle jejich dé lky úseky čekán í na 
reakci. T y t o hodnoty se mohou pohybovat od des í tek mil isekund až po několik sekund. 
A b y bylo m o ž n é tuto hodnotu co nejrychleji interpretovat, je terapeutovi poskytnut graf 
v p o d o b ě „ rych loměru" poskytu j íc í p o r o v n á n í mezi p r ů m ě r n o u hodnotou reakčn í doby da
ného sezení a p r ů m ě r n o u hodnotou n a p ř í č všemi sezeními v d a t a b á z i , p ř í p a d n ě pouze všemi 
sezeními d a n é h o terapeuta. Tento graf je z n á z o r n ě n ý na obr. 4.5. V ideá ln ím p ř í p a d ě by 
se reakčn í doby mě ly pohybovat kolem d l o u h o d o b é h o p r ů m ě r u , avšak u rč i t é druhy terapie, 
kdy terapeut p o k l á d á složi té o tázky, vyžadu j í delší čas na konstrukci odpověd i a docház í 
tak k v ý r a z n é m u odk loněn í od d l o u h o d o b é h o p r ů m ě r u . 

4.3.6 N e j č a s t ě j i p o u ž í v a n é v ý r a z y 

Nejčastěj i použ ívané v ý r a z y e x t r a h o v a n é z p řep i su n a h r á v k y terapeutovi př ináše j í u rč i tý 
souhrn o d a n é m sezení. Reprezentace t ě c h t o dat v p o d o b ě histogramu nebo v t ex tové po
d o b ě m ů ž e p ř inés t p o t ř e b n ý n á h l e d do p r o b í r a n é problematiky, avšak technika z n á m á jako 
„Slovní mrak" (Word Clouds) [37] povznáš í tento n á h l e d na j e š t ě vyšší ú roveň . Obr . 4.7 
znázorňu je d e m o n s t r a č n í mrak z ískaný z n a h r á v k y sezení . Terapeut d íky tomuto grafu tak
též dokáže zdokonalit svoje vyjadřovací schopnosti o m e z e n í m n a d u ž í v a n í n ě k t e r ý c h vý razů , 
k t e r é se mohou opakovat v mrac í ch více sezení. 
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O b r á z e k 4.7: Slovní mrak v y t v o ř e n ý z n a h r á v k y p s y c h o t e r a p e u t i c k é h o sezení. Je m o ž n é 
sledovat, že mluvč í velmi ča s to použ íva l výp lňová slova jako n a p ř . „vlas tně" , „p ro s t ě " nebo 
„jako". 
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4.3.7 M i m o s l o v n í s l o ž k y h l a s o v é h o projevu 

O rozpoložení hovořící osoby něco vypov ída j í i r ů z n é těžko p o p s a t e l n é zvuky př i s lovním 
projevu. M e z i nejčastěj i použ ívané výp lně mluvy p a t ř í zvuky jako „ e h m ehm...", „hmmm. . . " , 
„éééé...". T y t o zvuky jsou ve vě tš ině p ř í p a d ů využ ívány řečn íky pro uj iš tění pos luchačů , že 
promluva bude p o k r a č o v a t a nema j í ihned reagovat [20]. T y t o mimos lovn í s ložky jsou v ofi
c iá ln ím p ř e d n e s u považovány za chyby a mohou bý t v n í m á n y n e g a t i v n ě . Jsou nejčastěj i 
vyvo lány v n i t ř n í t í sn í hovoř íc ího nebo vztahem d a n ý m k osobě nas louchaj íc í (p řed n ě k ý m 
se c í t íme uvolněně , p ř e d j i n ý m n a p j a t ě ) . Snižující se trend v ý s k y t u mimos lovn ích složek 
h lasového projevu klienta m ů ž e reprezentovat zvyšující se d ů v ě r u mezi klientem a terapeu
tem, což m ů ž e vést k l epš ím v ý s l e d k ů m terapie. P o d o b n ě jako reakčn í doba je tato hodnota 
zobrazena p o m o c í „ rych loměru" ukazuj íc ího p o m ě r mezi statist ikou a k t u á l n í h o a o s t a t n í c h 
sezení. 

4.3.8 Rychlost řeči 

Dal š ím z cha rak t e r i s t i ckých u k a z a t e l ů je rychlost řeči neboli tempo řeči. Vyjadřuje se nej
častěj i p o č t e m vyslovených slabik za u r č i t o u časovou jednotku. P r o češ t inu se jako p rů 
m ě r n é tempo u d á v á hodnota 5 nebo 6 slabik za sekundu, rychlost řeči je v š a k ve lmi pro
měnl ivá mimo j iné v závislost i na k o n k r é t n í m mluvč ím, situaci, v ý s t a v b ě výpověd i , s tylu 
a funkci projevu. P r ů m ě r n á hodnota cha rak t e r i s t i cká pro k o n k r é t n í h o člověka se nazývá 
osobní m l u v n í tempo. 

Pokud mluvč í zvolí pří l iš vysoké tempo řeči ( nap ř . nad 10 slabik za sekundu), docház í 
obvykle k celkové deformaci projevu, p ro tože a r t i k u l a č n í o rgány nezv láda j í tak rychle za
u j íma t p a t ř i č n é pozice, chybí ná lež i té frázování a odpovída j íc í v ě t n á melodie. Pos luchač 
vys t avený t akové to p ř e k o t n é m l u v ě bude m í t p r o b l é m y s p o r o z u m ě n í m . Avšak rovněž pře 
h n a n ě p o m a l é tempo (pod dvě slabiky za sekundu) je pro v n í m á n í ob t í žné . Důlež i t é pro 
ku l t ivovaný m l u v e n ý projev je t a k é u m ě t s rychlos t í řeči funkčně pracovat, t j . nemluvit s tá le 
s te jně rychle, ale p ř i z p ů s o b o v a t tempo řeči j e j ímu obsahu [39]. 

Terapeutovi je p ř e d s t a v e n a tato stat ist ika v p o d o b ě l iniového grafu obsahuj íc í rychlost 
N s te jně d louhých úseků řeči d a n é nah rávky . Vektor p ř í s lušných hodnot rychlos t í ú seků s 
je v y p o č t e n podle nás leduj íc ího vztahu: 

kde T G R K x 2 je vektor ú seků obsahuj íc í pole s e g m e n t ů řečové ak t iv i ty d a n é h o úseku 
n n a h r á v k y obsahuj íc í hodnotu p o č t u slov T 1 a p o č t u minut d a n é h o segmentu T 2 , K je 
var iab i ln í velikost pole s e g m e n t ů d a n é h o úseku . P r ů m ě r n á hodnota rychlosti ú seků by mě la 
kolísat mezi 150-200 slovy za minu tu [32]. D e m o n s t r a č n í u k á z k a je zobrazena na obr. 4.8. 

4.3.9 N á l a d a v p r ů b ě h u s e z e n í 

M e z i e x p e r i m e n t á l n í s tat is t iky náleží n á l a d a mluvč ího v p r ů b ě h u sezení . T a je z k o u m a n á 
z p řep i su terapie. Je d o s t u p n á pouze pro n a h r á v k y v angl ickém jazyce, jelikož se m i nepo
dař i lo na j í t ho tové řešení pro český jazyk a implementace t akového s y s t é m u by vyda la na 
samostatnou b a k a l á ř s k o u nebo diplomovou p rác i . Odhad emoc í funguje na zák ladě detekce 
klíčových slov spo jených z r ů z n ý m typem emoc í v t e x t o v é m přep i su . T í m t o z p ů s o b e m je 
z í skán p o m ě r nás leduj íc ích emoc í p ř í s lušných s e g m e n t ů t e x t o v é h o přep i su : 
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O b r á z e k 4.8: Měníc í se rychlost řeči m luvy terapeuta v p r ů b ě h u sezení . P r ů m ě r n á hodnota 
leží v intervalu 150-200 slov za minutu . V i d í m e však , že byla d e t e k o v á n a v ý r a z n á odchylka 
mezi 1-2 minutou nah rávky . Jel ikož se j e d n á o z a č á t e k sezení, je p r a v d ě p o d o b n é , že klient 
mohl m í t p r o b l é m vysvět l i t , co ho t r á p í a co by chtě l řeši t . 

• š těs t í , 

• hněv , 

• p ř ekvapen í , 

• smutek, 

• strach. 

Emoce je m o ž n é t a k t é ž klasifikovat jako poz i t ivn í a nega t ivn í , č ímž je terapeutovi po
skytnut p řeh led z m ě n rozpoložení . Jel ikož n ě k t e r é segmenty ma j í dé lku někol ika ms, je 
v ý s t u p s y s t é m u detekce emoc í vyhlazen p r ů m ě r o v ý m filtrem o velikosti 10 s e g m e n t ů . Vý
stup s y s t é m u pro n á l a d u klienta je z n á z o r n ě n na obr. 4.9. 

4.3.10 D l o u h o d o b é statistiky 

A b y bylo m o ž n é terapeutovi poskytnout informaci o tom, jak se př í s lušné sezení liší oproti 
j i n ý m sezením (sezením terapeuta se s t e j n ý m klientem, v š e m sezen ím d a n é h o terapeuta 
nebo v š e m d o s t u p n ý m sezením) jsou v y p o č t e n y p r ů m ě r n é hodnoty a jejich s t ř e d n í odchylky 
skupiny zvolených n a h r á v e k . P o s t u p n ě jsou v y p o č t e n y stat is t iky následuj íc ích veličin: 

• p o m ě r řeči terapeut :klient 

• r eakčn í doba 

• p o č t y skoků do řeči a jejich dé lka 
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O b r á z e k 4.9: N á l a d a klienta v p r ů b ě h u sezení. Jsou z k o u m á n y př í s lušné emoce a celková 
n á l a d a . Lze pozorovat k l a d n ý trend. Kl ien t z terapie p r a v d ě p o d o b n ě odcház í s dobrou 
n á l a d o u . 

• p o č e t v á h á n í za časovou jednotku 

• p r o c e n t u á l n í výsky t úseků řeči o u r č i t é délce 

• p o č e t výp lňových slov za minu tu 

T y t o stat is t iky je ná s l edně m o ž n é porovnat. K u p ř í k l a d u n e p ř i m ě ř e n ý p o č e t skoků do 
řeči ze strany terapeuta m ů ž e naznačova t , že sezení bylo vedeno až příl iš konf ron tačně . 

4.4 Validace výsledků 

S a m o t n é z ískání statistik nen í příl iš náchy lné na chyby, ale p ř edcház í mu proces detekce 
řečové aktivi ty, diarizace a r o z p o z n á n í řeči, kde chybovost m ů ž e bý t velmi vysoká . Z tohoto 
d ů v o d u jsou v ý s t u p y čás t í s y s t é m u val idovány vůči re fe renčn ím a n o t a c í m , aby zvolené řešení 
bylo co nejúspěšnějš í . Dataset Ca l lHome obsahuje a n o t a č n í soubory, vůči k t e r ý m je s y s t é m 
m o ž n é rovnou validovat. P ro n a h r á v k y projektu DeePsy byly v y t v o ř e n y anotace ručně , aby 
bylo m o ž n é ověřit s p r á v n o u funkcionali tu s y s t é m u na od l i šném typu dat. B y l k tomu použ i t 
volně d o s t u p n ý n á s t r o j Transcr iber 3 . 

N a h r á v k y je m o ž n é rozděl i t do dvou skupin - n a h r á v k y s p řes lechem (poř ízené pre
zenčně) a n a h r á v k y poř ízené online. V obou p ř í p a d e c h jsou k dispozici skripty zjišťující 

http: //trans, sourcef orge.net/en/presentation.php 
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přesnos t p o u ž i t é h o s y s t é m u . Chybovost s y s t é m u diarizace D E R (Diar izat ion error rate) na 
n a h r á v k á c h poř ízených p rezenčně je def inována nás ledovně 

D E R 
M + F + C 

Ň ' 
(4.12) 

kde N je p o č e t s e g m e n t ů p ř í s lušné nah rávky , M (Miss) označuje p o č e t s egmen tů , ve 
k t e rých a l e spoň jeden z mluvč ích mluv i l , ale s y s t é m tento úsek klasifikoval jako neak t ivn í . 
F (Falše alarm) je p o č e t s e g m e n t ů , ve k t e r ý c h byla d e t e k o v á n a řečová akt iv i ta , ale nikdo 
v n a h r á v c e nemluvi l , a konečně C (Confusion) je p o č e t s e g m e n t ů , ve k t e r ý c h s y s t é m zvol i l 
š p a t n é h o řečníka . Situace, kdy jsou v referenční anotaci označen i oba mluvč í jako ak t i vn í 
v d a n é m úseku a s y s t é m detekuje pouze jednoho, nen í považována za chybu. Jel ikož ručn í 
anotace nejsou vždy zcela p řesné , eva luačn í s y s t é m dovoluje použ i t í „ l ímce" (collar). „Lí
mec" je úsek referenční anotace, kdy docház í ke z m ě n ě hodnoty z t icha na m l u v u a opačně . 
Segmenty nacházej íc í se v prostoru „ l ímce" nejsou z a p o č í t á n y do výs ledné chyby diarizace. 
S t a n d a r d n í velikost „ l ímce" se pohybuje okolo 250 mil isekund. Obr . 4.10 ukazuje j a k ý m 
z p ů s o b e m p r o b í h á v y h o d n o c e n í D E R na d e m o n s t r a č n í nah rávce . 

1/1 
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O b r á z e k 4.10: „L ímec" o velikosti 250 mil isekund. Segmenty nacházej íc í se v oblasti „ l ímce" 
jsou podbarveny a nejsou v y h o d n o c o v á n y jako c h y b n é př i validaci diarizace. 

Online n a h r á v k y neobsahu j í ž á d n ý přes lech a mluvč í jsou od sebe oddě len i v p ř í s lušných 
kaná lech , což dovoluje definovat chybovost diarizace o něco s t r ik tně j i . C h y b u diarizace 
online n a h r á v k y m ů ž e m e v y p o č í t a t jako p r ů m ě r chyby detekce řečové ak t iv i ty př í s lušných 
k a n á l ů n a h r á v k y a definujeme j i jako 

M 1 + F1 + M2 + F2 , 
D E R = — , (4.13) 

kde M 1 , M 2 , F1 a F2 označuj í chyby př í s lušných k a n á l ů n a h r á v k y . Dia r i začn í chyby ko
m e r č n ě využ ívaných sof twarů nep řek raču j í hranici 10 %. 
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A b y bylo m o ž n é porovnat p ře snos t r o z p o z n á n í řeči a tedy jeho s t ro jového p řep i su , je 
chyba t akového s y s t é m u W E R (Word error rate) def inována jako 

WER=
S  +  I

N

+ D

, (4.14) 

kde S (Substitutions) označuje p o č e t z á m ě n slov mezi referenční t ranskripci a výs tu 
pem sys t ému , I (Insertions) poče t slov, k t e r é jsou ve v ý s t u p u s y s t é m u , ale nevysky tu j í se 
v re fe renčním v ý s t u p u , D (Deletions) p o č e t slov, k t e r é jsou v referenční anotaci, ale nejsou 
zahrnuty v p řep i su z í s k a n é m s y s t é m e m a iV p o č e t slov referenčního p řep i su . N e v ý h o d o u 
t é t o metody validace je, že k a ž d é slovo m á stejnou váhu, což je ale pro účely h r u b é h o 
odhadu p řesnos t i s y s t é m u v r á m c i t é t o p r á c e pos tačuj íc í . 
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Kapitola 5 

Implementace 

V t é t o kapitole jsou p ř e d s t a v e n y n á s t r o j e a knihovny p o u ž i t é p ř i implementaci s y s t é m u pro 
a n a l ý z u rozhovoru dvou osob. Sekce 5.1 z d ů v o d ň u j e použ i t í p r ávě j azyka P y t h o n 1 a jeho 
knihoven. V sekci 5.2 jsou p o p s á n y nejdůleži tě jš í čás t i sy s t ému . 

5.1 Použi té nástroje 

Pro implementaci s y s t é m u p o p s a n é h o v kapitole 4 jsem využi l skr ip tovac í jazyk P y t h o n 
ve verzi 3.8.5. Jazyk P y t h o n se v pos ledn ích letech ř a d í mezi v ů b e c ne jpoužívanějš í pro
gramovac í jazyky. S t í m je spojeno m n o ž s t v í d o s t u p n ý c h knihoven, n á v o d ů a d o s t u p n ý c h 
řešení opakuj íc ích se p r o b l é m ů . Ačkoliv se j e d n á o skr ip tovac í jazyk, P y t h o n p lně pod
poruje ob jek tově o r i en tované a p r o c e d u r á l n í paradigma. Navíc podporuje n ě k t e r é aspekty 
funkcionálního a a spek tově o r i en tované p r o g r a m o v á n í . Výše z m í n ě n é v ý h o d y a dalš í" vedou 
k tomu, že je p r o g r a m o v á n í v Py thonu velmi komfor tn í a řešení p r o b l é m ů z a b í r á zlomek 
času, j enž by by l n u t n ý k vyřešen í s t e jného p r o b l é m u v j i n é m jazyce. J is tou al ternativou pro 
účely tohoto s y s t é m u m ů ž e bý t implementace v jazyce Ma t l ab , k t e r ý je v h o d n ý pro ope
race nad ve lkými tenzory. O s o b n ě jsem se ale rozhodl tento jazyk nevyuž í t a d á t p ř e d n o s t 
Py thonu a k n i h o v n á m , k t e r é tuto funkcionalitu př ináše j í . P y t h o n je jazyk i n t e r p r e t o v a n ý a 
výchozí interpret C P y t h o n n e m u s í bý t pos taču j íc í u v ý p o č e t n ě n á r o č n ý c h apl ikací . M o ž n o u 
alternativou je p r o g r a m o v a c í jazyk a p ř e k l a d a č Cy thon , k t e r ý se snaž í d o s á h n o u t vyšš ího 
výkonu p ř e k l a d e m do n a t i v n í h o k ó d u a o b o h a c e n í m jazyka o t y p o v ý sys t ém. 

K implementaci p r o b l é m ů p o p s a n ý c h v kapitole 4 však využ i t í j a zyku C y t h o n nebylo 
n u t n é , jelikož existuje knihovna N u m P y 3 , k t e r á podporuje více d imez ioná ln í pole - tenzory 
a operace nad n i m i . Hodnoty v pol ích numpy obsahuj í d a t o v ý typ a t í m docház í k značné 
ú s po ře a lokované p a m ě t i a vede to k vyšší rychlosti ope rac í nad daty a je tak m o ž n é se vy
varovat velmi neefek t ivn ím s m y č k á m . K n i h o v n a N u m P y obsahuje nespoče t m a t e m a t i c k ý c h 
či s t a t i s t i ckých funkcí a ope rac í nad tenzory [12]. Je z á k l a d e m mnoha dalš ích knihoven pro 
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a n a l ý z u dat - Pandas , s tat is t iku - S c i P y 5 , s t ro jové učen í - sc ik i t - learn 6 , nebo vizulaizaci 
- M a t p l o t l i b ' . Je v y u ž i t a v co nej vyšší m í ř e př i operac ích nad daty v s t u p n í nah rávky . 

P r á v ě knihovna Ma tp lo t l i b je p o u ž i t a pro vizual izaci všech grafů ana lýzy sezení . Je to 
p o m ě r n ě n ízkoúrovňová knihovna, k t e r á však s trochou praxe dovoluje vizualizovat velmi 
obsáh lé grafy. O p ě t existuje vysoký p o č e t knihoven, k t e r é vycházej í z Ma tp lo t l i bu . Za 
z m í n k u stoj í vysoko-úrovňová v izua l izační knihovna seaborn 8 , k t e r á byla v r á m c i vývoje 
použ ívána , ale v p r ů b ě h u byla nahrazena p rávě knihovnou Matp lo t l ib . P r o účely vizualizace 
nejpoužívanějš ích slov je nav íc v y u ž i t a knihovna w o r d _ c l o u d 9 . 

T rénován í směsic Gaussovských rozložení u s n a d ň u j e již z m í n ě n a á knihovna scikit-learn 
a p rác i s audio n a h r á v k a m i knihovna SciPy. 

P ř i t v o r b ě výs ledné z p r á v y je v y u ž i t a knihovna Beautiful S o u p 1 0 , k t e r á dovoluje rychlé 
a j e d n o d u c h é pa r sován í d o k u m e n t ů rodiny X M L . 

P ro účely z ískání statistik je v y u ž i t a knihovna pro r o z p o z n á n í řeči SpeechRecogni t ion 1 1 

a knihovna pro detekci emoc í t ex t2emot ion 1 2 . 
Postup př i zp racován í n a h r á v e k je uživate l i z n á z o r n ě n p o m o c í knihovny progress 1 3 . 
Rovněž jsou využ i t y s t a n d a r d n í knihovny jazyka P y t h o n jako re, json, pickle, os nebo 

argparse. Ho jně využ ívány jsou f-řetězce [29], k t e r é jsou d o s t u p n é v jazyce P y t h o n od verze 
3.6 a gene rá to rová notace pol í [30], k t e r á dovoluje v y t v á ř e n í pol í bez nutnosti p r a c n é h o 
„appendování" . 

5.2 Systém pro analýzu nahrávek 

Navržený s y s t é m pro a n a l ý z u n a h r á v e k sezení se sk l ádá ze skupiny sk r ip tů . V kořenové 
složce src se nacháze j í s p u s t i t e l n é skripty odpovída j íc í funkcional i tě b loků p o p s a n ý c h v ka
pitole 1. B l o k y p o s t u p n ě nač í t a j í v s t u p n í soubory, prováděj í v ý p o č t y a uk láda j í výs tupy , 
p ř í p a d n ě t isknou t ex tové ře tězce na s t a n d a r d n í v ý s t u p . Následuj íc í p s e u d o k ó d demonstruje 
s t a n d a r d n í p r ů c h o d v s t u p n í c h dat j e d n í m z b loků . 

# Importování potřebných knihoven 

import l i b s 

# Načtení vstupních argumentů skriptu a jejich validace 

args = 1oad_arguments() 
# Vytvoření výstupní stromové struktury 

check_destination_directory_existence(args.dest) 

# Načtení zdrojových souborů 

source_files = load_files(args.src, args.extension) 

# Postupné zpracování vstupních souborů 

4
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for f i l e i n source_files: 

# Výpočet výstupních hodnot 

output = p r o c e s s _ f i l e ( f i l e ) 

# Tisk dodatečných informací na standardní výstup 

print(output.text) 

# Uložení výstupních informací 

save_outputs(args.dest, f i l e , output.data) 

# Případný tisk stastik o~běhu skriptu a ukončení 

print('Additional info') 

Př í s lušné skripty čerpaj í z funkcí, k t e r é jsou d o s t u p n é v ex te rn í ch souborech. T y jsou 
podle funkcionality rozdě leny do př í s lušných složek. Následuj íc í blok demonstruje p r ů b ě h 
diarizace nah rávky . 

# Načtení vstupní nahrávky 

wav_file, sampling_rate = read_wav_file(join(args.src, f i l e ) ) 

# Preemfáze a segmentace pomocí Hammingova okna 

signál = process_pre_emphasis(wav_file, params.pre_emphasis_coefficient) 

segmented_tracks = process_hamming(signál, sampling_rate, 

params.window_size, params.window_overlap) 

# Kalkulace energie segmentů 

energy = calculate_energy(segmented_tracks) 

# Extrakce Mel-frekvenčních koeficientů 

_, mfcc, _ = calculate_mfcc(segmented_tracks, sampling_rate, 

params.cepstral_coef_count) 

# Detekce řečové aktivity 

vad = energy_gmm_based_vad_propagation(calculate_energy) 

# Diarize pomocí směsice Gaussovských rozložení 

d i a r i z a t i o n = gmm_mfcc_diarization(mfcc, vad, calculate_energy) 

S y s t é m obsahuje více funkcí, p o m o c í k t e rých je m o ž n é provés t diar izaci . Ve vě tš ině p ř í p a d ů 
funkce sdílejí v s t u p n í a v ý s t u p n í parametry, aby byla z á m ě n a co ne j j ednodušš í . 

Z řečově ak t ivn ích úseků je v y t v o ř e n přep i s a p o t é jsou e x t r a h o v á n y všechny s ledované 
stat ist iky blíže p o p s a n é v kapitole 2. Cílová tvorba s o u h r n n é zprávy, ke k t e r é celý proces 
zpracován í n a h r á v e k spěje , p r o b í h á nás leduj íc ím z p ů s o b e m . 

for f i l e i n f i l e s : 

# Načtení přepisu a html šablony 

texts = load_texts(args.text) 

html = load_template(args.template) 
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# Načtení statistik konkrétního a skupiny sezení 

stats = lo a d _ s t a t s ( f i l e ) 

stats_overall = load_stats_overall(args.stats) 

# Nahrazení textací a příloh cílového dokumentu 

add_texts(html, stats, s t a t s _ o v e r a l l , texts, f i l e ) 

add_attachments(html, f i l e ) 

# Tvorba tabulek a grafů 

add_volume_table(html, stats) 

add_plots(html, stats, s t a t s _ o v e r a l l , f i l e ) 

# Uložení editovaného html kódu do příslušného souboru 

with open(f'{join(args.path, file)}. h t m l ' , 'w') as output: 

output.write(str(html)) 

Z a j í m a v é ú s e k y k ó d u 

Jelikož zp racován í p o m ě r n ě d louhých n a h r á v e k je v ý p o č e t n ě n á r o č n é , by l pro účely testo
vání rychlosti k ó d u i m p l e m e n t o v á n d e k o r á t o r [28] @timeit. Ten získává stat is t iky o volání 
p ř í s lušné funkce, což v ý r a z n ě pomohlo př i profilování k ó d u a vedlo k jeho n á s l e d n ý m opti
mal izac ím. 

import functools 

import time 

def timeit(func): 

"""Dekorátor sloužící k~výpočtu doby běhu funkce""" 

# Tvorba nového dekorátu obalujícího funkci 

©functools.wraps(func) 

def new_func(*args, **kwargs): 

# Detekce času volání funkce 

start_time = time.time() 

# Provedení těla funkce 

ret_val = func(*args, **kwargs) 

# Délka běhu = konec - start 

elapsed_time = time.time() - start_time 

# Tisk časových údajů na standardní výstup 

print(f'function [{func. name }]
 1 

f'finished i n {int(elapsed_time * 1000)} ms') 

# Vrácení výsledků funkce 

return ret_val 

return new_func 

# Použití dekorátoru pro kalkulaci délky běhu funkce sum() 
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©timeit 

def sum(a,b): 

return a + b 

Vět š ina k ó d u pracuje s daty r ep rezen tovanými v p o d o b ě N-d imenz ioná ln í ch pol í (ten
zorů) vy tvo řených v kn ihovně N u m P y . Operace nad t ě m i t o pol i a obecně vek to rový p ř í s t u p 
m ů ž e bý t na p r v n í pohled ne jasný a bylo n u t n é de t a i lně prostudovat tuto problematiku. 
K n i h o v n a N u m P y m á však skvělou dokumentaci a je tak m o ž n é ihned dohledat m a n u á l pří
s lušné funkce/operace. Následuj íc í kód demonstruje v ý p o č e t p r o c e n t u á l n í h o v ý s k y t u úseků 
mluvy o př í s lušné délce p o m o c í knihovny N u m P y . 

def calculate_segments_len_distribution(bounds): 

"""Výpočet histogramu délky úseků mluvy. 

Vstupem jsou hranice úseků v~podobě dvou dimenzionálního NumPy pole. 

bounds = [[0,10], [12,15]] 

označuje 2 úseky řeči mající délku 10 a 3 segmenty""" 

# Výpočet délky intervalů 

speech_bounds_len = (bounds[:, 1] - bounds[:, 0]) 

# Inicializace intervalů distribuce 

bins = np.array([0, 2, 5, 10, 15, 20, 30, np.iinfo(np.intl6).max]) 

# Získání počtu úseků náležejících příslušným intervalům 

current_counts, _ = np.histogram(speech_bounds_len, bins=bins) 

# Normalizace hodnot do rozsahu 0 - 100 % 

current_counts = (current_counts / np.sum(current_counts)) * 100 

return current_counts 

Dalš í p o m ě r n ě za j ímavou pasáž í je metoda update centers t ř í d y MyGmm, k t e r á děd í 
chování z t ř í d y GaussianMixture knihovny scikit-learn. Tato metoda implementuje aktua
lizaci s t ř edn ích hodnot směsice Gaussovských rozložení o X % vzhledem k n o v ý m s t ř e d ů m . 
K ó d je p o d r o b n ě j i vysvě t len v čás t i Mel-frekvenční diarizace s v y u ž i t í m jednoho 

k a n á l u sekce 4.2.2. P r o p lné p o c h o p e n í k ó d u je v h o d n é t a k t é ž n a h l é d n o u t do sekce 2.4.1. 

import numpy as np 

from sklearn.mixture import GaussianMixture 

from scipy.speciál import logsumexp 

# Nová třída dědící z~třídy GaussianMixture 

class MyGmm(GaussianMixture): 

def update_centers(self, data, s h i f t ) : 

"""Metoda pro aktualizaci středních hodnot GMM směrem 

k~novým středním hodnotám vypočtených ze vstupní proměnné data. 

Parametr shift určuje koeficient posunu k~novým středům.""" 
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# Kalkulace věrohodnosti příslušných vzorků dat 

weighted_log_gamma = self._estimate_weighted_log_prob(data) 

log_evidence = logsumexp(weighted_log_gamma, axis=l) 

gamma = np.exp(weighted_log_gamma - log_evidence [:, np.newaxis]) 

gamma_sum = gamma.sum(axis=0) + \ 
10 * np.finfo(weighted_log_gamma.dtype).eps 

# Výpočet nových středních hodnot a jejich vah 

new_centers = np.dot(gamma.T, data) 

new_centers_normalized = new_centers / gamma_sum[:, np.newaxis] 

new_weights = gamma_sum / len(data) 

# Aktualizace středních hodnot modelu 

shift_center = s h i f t * new_weights 

shift_center = shi f t _ c e n t e r [ : , np.newaxis] 

self.means_ *= (1 - shift_center) 

self.means += sh i f t center * new centers normalized 
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Kapitola 6 

Experimenty 

Detekce řečové akt ivi ty, diarizace a a u t o m a t i c k é r o z p o z n á n í řeči jsou oblasti, ve k t e rých 
se mohou lišit i v ý s t u p y různých osob prováděj íc í p řep i s n a h r á v e k . Odhadnout, co p řesně 
k t e r á osoba v d a n ý moment ř íká , je velmi n á r o č n ý úkol . Z tohoto d ů v o d u je vcelku n e m o ž n é 
navrhnout sys t ém, k t e r ý by dosahoval p ře snos t i 100 %. V t é t o kapitole jsou p o r o v n á n y me
tody pro detekci řečové ak t iv i ty p o p s a n é v sekci 2.5, d ia r izačn í metody n a v r ž e n é v podsekci 
4.2.2 a d o s t u p n é modely tvoř íc í p řep i s p ř e d s t a v e n é v sekci 2.7. 

P ro experimenty nad n a v r ž e n ý m i metodami byla d o s t u p n á data (dataset Ca l lHome a 
data projektu DeePsy) rozdě lena do t ř í skupin podle charakteru jejích p ů v o d u . Me tody 
byly p o s t u p n ě vyhodnoceny nad skupinou online, te lefonních a p rezenčn ích n a h r á v e k poř í 
zených diktafonem Z O O M H 2 n . Dataset Cal lhome obsahuje anotace, vůči k t e r ý m je m o ž n é 
validovat. P r o data projektu DeePsy bylo n u t n é vy tvo ř i t referenční anotace. Anotace on
line n a h r á v e k byly v y t v o ř e n é A S R s y s t é m e m pro český jazyk skupiny Speech@fit, p řesnos t 
tohoto s y s t é m u je velmi vysoká a tento v ý s t u p je m o ž n é považova t za referenční . P r o na
h r á v k y poř í zené diktafonem byly referenční anotace v y t v o ř e n é m a n u á l n ě p o m o c í nás t ro j e 
Transcr iber 1 . 

6.1 Detekce řečové aktivity 

Detekce řečové ak t iv i ty je p r v n í a nej důleži tě jš í čás t í n a v r ž e n é h o sy s t ému . P r o v á d ě t rozpo
znáván í řeči nad segmenty obsahuj íc ími ticho je nežádouc í . Tento p o ž a d a v e k vede k nutnosti 
d o s á h n o u t co nejvyšší p řesnos t i detekce. I m p l e m e n t o v a n é metody jsou v různých konfigu
racích s p u š t ě n y nad d o s t u p n ý m i n a h r á v k a m i a je vyhodnocen p o č e t falešných p o p l a c h ů -
„Falše a la rm" (segment obsahuj íc í ticho klasifikován jako řeč) F a s e g m e n t ů obsahuj íc í řeč 
klasifikovaných jako ticho M - „Miss". 

Tes tování p r o b ě h l o s r ů z n ý m i hodnotami p a r a m e t r ů a s p o u ž i t í m různých a l g o r i t m ů 
pro vyh lazen í v ý s t u p u . Následuj íc í tabulky ukazu j í hodnoty p řesnos t i p ř í s lušných b ě h ů . 
Metody, jej ichž v ý s t u p se m ů ž e lišit podle p s e u d o n á h o d n o s t i inicializace p o č á t e č n í h o stavu, 
jsou vyhodnoceny ve více i te rac ích . P ř e s n o s t s y s t é m u U je v y p o č t e n a jako 

kde iV je p o č e t s e g m e n t ů p ř í s lušné n a h r á v k y . P r o nah rávky , ve k t e rých jsou mluvč í oddě len i , 
je celková p řesnos t p o č í t á n a jako p r ů m ě r p ře snos t í k a n á l ů . V p ř í p a d ě n a h r á v e k poř ízených 

ř 7 = l -
F + M 

N 

1

http: //trans, sourcef orge.net/en/presentation.php 
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diktafonem je p řesnos t p o č í t á n a pro oba k a n á l y zároveň tak, že dojde k logické disjunkci 
řečové ak t iv i ty p ř í s lušných k a n á l ů . 

V následuj íc ích t a b u l k á c h se objevuj í metody, k t e r é byly p o u ž i t y pro vyh lazen í . Negací 
úseků se r o z u m í z m ě n a z řeči na ticho a o p a č n ě na úsecích o délce menš í než X, k t e ré 
jsou zároveň obklopeny úseky odl i šné hodnoty. pi

oop
 označu je p r a v d ě p o d o b n o s t p ř e t r v á n í 

v a k t u á l n í m stavu H M M př i použ i t í forward-backward algori tmu. P ro všechny níže použ i t é 
metody je v y p o č t e n a s t ř e d n í k v a d r a t i c k á energie E, k t e r á je nás l edně zobrazena do rozsahu 
E€(0;1). ' 

K o n s t a n t n í p r á h 

Práh Vyhlazení Miss [%] False alarm [%] Přesnost [%] 

CallHome 

Dynamicky vypočtený - 23,973 2,639 73,388 
0,05 - 27,746 0,226 72,028 
0,005 - 7,768 3,960 88,272 
0,004 - 6,766 4,856 88,378 
0,004 Mediánový filtr (100 ms) 5,036 4,859 90,105 
0,004 Mediánový filtr (300 ms) 3,881 4,601 91,518 

0,004 
Mediánový filtr (300 ms) 

Negace úseků o délce L < 250 ms 
3,691 4,552 91,757 

0,006 
Mediánový filtr (300 ms) 

Negace úseků ticha o délce L < 250 ms 
Negace úseků řeči o délce L < 100 ms 

4,628 3,043 92,329 

Online nahrávky 

0,004 - 5,037 5,481 89,483 
0,004 Mediánový filtr (300 ms) 3,127 5,272 91,601 

0,006 
Mediánový filtr (300 ms) 

Negace úseků ticha o délce L < 250 ms 
Negace úseků řeči o délce L < 100 ms 

3,205 3,996 92,799 

Nahrávky pořízené diktafonem 

0,004 - 3,099 7,104 89,797 
0,004 Mediánový filtr (300 ms) 3,052 6,854 90,095 
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A d a p t i v n í p r á h 

Koeficient růs tu 
minimální energie A Vyhlazení Miss [%] False alarm [%] Přesnost [%] 

CallHome 

1,0001 0,95 - 22,815 0,755 76,430 
1,0001 0,99 - 9,948 3,101 86,950 

1,000001 0,99 - 9,326 3,546 87,128 
1,000001 0,99 Mediánový filtr (100 ms) 7,284 3,476 89,240 
1,000001 0,99 Mediánový filtr (300 ms) 5,589 3,290 91,120 

1,000001 0,99 
Mediánový filtr (300 ms) 

Negace úseků ticha o délce L < 400 ms 
Negace úseků řeči o délce L < 100 ms 

5,680 2,566 91,754 

Online nahrávky 

1,000001 0,99 - 7,766 3,123 89,111 
1,000001 0,99 Mediánový filtr (300 ms) 5,169 2,918 91,914 

1,000001 0,99 
Mediánový filtr (300 ms) 

Negace úseků ticha o délce L < 400 ms 
Negace úseků řeči o délce L < 100 ms 

4,309 2,975 92,716 

Nahrávky pořízené diktafonem 

1,000001 0,99 - 10,062 3,428 86,510 
1,000001 0,99 Mediánový filtr (300 ms) 9,549 3,507 86,944 

1,000001 0,99 
Mediánový filtr (300 ms) 

Negace úseků ticha o délce L < 400 ms 
Negace úseků řeči o délce L < 100 ms 

8,917 3,527 87,555 

S m ě s i c e t ř í G a u s s o v s k ý c h r o z l o ž e n í 

Prahována složka P r á h [%] Vyhlazení Miss [%] False alarm [%] Přesnost 

CallHome 

Ticho 20 - 7,862 3,445 88,693 
Ticho 90 - 6,282 4,444 89,275 
Sum 5 - 13,716 5,724 80,560 
Reč 1,5 - 10,659 3,883 85,457 
Reč 90 - 30,740 0,330 68,930 
Reč 1 Pioop = 0,9 14,341 4,373 81,286 

Ticho 95 Píoop = 0,9 3,299 4,989 91,712 
Ticho 95 Ploop = 0,95 3,440 4,551 92,009 

Ticho 95 Ploop = 0,95 
Mediánový filtr (100 ms) 3,043 4,750 92,207 

Ticho 95 Ploap = 0,95 
Mediánový filtr (500 ms) 2,453 3,995 93,552 

Ticho 95 

Pioop = 0,95 
Mediánový filtr (500 ms) 

Negace úseků ticha o délce L < 400 ms 
Negace úseků řeči o délce L < 100 ms 

2,410 4,016 93,574 

Online nahrávky 

Ticho 90 - 4,789 4,273 90,937 
Reč 1,5 - 8,401 7,809 83,790 

Ticho 95 Pioop = 0,95 3,329 3,293 93,378 

Ticho 95 

Ploop = 0> 95 
Mediánový filtr (500 ms) 

Negace úseků ticha o délce L < 400 ms 
Negace úseků řeči o délce L < 100 ms 

2,145 3,190 94,665 

Nahrávky pořízené diktafonem 

Ticho 90 - 8,351 4,349 87,300 
Ticho 99 Pioop = 0,9 4,555 5,900 89,546 

Ticho 96 
Pioop = 0,8 

Negace úseků ticha o délce L < 400 ms 
Negace úseků řeči o délce L < 100 ms 

2,427 7,875 89,698 
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Nejlepší varianty nav ržených s y s t é m ů dosahuj í na datasetu Ca l lHome p r ů m ě r n é přes
nosti v rozmezí 90-95 %. T é t o p ře snos t i dosahuj í t a k t é ž na n a h r á v k á c h online sezení, což 
o d p o v í d á p ř e d p o k l a d u , že p řep i s v y t v o ř e n ý A S R s y s t é m e m pro český jazyk skupiny Spe-
ech@fit lze p ř e d p o k l á d a t za referenční . Horš í p ře snos t je d e t e k o v á n a na n a h r á v k á c h po
ř ízených diktafonem. S y s t é m y založené na energii n e d o k á ž o u zcela rozlišit okolní š u m od 
mluvy, a proto se na n ě k t e r ý c h n a h r á v k á c h vyskytuje p o m ě r n ě vysoký „Falše a larm", k t e r ý 
vede k nižší p ře snos t i celého s y s t é m u . U n a h r á v e k , k t e r é neobsahu j í značný š u m okolí, se 
p řesnos t pohybuje v rozmezí 95-100 %. 

Z použ i tých s y s t é m ů nejlepší výs ledky detekce řečové ak t iv i ty poskytuje s y s t é m smě
sice t ř í Gaussovských komponent s „ p r a h o v á n í m " t icha a n á s l e d n ý m v y h l a z e n í m s p o u ž i t í m 
forward-backward algoritmu, m e d i á n o v é h o filtru a negování k r á t k ý c h úseků ř e č i / t i c h a . Sys
t é m se lhává na n a h r á v k á c h obsahuj íc ích vysoký výsky t okolních zvuků . P s y c h o t e r a p e u t i c k á 
sezení však vě t š inou p rob íha j í v t ichých prostorech. 

6.2 Diarizace 

Z řečově ak t i vn í ch s e g m e n t ů je dá le m o ž n é urč i t , kdo je p ů v o d c e m mluvy. U n a h r á v e k , kde 
jsou mluvč í oddě len i kaná ly , lze za v ý s t u p rovnou považova t detekovanou řečovou ak t iv i tu 
př í s lušných k a n á l ů . V p ř í p a d ě n a h r á v e k poř ízených diktafonem je n u t n é provés t diarizaci 
j e d n í m z a l g o r i t m ů p o p s a n ý c h v sekci 2.6. Jel ikož referenční anotace n e m u s í bý t v ž d y p řesné , 
jsou s y s t é m y vyhodnoceny s „ l ímcem" o velikosti 250 ms a bez „límce". Následuj íc í tabulky 
ukazuj í ú spěšnos t i nej lepších variant nav ržených sys t émů . 

6.2.1 T e l e f o n n í a online n a h r á v k y 

Pro online n a h r á v k y je eva luačn í metr ika př ísnějš í a nen í v y h o d n o c o v á n a d ia r i začn í chyba 
( D E R ) společně pro oba kanály , ale je vyhodnocen pro ú spěšnos t detekce řečové ak t iv i ty 
pro oba k a n á l y a tato hodnota je p r ů m ě r o v á n a , č ímž vzn iká o něco př ísnějš í metr ika. 

Typ systému Miss [%] False alarm [%] Přesnost [%] 

Konstantní práh, p ráh = 0,006 
Mediánový filtr (300 ms) 

Negace úseků ticha o délce L < 250 ms 
Negace úseků řeči o délce L < 100 ms 

4,628 
3,070 

3,043 
2,177 

92,329 
94,752 

Adaptivní práh, růst = 1,000001, A = 0, 99 
Mediánový filtr (300 ms) 

Negace úseků ticha o délce L < 400 ms 
Negace úseků řeči o délce L < 100 ms 

5,680 
3,828 

2,566 
1,797 

91,754 
94,375 

Směsice tří Gaussovských rozložení 

složka - ticho, práh = 95%, pi
oop

 = 0,95 
Mediánový filtr (500 ms) 

Negace úseků ticha o délce L < 400 ms 
Negace úseků řeči o délce L < 100 ms 

2,453 
1,623 

3,995 
2,355 

93,552 
96,021 

Tabulka 6.1: Úspěšnos t diarizace závis lá na použ i t é m e t o d ě detekce řečové ak t iv i ty datasetu 
Ca l lHome. P ř í s l u š n é b u ň k y metrik s y s t é m u obsahuj í dvě hodnoty. H o r n í hodnota o d p o v í d á 
evaluaci bez použ i t í „ l ímce" a doln í evaluaci s p o u ž i t í m „ l ímce" o velikosti 250 ms. 
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Typ systému Miss [%] Falše alarm [%] Přesnost [%] 

Konstantní práh, p ráh = 0,006 
Mediánový filtr (300 ms) 

Negace úseků ticha o délce L < 250 ms 
Negace úseků řeči o délce L < 100 ms 

3,205 
1,961 

3,996 
3,459 

92,799 
94,579 

Adaptivní práh, růst = 1,000001, A = 0, 99 
Mediánový filtr (300 ms) 

Negace úseků ticha o délce L < 400 ms 
Negace úseků řeči o délce L < 100 ms 

4,309 
2,860 

2,975 
2,589 

92,716 
94,551 

Směsice tří Gaussovských rozložení 

složka - ticho, práh = 95%, pi00p = 0,95 
Mediánový filtr (500 ms) 

Negace úseků ticha o délce L < 400 ms 
Negace úseků řeči o délce L < 100 ms 

2,145 
1,227 

3,190 
2,551 

94,665 
96,222 

Tabulka 6.2: Úspěšnos t diarizace závis lá na p o u ž i t é m e t o d ě detekce řečové ak t iv i ty n a h r á 
vek online p s y c h o t e r a p e u t i c k ý c h sezení projektu DeePsy. O b d o b n ě jak v p ředchoz í tabulce 
př í s lušné b u ň k y metrik s y s t é m u obsahuj í dvě hodnoty. Horn í hodnota o d p o v í d á evaluaci 
bez použ i t í „ l ímce" a doln í evaluaci s p o u ž i t í m „ l ímce" o velikosti 250 ms. 

6.2.2 N a h r á v k y p o ř í z e n é diktafonem 

S n a h r á v k a m i po ř í zenými diktafonem Z O O M H 2 n byly provedeny experimenty p o m o c í na
v ržených metod. N a h r á v k y p rezenčn ích p s y c h o t e r a p e u t i c k ý c h sezení však byly do s y s t é m u 
projektu DeePsy n a h r á n y až v d o b ě o d e v z d á n í t é t o p ráce , a tak nebylo zcela m o ž n é vy tvo ř i t 
ručn í anotace vě tš ího m n o ž s t v í t ě ch to n a h r á v e k . O p t i m á l n í parametry nav ržených metod 
tak byly val idovány pouze na čás t i d o s t u p n ý c h nah rávek , k t e r é byly do t é doby anotovány . 
Me to dy jsou t a k t é ž p o r o v n á n y se z n a č n ě r o b u s t n ě j š í m s y s t é m e m V B H M M x-vectors D i a r i -
zation ( V B x ) [7], k t e r ý p rovád í diarizaci na n a h r á v c e s j e d n í m k a n á l e m (pro tyto účely jsou 
k a n á l y v s t u p n í c h n a h r á v e k spojeny do jednoho k a n á l u p o m o c í n á s t r o j e S o X 2 ) . A b y nebyla 
chyba diarizace D E R (def inována v sekci 4.4) zkres lená chybou z p ů s o b e n o u n e p ř e s n o u de
tekcí řečové aktivi ty, je n a č t e n á její referenční podoba ze s o u b o r ů s p ř í p o n o u . rttm a nad 
ní je provedena diarizace. Tento z p ů s o b dovoluje pouze v y h o d n o c e n í chyby C (Confusion), 
kdy s y s t é m označ í jako p ů v o d c e řeči terapeuta, avšak je j í m klient a o p a č n ě . Hodnoty F 
(Falše alarm) a M (Miss) jsou rovné nule. 

Nav ržené metody nejsou schopné detekovat více řečn íků v jednom segmentu, jelikož 
prováděj í diarizaci t v r d ý m r o z h o d n u t í m na zák l adě p r a v d ě p o d o b n o s t í m luvy j edno t l i vých 
řečníků . Toto omezen í znemožňu je detekci skoků do řeči, a z tohoto d ů v o d u nejsou skoky 
do řeči v p ř í p a d ě p rezenčn ího sezení zahrnuty do s o u h r n n é zprávy. A b y bylo m o ž n é tyto 
stat ist iky zahrnout, v ý s t u p e m diarizace by musela bý t p r a v d ě p o d o b n o s t mluvy k a ž d é h o 
z řečn íků a u s egmen tů , kde by byla p r a v d ě p o d o b n o s t p o d o b n ě veliká, by bylo m o ž n é 
p o m o c í da lš ího modelu detekovat p r a v d ě p o d o b n o s t , že m l u v í oba řečníci . 

Následuj ící tabulka obsahuje tuto chybu označenou v rovnici chybovosti diarizace 4.12 
jako C (Confusion). Zároveň je vyhodnoceno P\ jako procento p o č t u s e g m e n t ů mluvy tera
peuta, kdy by l terapeut klasifikován jako klient a P2 jako procento p o č t u s e g m e n t ů mluvy 
klienta, kdy by l klient klasifikován jako terapeut. O b d o b n ě jako v p ř e d c h o z í m p ř í p a d ě jsou 
metody vyhodnoceny s „ l ímcem" o velikosti 250 ms a bez „límce". 

2

http: / / sox. sourceforge.net/ sox.html 
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Metoda Vyhlazení Límec P i [%] P 2 [%] C[%] 
Energetická diarizace - E G (0; 1) - 0 28,953 18,435 21,997 

Energetická diarizace - 0 38,231 16,227 13,378 
Energetická diarizace Mediánový filtr (300 ms) 0 36,182 9,822 9,009 
Energetická diarizace Mediánový filtr (300 ms) 250 35,261 9,057 7,594 
Energetická diarizace Mediánový filtr (1 s) 0 36,548 9,139 8,604 
Energetická diarizace Mediánový filtr (1 s) 250 35,433 8,065 7,043 

Tabulka 6.3: Úspěšnos t d ia r i začn ího s y s t é m u za loženého na r o z h o d n u t í podle vyšší z energi í 
p ř í s lušných s e g m e n t ů k a n á l ů nah rávky . 

Ačkoliv je chybovost s y s t é m u energet ické diarizace C p o m ě r n ě n ízká , s y s t é m naprosto 
selhává v p ř í p a d ě , kdy energie jednoho z k a n á l u je vyšší v p r ů b ě h u celého sezení, jak je 
zobrazeno na obr. 6.1, což o d p o v í d á velmi vysoké h o d n o t ě chyby P\. 

0 í 2 3 4 5 6 
Č a s [ m in ] 

O b r á z e k 6.1: N a h o r n í m o b r á z k u jsou zobrazeny hodnoty referenční diarizace př í s lušných 
s e g m e n t ů . N a d o l n í m o b r á z k u je v idě t rozdí l energie k a n á l u terapeuta oproti energii k a n á l u 
klienta, podle k t e r é h o nás l edně docház í k u rčen í řečníka . Hodnota 1 označu je segmenty, 
ve k t e rých hovoři l terapeut, 0 ticho a —1 segmenty, ve k t e rých hovoři l klient. Je p r a v d ě p o 
d o b n é , že byla š p a t n ě zvolena pozice diktafonu, a tak je energie k a n á l u kl ienta po celou dobu 
vyšší , což vede ke š p a t n é detekci mluvč ího . M o ž n ý m řešen ím m ů ž e byt normalizace energie 
do s te jného rozsahu nebo p r a h o v á n í p o m o c í p r ů m ě r n é hodnoty rozdí lu energi í , tato řešení 
v šak selhávají na o s t a t n í c h n a h r á v k á c h , kde byla s p r á v n ě nastavena poloha diktafonu. 

Tabulka 6.4 zobrazuje chybovosti metod za ložených na sh lukování s e g m e n t ů podle mel-
frekvenčních koeficientů, k t e r é byly n a v r ž e n y za úče lem diarizace n a h r á v e k p rezenčn ích 
sezení. 
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M F C C 
koeficienty 

Adaptace G M M 
podle Vyhlazení Límec P l [%] P 2 [%] C[%] 

10 M F C C jednoho kanálu 10 % segmentů ê  
posun fi o 5 % - 0 34,240 42,742 31,838 

20 M F C C jednoho kanálu 10 % segmentů ê  
posun fi o 5 % - 0 33,026 42,082 31,463 

20 M F C C jednoho kanálu 10 % segmentů ê  
posun fi o 5 % mean{eďi 0, 5 s) 0 30,212 40,889 30,438 

20 M F C C jednoho kanálu 10 % segmentů ê  
posun fi o 5 % 

mean{eďi 0, 5 s) 
/ 6 ( p V ; 0 , 9 ) 

0 14,497 32,379 21,935 

20 M F C C jednoho kanálu 10 % segmentů e<j 
posun fi o 5 % 

mean{eďi 0, 5 s) 
/ 6 ( p V ; 0 , 9 ) 
meon(r; 0, 5 s) 

0 12,974 25,623 17,715 

Tabulka 6.4: Úspěšnos t d ia r i začn ího s y s t é m u za loženého na sh lukování s e g m e n t ů podle 
mel-frekvenčních koeficientů. Notace p x | p 2 označuje konkatenaci dvou v e k t o r ů do matice. 
fb(v; x) označuje p roveden í forward-backward algori tmu nad m a t i c í v s hodnotou 

Ploop 

O b d o b n ě meon(v; x) reprezentuje apl ikaci p r ů m ě r o v é h o fil tru nad vektorem v o velikosti 
x sekund. 

Je p a t r n é , že takto nav ržený s y s t é m selhává. D ů v o d e m je nejistota s y s t é m u v n ě k t e r ý c h 
segmentech z p ů s o b e n á n í z k ý m rozd í lem p r a v d ě p o d o b n o s t í vektoru r. Obr . 6.2 zobrazuje 
princip fungování n a v r ž e n é h o s y s t é m u a ukazuje, kde s y s t é m selhává. 

Čas [min] 

O b r á z e k 6.2: P r i n c i p fungování s y s t é m u diarizace p o m o c í mel-f rekvenčních koeficientů. 
Hodnota 1 o d p o v í d á s e g m e n t ů m , ve k t e r ý c h mluv í terapeut a —1 s e g m e n t ů m , ve k t e rých 
mluv í klient. 0 o d p o v í d á t ichu. O r a n ž o v á k ř ivka zobrazuje p r a v d ě p o d o b n o s t m luvy př ís luš
ných osob. Je p a t r n é , že s y s t é m dokáže velmi d o b ř e detekovat segmenty, p o m o c í nichž byla 
provedena adaptace - tyto segmenty jsou p o d b a r v e n é zeleně a červeně . V mnoha segmen
tech si v šak s y s t é m nen í j i s tý a hodnoty kolísají mezi kladnou a z á p o r n o u hodnotou na ose 
y, což způsobu je p o m ě r n ě vysokou chybu diarizace. 
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N a v r ž e n o u metodu a její der iváty , jejichž chybovost byla t é m ě ř ident ická , proto bylo 
n u t n é podrobit da l š ímu zpracován í . Je tedy p o u ž i t a metoda p r a h o v á n í p ř í s lušných složek. 
D o k u d nen í p ř e k r o č e n př í s lušný p r á h , zů s t ává hovoř íc ím mluvč í p ředchoz ího segmentu. 
Tuto metodu je m o ž n é definovat nás ledovně : 

2 

1 

0 

dn—k 

rn > = 

rn < = 

"'Ti 
jinak 

F-2 

Fi 
ne {!,..., N}, 

kde d
n
_k je p r v n í a k t i v n í segment, F\ je p r á h v y p o č t e n ý jako HHHÍll

 a
 p

2
 j a k Q

 m d ^ w _ 2by lé 
notace hodnot odpov ída j í t ě m , k t e r é byly zavedeny v sekci 4.2.2. Tabulka 6.5 ukazuje 
chybovost u p r a v e n ý c h metod sys t ému . 

(6.2) 

max(r) 

M F C C 
koeficienty 

Adaptace G M M 
podle Vyhlazení Límec P i [%] P 2 [%] C [%] 

20 M F C C jednoho kanálu 10 % segmentů ê  
posun (i o 5 % 

mean(eď, 0, 5 s) 
/6(PV;O,9) 
mean(r; 0, 5 s) 

0 8,753 14,873 10,262 

20 M F C C jednoho kanálu + 
20 delta koeficientů 

10 % segmentů ê  
posun (i o 5 % 

mean(eď, 0, 5 s) 
/6(PV;O,9) 
mean(r; 0, 5 s) 

250 5,047 11,617 7,779 

20 M F C C jednoho kanálu + 
20 delta koeficientů 

10 % segmentů ê  
posun (i o 5 % 

mean{eď, 0, 5 s) 
/6(PV;O,9) 
mean(r; 0, 5 s) 

250 3,434 10,071 6,043 

(20 + 20) M F C C kanálů + 
(20 + 20) delta koeficientů 

10 % segmentů ê  
posun (i o 5 % 

mean(eď, 0, 5 s) 
/6(PV;0,9) 
mean(r; 0, 5 s) 

0 5,144 10,933 6,629 

(20 + 20) M F C C kanálů + 
(20 + 20) delta koeficientů 

10 % segmentů ê  
posun (i o 5 % 

mean(eď, 0, 5 s) 
/6(PV;O,9) 
mean(r; 0, 5 s) 

250 1,936 9,855 5,519 

(20 + 20) M F C C kanálů + 
(20 + 20) delta koeficientů 

10 % segmentů ê  
posun (i o 5 % 

2 iterace adaptace 

mean(eď, 0, 5 s) 
/6(PV;O,9) 
mean(r; 0, 5 s) 

0 5,990 14,652 9,420 

(20 + 20) M F C C kanálů + 
(20 + 20) delta koeficientů 

10 % segmentů ê  
posun (i o 5 % 

2 iterace adaptace 

mean(eď, 0, 5 s) 
/6(PV;O,9) 
mean(r; 0, 5 s) 

250 4,398 13,413 7,611 

Tabulka 6.5: Chybovost metod po apl ikaci p r a h o v á n í . Nejlepší výs ledky jsou dosaženy 
p o m o c í metody používaj íc í mel-f rekvenční koeficienty obou k a n á l u bez nás l edné adaptace 
v d r u h é iteraci. 

Nej lépe fungující metoda byla dá le podrobena sérii dalš ích p o k u s ů , jej ichž výs ledky 
ilustruje tabulka 6.6. 

Navržené metody dosahuj í nej lepší výs ledky chybovosti C okolo 5 %, nebyly však tes
továny na dos taču j í c ím p o č t u n a h r á v e k tak, aby bylo m o ž n é ob j ek t ivně posuzovat jejich 
úspěšnos t . V p ř í p a d ě p o c h y b n o s t í o výsledcích diarizace je m o ž n é využ í t s y s t é m V B x , 
k t e r ý je z n a č n ě robus tně j š í a o t e s tován na velkém m n o ž s t v í dat. Jeho chybovost na stej
ných n a h r á v k á c h zobrazuje tabulka 6.7. 
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M F C C 
koeficienty 

Adaptace G M M 
podle 

V y h l a z e n í P i [%] P 2 [%] C [%] 

(20 + 20) M F C C kanálů + 
(20 + 20) delta koeficientů 

10 % segmentů ê  
posun (i o 10 % 

mean(eď, 0,5 s) 
/ 6 ( P V ; 0 , 9 ) 
mean(r; 0,5 s) 

5,490 
4,069 

8,361 
6,806 

5,945 
4,397 

(25 + 25) M F C C kanálů + 
(25 + 25) delta koeficientů 

10 % segmentů e d 
posun (i o 10 % 

mean(eď, 0,5 s) 
/ 6 ( P V ; 0 , 9 ) 
mean(r; 0,5 s) 

4,475 
3,194 

16,009 
14,619 

9,497 
7,662 

(15 + 15) M F C C kanálů + 
(15 + 15) delta koeficientů 

10 % segmentů ê  
posun (i o 10 % 

mean(eď, 0,5 s) 
/ 6 ( P V ; 0 , 9 ) 
mean(r; 0,5 s) 

4,260 
3,240 

9,491 
7,826 

6,282 
4,723 

(10 + 10) M F C C kanálů + 
(10 + 10) delta koeficientů 

10 % segmentů e d 
posun (i o 10 % 

mean(eď, 0,5 s) 
/ 6 ( P V ; 0 , 9 ) 
mean(r; 0,5 s) 

3,180 
2,197 

9,606 
7,938 

6,055 
4,538 

(10 + 10) M F C C kanálů + 
(10 + 10) delta koeficientů 

10 % segmentů ê  
posun fi o 15 % 

mean(eď, 0,5 s) 
/ 6 ( P V ; 0 , 9 ) 
mean(r; 0,5 s) 

3,447 
2,548 

8,489 
6,725 

5,464 
3,947 

(10 + 10) M F C C kanálů + 
(10 + 10) delta koeficientů 

10 % segmentů ê  
posun fi o 20 % 

mean(eď, 0,5 s) 
/ 6 ( P V ; 0 , 9 ) 
mean(r; 0,5 s) 

5,481 
4,262 

7,633 
5,891 

5,121 
3,602 

Tabulka 6.6: Chybovost ne j lépe fungující metody diarizace p rezenčn ích n a h r á v e k s r ů z n o u 
konfigurací . Chybovost i v př í s lušných řádc ích obsahuj í p o s t u p n ě hodnoty chyb pro „l ímec" 
rovný 0 ms a „ l ímec" o velikosti 250 ms. 

P i [%] P 2 [%] C[%] 
Límec 0 ms 8,724 1,431 2,572 

Límec 250 ms 6,638 0,712 1,449 

Tabulka 6.7: Chybovost s y s t é m u V B x . Lze p roh lás i t , že d a n ý s y s t é m funguje velmi d o b ř e 
a je m o ž n é ho použ í t pro nás l edné z ískání statistik. 

6.3 Validace statistik 

Statistiky, k t e r é jsou z í skány z p s y c h o t e r a p e u t i c k ý c h sezení a jejich odvozené p r ů m ě r n é 
hodnoty byly val idovány poslechem a u d i o n a h r á v e k . Stat is t iky za ložené na zp racován í př i
rozeného j azyka byly va l idovány m a n u á l n í a n a l ý z o u p řep i su a kontrolou p řesnos t i použ i 
t é h o rozpoznávače řeči . D o s t u p n é online rozpoznávače řeči pro angl ický jazyk na datasetu 
Ca l lHome dosahovaly p o m ě r n ě nízké úspěšnos t i (70-90 %), avšak pro p s y c h o t e r a p e u t i c k á 
sezení, jej ichž a n a l ý z a je p r i m á r n í , by ly p řep i sy v y t v o ř e n y A S R s y s t é m e m pro český jazyk, 
jehož chybovost se pohybuje v ř á d e c h jednotek procent. Tex tové p řep i sy byly val idovány 
i m p l e m e n t o v a n ý m skr iptem a s u b j e k t i v n í m poslechem př í s lušných n a h r á v e k . Neobsahovaly 
zá sadn í chyby, k t e r é by n ě j a k ý m z p ů s o b e m ovl ivňovaly kontext sezení a z tohoto d ů v o d u 
bylo m o ž n é je použ í t pro n á s l e d n o u extrakci s lovních statistik. 
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Kapitola 7 

Závěr 

Cílem t é t o baka l á ř ské p r á c e bylo vy tvo ř i t s y s t é m pro a n a l ý z u audio hovorů mezi d v ě m a 
účas tn íky . Tvorba tohoto s y s t é m u vyžadova la s tudium a h lubš í p o c h o p e n í technik pro zpra
cování řečových s igná lů a pa ra l ingv i s t i ckých charakteristik řeči. 

P o s t u p n ě byla č t e n á ř i p ř e d s t a v e n a teorie n u t n á pro p o c h o p e n í d a n é problematiky a 
data, se k t e r ý m i s y s t é m pracuje. V dalš ích čás tech b y l p o p s á n n a v r ž e n ý sy s t ém, způsob 
jeho implementace v jazyce P y t h o n a jeho ú s p ě š n o s t . Vy tvo řený s y s t é m splňuje body d a n é 
z a d á n í m a je p ř i z p ů s o b e n k použ i t í pro a n a l ý z u p s y c h o t e r a p e u t i c k ý c h sezení . P r o př í s lušné 
n a h r á v k y je vygene rována zp ráva v p o d o b ě H T M L dokumentu obsahuj íc í v y b r a n é charakte
ristiky, jejich z m ě n y v čase a p o r o v n á n í s o s t a t n í m i sezeními . B y l y vygenerovány referenční 
stat ist iky pro p s y c h o t e r a p e u t i c k á sezení , vůč i k t e r ý m je m o ž n é nové sezení p o r o v n á v a t . 
V př í loze se nacház í p l a k á t prezentu j íc í provedenou prác i a n á h l e d dokumentu obsahuj íc ího 
souhrnnou z p r á v u p r o b ě h l é h o p s y c h o t e r a p e u t i c k é h o sezení. 

P o s k y t n u t ý s y s t é m pro a n a l ý z u n a h r á v e k p s y c h o t e r a p e u t i c k ý c h sezení dosahuje přes
nosti diarizace okolo 95 %. P r o tvorbu p řep i su n a h r á v e k b y l využ i t ex t e rn í rozpoznávač 
řeči. A n a l ý z a p řep i su rozšíř i la souhrnnou z p r á v u o dalš í metriky, což vedlo k j e š t ě vyšší 
p ř i d a n é h o d n o t ě t é t o z p r á v y pro terapeuty. 

Souhrnnou z p r á v u by bylo m o ž n é rozšíř i t o da lš í charakterist iky z í skané metodami zpra
cování p ř i rozeného jazyka . M e z i tyto charakterist iky m ů ž e p a t ř i t detekce kl íčových slov, 
detekce p r o b í r a n ý c h t é m a t nebo sumarizace t é m a t p r o b ě h l é konverzace. S y s t é m by bylo 
rovněž v h o d n é doplnit o detekci n á l a d pro český jazyk, k t e r á je a k t u á l n ě d o s t u p n á pouze 
pro ang l ič t inu . Po grafické s t r á n c e by bylo m o ž n é implementovat dalš í vylepšení , ať už 
v p o d o b ě p ř e h r á v á n í a vizualizace dů lež i tých úseků n a h r á v k y p ř í m o v prohl ížeči nebo vý
raznějš ího použ i t í k a s k á d o v ý c h s ty lů pro lepší záž i tek už iva te le . Tak též by mohla bý t velmi 
za j ímavá implementace v l a s tn ího i n t e r a k t i v n í h o prohl ížeče audio n a h r á v k y , ve k t e r é m by 
byly z v ý r a z n ě n y p rob l ema t i cké čás t i s m o ž n o s t í jejich a u t o m a t i c k é h o p řeh ráván í . Da l š ím 
vy lepšen ím by mohlo bý t nasazen í existuj ících s k r i p t ů na w e b o v ý server, aby b y l t é m ě ř 
kdokoliv schopen p rovádě t a n a l ý z u hovoru. 
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Příloha A 

Plakát 

ANALÝZA AUDIO HOVORU MEZI 
DVĚMA ÚČASTNÍKY 

;xander Polok 
g. Pavel Matějks 

VYSOKÉ UČENI FAI 
TECHNICKÉ INFOR 
V BRNĚ TECHNOLC 

MOTIVACE VYSTUP ANALÝZY 
Cílem této práce bylo vytvořit systém 
pro onoiýzu audio hovoru mezi dvěmo 
účastníky. Předmětem anaiýzy byia 
psychoterapeutická sezení 

Souhrnná zpráva, jež je výstupem této 
práce, může částečně nahrazovat 
drahou supervizi u míadých 
psychoterapeutů, kteří ukončili 
vzdělání a získávají praxi. 

Těžit z této analýzy mohou i zkušení 
terapeuti. Poskytnutá zpětná vazba o 
průběhu sezení může sloužit k 
profesnímu růstu a kvalitnější 
psychoterapii v budoucnu. 

POUŽITÉ TECHNIKY 
Za účelem získání informací z 
nahrávek byly využity techniky pro: 

• detekci řečové aktivity 
• diarizaci 
• rozpoznání řeči 
» zpracování přirozeného jazyka 

ÚSPĚŠNOST 
SYSTÉMU 
Úpěšnost detekce řečové aktivity a 
diarizace navrženého systému se 
pohybuje okolo 95 %. Pro rozpoznáni 
řeči je využit ASR systém skupiny 
Speech(g)fit. 

Statistiky o sezení byly vaiidovány jejich 
poslechem. 

Souhrnná zprava o sezení č. en_5866 

Výstupem této práce je interaktivní HTML 
dokument shrnující proběhlé sezení. Zpráva 
obsahuje vybrané charakteristiky, jejichž 
hodnoty jsou zobrazeny v grafické podobě. 

Příslušné grafy obsahují: 
• vývoj sledovaných veličin v čase 
• jejich průměrné hodnoty 
• porovnání hodnot s ostatními sezeními 

O b r á z e k A . l : P l a k á t prezentu j íc í n a v r ž e n ý s y s t é m a jeho výs tupy . 
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Příloha B 

Souhrnná zpráva 

S o u h r n n á z p r á v a o s e z e n í č . e n _ 5 8 6 6 
Tato souhrnná zpráva obsahuje nejdůležitější aspekty, které byly zaznamenány analýzou psychoterapeutického sezení s 

identifikátorem en_5866, které probíhalo 10 minut. 

Poměr mluvy 

íf mluvy terapeuta akllenta je vyvážený. 

Poměr řeči/ticha 

ml uvy a ticha terapeuta. ěr mluvy a ticha klienta. 

Skoky do řeči a hlasitost 

Na následujících grafech |sou ukázány skoky co '"oč kcy .ecer - LVČÍ skoč co 'eči druhému. Dále grafy zohrazu|í měnící se úroveň hlasitosti v 
průběhu sezení. V případě detekce větších výkyvů, |e možné si přiloženou nahrávku opětovně poslechnout a analyzovat, co vedlo k tak razantní 
změně hlasitosti. 

O b r á z e k B . l : N á h l e d čás t i s o u h r n n é h o dokumentu, k t e r ý je automaticky vygenerován pro 
p ř í s lušná p s y c h o t e r a p e u t i c k á sezení. 
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