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ANOTACE

Obsah této prace je zaméfen na analyzu véku a pohlavi. Dale pak byli
zkoumany vhodnosti pfiznakl a vhodnost jejich pouziti pfi klasifikaci mluvéich. Je
v ni pojedndno o zakladni teorii feCového signalu a problematice zobrazeni a

zpracovani feci.

Je zde popsan volné dostupny program Praat, kterym se pouziva pro fecovou
analyzu. Zaméfili jsme se na suprasegmentalni pfiznaky feci. Dale je zde popsana

teorie pfiznakl které byly pro praci zvoleny.

Prvnim z krokd vtéto praci bylo ziskani dostate¢ného pocétu promluv
(nahravanim) od miluvéich rizného v&ku a pohlavi. Re¢ovy korpus je pomérné
obsahly. Miluv&i byli rozdéleni do Sesti vékovych skupin. Dale byly nahravky
zpracovany v programu Praat. PrGmérné hodnoty byly vyneseny do tabulek a
sloupcovych grafl pro vétsi pfehlednost.

Dale bylo vybrano dvanact nejvhodnéjSich pfiznakd podle kritéria kvality.
S nimi poté byla provedena analyza zvolenych pfiznakd pro automatické
rozpoznavani pohlavi a véku. Pfiznaky byly pfi testovani po jednom ubirany.

Jako klasifikator pro rozpoznavani byla zvolena neuronova sit. Pro praci se siti
byl zvolen Neural Network Toolbox v programu Matlab. Vytvofené sité byly pouzity
pro klasifikaci mluv€ich na zékladé véku a pohlavi. Vysledky byly rozebrany v zavéru
prace.

Klicova slova: Reg, korpus, analyza, pfiznaky, klasifikace, mluvé€i, vék, pohlavi,

Praat, neuronova sit.



ABSTRACT

This thesis deals with analysis of speech signal in dependence on the gender and
the age of the speaker. We tried to investigate through the features to find the best
set for the automatic classification of speakers. It also contains a brief discussion
about the speech signal and its characteristics.

We used a program called Praat for the speech analysis purpose. This
program is also described in this work. We mainly focused on the suprasegmental
features of speech.

Our first step was to make our own speech corpus which should contain
speech records from speakers with various age and gender. We made the analysis
using Praat and reported it within this thesis.

For the automatic classification purpose, twelve features were selected basing
on there quality criteria and used with a neural network to classify the speakers to
classes with different age and gender.

As it was mentioned, a neural network was used as a classifier. We used

“Neural Network Toolbox” in the Matlab program to create and train our network.

Keywords: Speech, corpus, analysis, features, classification, speaker, age, gender,

Praat, neural network.
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Vyznam pouzité symboliky

[s]

[slabik/s]
(-]

[Hz]
[Hz]
[Hz]
[Hz]

[Piltony/s]
[dB]

[dB]
[dB]
[dB]
[dB]
[dB]
[dB]
[dB]
[Hz]
[Hz]
[Hz]
[Hz]
[Hz]
[Hz]
[Hz]
[Hz]

celkovy Cas nahravky

tempo feci (n = pocet)

Pocet zné€lych dsekti

minimdlni hodnota zdkladniho t6nu
maximalni hodnota zdkladniho ténu

sttedni hodnota zdkladniho ténu

standardni vychylka zdkladniho ténu
strmost (slope without octave jumps)
minimdlni hodnota harmonicity

maximalni hodnota harmonicity

sttedni hodnota harmonicity

standardni vychylka harmonicity

minimdlni hodnota intenzity

maximadlni hodnota intenzity

sttedni hodnota intenzity

standardni vychylka intenzity

stredni frekvence 1. formantu

Sirka pdsma 1. formantu

stredni frekvence 2. formantu

Sirka pdsma 2. formantu

stredni frekvence 3. formantu

Sirka pdsma 3. formantu

stredni frekvence 4. formantu

Sirka pdsma 4. formantu

i-ty ptiznak

pocet

pocet tiid

smérodatna odchylka

sttedni hodnota veli¢iny X

prvni vékova skupina, vék mluvcich 7-12 let
druhd vékova skupina, v€k mluvcich 13-15 let
treti veékova skupina, veék mluvcich 16-20 let
ctvrtd vékova skupina, v€k mluvéich 21-30 let
paté veékova skupina, veék mluvcich 31-50 let
Sesta v€kova skupina, vék mluvcich nad 50 let
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1 Uvod

Snahou této prace je zjisténi nékterych vlivi (jako je napriklad ryma,
nachlazeni, ochraptélost, frekventovanost konzumace alkoholu nebo zda-li je
mluv¢i kufak) na rfeCové ustroji, feCové parametry a obecné fe€ mluvciho. Déle
je snahou projektu sledovani vlivu vzdélani, vlivu oboru vzdélani a zameéstnani
¢i prostfedi ve kterem se mluvei pfevazné pohybuje. Tudiz i slovni vlivu zasoby
na zpusob vyjadfovani a fe¢ dil€ich jedinca.

StéZejnim cilem této prace je porovnani nahravek stejnych vét od
riznych mluvéich a snaha o zjisténi smérodatného pfiznaku kterym by $la co
nejjednoznacnéji urcit vékova skupina a pohlavi mluvéiho.

Poznani pfiznakl a smérodatnych parametrt ovliviiujicich fe€¢ mluvcich je velmi
dalezité pro samotné vyuziti v konkrétnich aplikacich, jako jsou napfiklad
detekce poziti alkoholu nebo psychicky stav jedince pomoci Feci.

Soucasti prace je databaze nahravek pro rdzné vékové skupiny a pohlavi.

Pro analyzu nahravek byl pouzit program Praat. O tomto programu je nize
samostatna kapitola.

Dale je vyuzito zkoumanych pfiznakd pro klasifikaci mluv€ich podle
pohlavi a poté podle véku miuvéiho. Bylo vybrano dvanact nejvhodnéjsich
pfiznakd podle kritéria kvality. S nimi poté byla provedena analyza zvolenych
pfiznakd pro automatické rozpoznavani pohlavi a véku. Pfiznaky byly pfi
testovani po jednom ubirany.

Jako klasifikator pro rozpoznavani byla zvolena neuronova sit. Pro préaci
se siti byl zvolen Neural Network Toolbox v programu Matlab. Vytvorené sité

byly pouzity pro klasifikaci mluv€ich na zakladé véku a pohlavi.
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2 Recovy signal
2.1 Ret a jeji vyvoj

Redovy signal vytvari kazdy z nds a setkdvame se s nim mezi lidmi
denné. Re¢ je totiz to co nas lidi odliduje od zvifat. Je to zatim nejvyspélejsi
komunikacni prostfedek. Mnoho véci si ohledné feci neuvédomujeme, protoze ji
pfirozenym zpusobem vnimame jako nasi nedilnou soudast. Re¢ patii mezi

jednu z lidskych schopnosti, ale musi se nalezité rozvinout a ,vycvicit®.

2.1.1 Vyvoj feCi u ditéte

Rodi¢e na dité promlouvaji od narozeni a pfiblizné mezi rokem a pul a
druhym rokem Zzivota se jeho biologické a psychické vlastnosti vyvinou natolik,
ze zalCne Caste¢né mluvit. Podle vyvojové psychologie se nejvice Clovék vyviji
do 6. roku Zivota. Mezi vlastnosti v tomto vyvoji patfi i fe€. Pokud se Clovék
nenauci aspon ¢astecné mluvit a nebude kolem sebe vnimat feCové projevy do
7. roku zivota, jiz se nemuze plnohodnotné naucit mluvit.

Vyvoj feci zacina od naseho pocatku. Od 6 tydne po narozeni si dité
zaCne broukat. [3] Poté zacne produkovat nékteré samohlasky a po pfidani
nékterych zvukl se za¢nou objevovat i nékteré souhlasky. Kolem 2. mésice
zacne napodobovat zvuky ve svém okoli — toto se nazyva stadiem zvatlani.
Jednim z prvnich prvkd, které dité napodobi podle fec¢i svého okoli a ktery si
rychle osvoji je melodie fe€i. Prvni slova byvaji jednoslabi¢na nebo
dvouslabi¢nd a zpocatku jsou tvofena opakovanim stejnych slabik (mama,
baba, pipi, ham apod.). Tedy, dité nejdfive opakuje jednoduché zvuky, pozdéji
vyrazy.

Mezi prvnim a druhym rokem zivota se slovni zasoba nazva osob, zvifat
a véci i Cinnosti vyrazné zvétsi. Mezi druhym a tfetim rokem Zivota ma dité
nejzakladnéjsi slovnik vyrazl vytvoren, je schopno se dorozumét a zacina své

fe€i pouzivat podle vzitych gramatickych principd. Toto obdobi je ve vyvoiji

vvvvvv
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dité snahu o samostatné vyjadfovani. V této dobé také prochazi re¢ ditéte
kritickym udobim. Dité zna jiz velké mnozstvi slov, ale celou fadu jesté
nedovede vyslovit tak, jak by si pfalo. Jeho rychlost vyjadfovani se tak opozduje
za rychlosti pfilivu jeho myslenek. Dité pak nékdy zacind zadrhavat. Tento jev
ale jeSté neznamena, Ze jde o koktavost - poruchu feci, kterou je tfeba IécCit.
Kolem patého roku by mél byt zpravidla vyvoj feci ukoncen. Dité je jiz schopno

uzivat hovorovou fec, vypravet jednoduchy déj. [3]

2.1.2 Informacni obsah sdéleni

Recovy signal nenese jen vyslovenou zpravu (co ndm chce nékdo sdélit),
ale i identitu mluv€iho (kdo mluvi) a stav mluv&iho (jak mu je).
Obsah sdéleni tvofi pfiblizné ze 75% vyslovena zprava, z 15% identita mluvéiho
a z 10% stav mluv€iho z celkové informace v fe€ovém signélu. [1]
Kazdy tvor vnima zvuky. Ale fe€¢ vnima mnoho zvifat jinak nez clovék.

Napfiklad psi podle vyzkumu vnimaji pouze prvni jednu az dvé slabiky.

Recovy signal nese tyto informace:

- vlastni vyslovovana zprava ( sklada se ze slov)

identitu mluvéiho (mluvei je rozpoznavan podle individualniho stylu
promluvy)

- druh sdéleni (sdéleni je podle toho zesileno nebo zeslabeno)

- nalada mluv¢iho (odrazi se ve stylu promluvy)

- plvod mluvéiho (jazyk, dialekt, pFizvuk)

- charakteristiky pozadi a prostiedi, ve kterém je mluveno

2.2 Vznik feCi v lidském téle

V lidském téle frekvenci kmitani hlasivek uréuje zakladni hlasivkovy tén,
ktery se pohybuje zhruba v rozmezi 100 - 400 Hz. [5]
Vytvareny zvuk se $ifi dutinami hlasivkového traktu, kde dochazi v zavislosti od
nastaveni téchto dutin k rezonancim zesilujicim urcité ¢asti generovaného

zvukového spektra. Tyto ¢asti se ve fonetice nazyvaji formanty.
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Zvuk, ktery (z vyjimkou nékterych fonému, napf. sykavky s, §) vznika v hrtanu,

je modifikovan v rezonancnich dutinach - hrtanové, astni a nosohltanové. [1]

Nosni

Mékké patro S'St?:; vyzafovani
\Jdutina ~—— S
Ny
_ A
Hrdelni™—¢ Ustni
Dychaci dutina dutina _ :
trubice 44
- Ustni
7 Hlasivky vyzarovani

— Plice <

N <

I

Obr. 2.1: Model lidského hlasového ustroji.

Svalova sila

2.3 Historie zkoumani a napodobovani feci

V pribéhu déjin se lidé snazili uméle vytvaret feCova Ustroji pomoci
mechanickych konstrukci a poté i elektronickych zafizeni. [4]
-Res - australopitekus zhruba pred tfemi miliony let
-Ve starovéku - budovani mluvicich soch a buzku
-Kratzenstein - systému rezonatord, které napodobovaly samohlasky a, e, i, o,
u(1779).

- _l_—

A E I/] O U

Obr. 2.2: Kratzensteinliv systém rezonatoru.
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-von Kempelen — mluvici stroj, ktery se da oznacit za prvni feCovy (mechanicky)
syntetizér (1791).

-devatendcté stoleti — J. B. Fourier a H. Helmholtz, J. R. Ewald.

-1924 —spektralni analyza feci na bazi formantové analyzy samohléasek.
-Wheatstone — Pomoci rezonatoru a méchu (1922)

-Stewart

-Riesz (1937) — vytvofeni tvarované cisterny kter& méla nahrazovat Usta a
modulace pfivadéného vzduchu se provadéla pomoci zaklopek a S$krticich
ventild.

-Voder (1939) — elektronicky model vytvarejici umélou fec, ktery byl ovladany
“Vonderovou klavesnici” a pedalem.

2.4 Zpracovani fecCi

Zvukovou rovinou jazyka se zabyvaji dvé jazykovédné discipliny.
Fonetika zkoumajici materialni stranku jazyka na nezobecnéné drovni i na
prvnim stupni zobecnéni a fonologie, nauka o zpusobech vyuzivani zvukového
materidlu v jazyce. Zatimco fonetika popisuje vSechny zvuky, kiteré se v feci
uzivaji, fonologie se zabyva jen témi, které slouzi rozliSovani vyznamu, tj. témi,
které maji distinktivni funkci.

Od konce 20. let 20. stoleti fonologie byva chapana jako samostatna védni
disciplina. Jeji zakladni jednotkou je foném, nejmenSi zvukovy prostfedek
schopny rozliSit minimalni vyznamovou jednotku jazyka, morfém.

Fonetika je jazykovédna disciplina zabyvajici se materialni strankou
zvukovych vyrazovych prostfedkl jazyka, a to jak na nezobecnéné urovni
poznani a popisu mechanismu vzniku feci, jeji akustické stavby a percepce
zvukového signalu sluchem, tak na zobecnéné urovni hlasek a prozodickych

prostfedku, které jsou uzivany v daném komunikacnim spolecenstvim. [5]
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2.4.1 Oblasti zpracovani feCovych signald

Cislicové zpracovani Fecovych signalli se déli na mnoho odvétvi. Podle
historického vyvoje bychom mohli vidét ¢&tyfi hlavni sméry. Dnes nejvice

rozvinutou a zaroven historicky nejstarsi oblasti je syntéza feci (umélé vytvareni

reci). [1]

Cislicové
zpracovani
recovych signala

i

[

Redovy vstup
(Analyza reci)

Recovy vystup
(Syntéza teci)

L

4

Rozpoznévani teci

Kédovani feci Zvyraznéni reci

pro pienos a
zdznam

Jednotlivych slov

4

Rozpoznavani mluvéich

I

4

Rozpozndvani

specifickych jevi

Slovnych spojeni

Plynulé feci

< Identifikace mluvéich
Verifikace mluvéich

Diagnostika feCovych organti |

Psychicka vysetieni

Detektor 171

Detektor alkoholu |

Obr. 2.3: Hlavni oblasti zpracovani reci.
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2.5 Znazornéni fe¢ovych signalu

Cislicovy signal je pro nas nékdy vyhodnéjsi v grafické podobé nez jen
jako vyjadreni v islech. Grafické zpracovani signald nam pomaha pfi

subjektivnim posouzeni. [1]

2.5.1 Zobrazeni v ¢asové oblasti

Mezi zakladni typy zobrazeni fadime zobrazeni v ¢asoveé oblasti. U
jednoduchych prabéhl se da z tohoto zobrazeni uréit napfiklad délka periody,
velikost Urovné signalu nebo zda-li se jedna o periodickou ¢ast nékterého useku
pribéhu. Samotny ¢asovy prubéh feci v§ak neni vhodny pro zobrazeni rliznych
vlastnosti mluvené feci, které jsou dilezité pro kvalitu feci a vnimani

fonetickych detailt [1]. Proto ¢astéji pouzivame jina zobrazeni.

0.1107

’ i l ’~ I 'l"'ll} 1 I||

-0.06583
0o 0.776961

Time (s)

Obr. 2.4 Casovy pribéh.

2.5.2 : Zobrazeni ve frekvencni oblasti

V technické praxi je zobrazeni ve frekvenéni oblasti mnohem
pouzivanéjsi. Lze z prabéhu vice rozpoznat. Kmitoctové spektrum nam vznikne
Furierovou transformaci signalu. Podstatné jednodu$si pro zkoumani vlastnosti
akustickych signall je volit jako ¢asovou - osu horizontalni a jako kmitoétovou -

osu vertikalni.
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2.5.2.1 Spektrogram

Kratké spektralni intenzity kmito¢tu zobrazujeme rdznou optickou
intenzitou jedné barvy (stupné Sedi). [1] Takovyto pribéh nazyvame
spektrogram.

- Uzkopasmovy (Sitka pasma 50Hz)
- Sirokopasmovy (Sifka pasma 300Hz)

V dobé, kdy byla pouzivana vyhradné analogova technika se u signald
porovnavanim spektrogramu provadélo ovéfovani mluvcich (€asto pro policejni

Ucely specialné vyskolenymi odborniky). Nize je ndzorna ukazka spektrogramu.

, W

1‘

L

W "W I\;tml

fih |
| ‘ "

\ a, J“ \N“

[l l| ‘ ‘ "I‘
il

Frequency (Hz)

0 0.776961
Time (s)

Obr. 2.5: Spektrogram véty ,,Hana tam nebude®.
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3 Praat

3.1 O programu

Program Praat dél4 fonetickou transkripci na pocitaci. Je multiplatformni
program pro fonetickou transkripci na pocitaci napsany v jazyce C. [2]
Existuje v riznych verzich pro tyto operaéni systémy:
- Macintosh.
- Windows
- Linux, FreeBSD

- SGl, Solaris, HPUX (pro tyto platformy jiz nejsou vytvafeny nové verze)

3.2 Vzhled programu

B Praat objects E|@|E|

Praat Mew Read Write

Objects: Sound help
Sound 01 Edit
Phenat i
Interzity 01 Drraw...
Cluery -
odify -
Annotate -
Analpse
Ferodicity - |
S pectm - |
Formants & LPC - |
Pairts - |
To Intensity... |
bl anipulate
To Manipulation... |
Synthesize
Rename... | Copy... Corvert - |
Inspect | Infao | Filter - |
Combine sounds - |
Remaove -
1 bk

Obr. 3.1: Zakladni okno programu.
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I Sound 01

File Edit Query View Select Spectrum  Pitch  Inbensity  Formant  Pulses Help
0.556553
01202 H
0042654
a
-0.1403
5000 Hz| 108*3B|500 Hz
Ly S LA " ....A‘*“':
W’aww o ey .
M f’w e + [172.4 Hz
+ 5,28 4B
MWM - M‘W
0 Hz| M e T e Y %0 46|75 Hz
0 556552 | 0.556553
0.000000 isible part 1.113107 seconds 1142107
Total duration 1.113107 seconds
all in | out | sl | | | ﬂ [+ Group

Obr. 3.2: Editacni okno programu.

M Praat picture

File Edit Margins World Select Pen  Font
1 ) 2 ' 3 ' 4 | 3
S00 824
1
= o
N =
I
E "‘\_,—..-—'—\ \ =
=
P =
5 a G2
u} 106657
Time (=)
4

Time (=)

1.06GET

o

Obr. 3.3: Okno pro vykreslovani a export obrazk.

Program byl pouZzit pro vypocty stfedni hodnoty, minima, maxima a

smérodatné odchylky pro tyto pfiznaky:
- zakladni tén

- intenzitu

- harmonicitu.

Dale pro vypocet poctu znélych Useku, celkového trvani feGového signalu a

v rv|

stfedni hodnoty a Sifku prvnich 4 formantu.

Ma mnoho dalSich funkci, napfiklad syntéza intenzit a LPC.
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3.3 Autori

Oba autofi Paul Boersma a David Weenink pracuji v Institutu fonetické
syntézy, ktery se nachazi na Amsterdamské Univerzité v Holandsku. [2]

David Weenink

Vyucuje:
- zpracovani feci na pocitaCi — pro studenty bakalafského programu
v humanitnich oborech.
- zpracovani feCi a syntéza — pro studenty bakalafského programu v
oboru umélé inteligence.
- zpracovani fecovych signalll - pro studenty magisterského programu
v humanitnich oborech.
- adaptivni identifikace samohlasek a skriptovani — pro studenty
doktorského studia

Paul Boersma

Zabyva se problematikou vztaht mezi fonologii a fonetikou.
A také vyucuje tyto oblasti:

- Foneticka transkripce

- Reg

- Redové viemy

- Experimentalni fonetika

- Obousmeérné fonologie a fonetika
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4 Rec&ovy korpus

4.1 Technické parametry nahravek

Nahravky jsou v8echny monofoni.

Vzorkovaci kmitocet: 44100 Hz.

Pocet bitl na jeden vzorek:16.

Zvukovy format nahravek je PCM wave file (*.wav).
Pro zaznam nahravek byl pouzity software GoldWave.

Pouzité zdznamové zafizeni: PocCitaCovy mikrofon s elektretovou vioZzkou.
4.2 Rozclenéni na vékové skupiny

Rozdéleni do vékovych skupin jsem formuloval na zakladé konzultace
s psychologem, ktery mi uved| rozdéleni vékovych skupin podle celkového
vyvoje Clovéka. Jedinci v kazdé vékové skupiné jsou v jiném stadiu biologického
i psychického vyvoje.
Clenéni skupin podle vyvoje vypada takto:
Predskolni vék 0-7 let.

Skolni vék: 7-12 let.
Pubescence: 12-14 let.
Adolescence: 15-20 let.

Mlada dospélost:  20-30 let.
Stfedni dospélost: 30-45 (50) let.
Pozdni dospélost: 50-60 let.
Stafi: nad 60 let.

Poté jsem vybér vékovych skupin uzplsobil technické realizaci.
Napfiklad kojenci jesSté nemluvi a dité se do 7. roku Zivota jesté vyviji, takze
muzeme vékovou skupinu 0-7 let vypustit, protoze pro nas statisticky nebude
smérodatnd. S velmi starymi lidmi by se komplikované ziskavali nahravky,

takze jsem ji také vypustil.
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Aby se daly vzorky mezi sebou porovnavat, je zapotiebi mit v kazdé
vékové skupiné dost mluvc€ich, minimalné deset mluvCich v kazdé vékové
skupiné. To s sebou nese velkou ¢asovou narocnost a vzhledem k tomu, ze
jsem nemél k dispozici mobilni zafizeni pro nahravani, musel jsem pouzit
stolnich PC, které mi byli zaplj¢eny v dané lokalité. Po ziskani dostate¢ného
po¢tu nahravek jsem poupravil hranice skupin s pfihlédnutim na zmény feci
vlivem véku.

Vysledné rozdéleni vékovych skupin vypada takto:

1. 7-12 let.

2. 13—-151et.
3. 16 —20 let.
4. 21 —30 let.
5. 30 -50 let.
6. nad 50 let.

4.3 Ziskavani vzorkd

Vzhledem k tomu Ze lidé ve véku 7-30 let jsou nejCastéji zaci a studenti,
rozhodl jsem se oslovit Skoly. Timto zpisobem jsem si nepatrné usnadnil praci,
protoze jsem mohl doty¢né presvédCit ke spolupraci hromadné. Bylo vS§ak
zapotfebi mnoho véci vysvétlovat individualné a kazdého podrobné instruovat
zvlast. Nahravani byla provedena na dvou zakladnich Skolach, jedné stfedné
Skole, na vysoko$kolskych kolejich a také doma v rodiné.

4.4 Pouzité véty

Hana tam nebude.

Vlak uz pojede.

Vcera jsem pfiSel pozdé.
Operace se jim nepovedla.

Tak dlouho se chodi se dzbanem pro vodu, az se ucho utrhne.

o0k~ w =

Kdo chce, hleda zplsoby, kdo nechce, hleda davody.

7. Pohovor (nezavisla nahravka do délky 1 minuty zaznamu).
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4.5 Pocet vzorku

Celkovy pocet vytvofenych nahravek je 504. Z toho 72 Pohovora, které
nejsou do tabulek zahrnuty.

Tabulka 4.1: Pocet vytvorenych nahravek v jednotlivych vékovych

skupinach
Cislo .
_ Vék Zeny Muzi Celkem
skupiny
1. 7-12 60 18 78
2. 13-15 18 42 60
3. 16 - 20 18 96 114
4. 21 -30 42 48 90
5. 30 -50 36 30 66
6. nad 50 18 6 24
> 192 240 432

Zpracovany byli vzorky pro 1. vétu ,Hana tam nebude.” Celkovy pocet

analyzovanych vzorku které jsou pouzity v semestralnim projektu je 72.

Tabulka 4.2: Udavaijici pocet mluvcich a zaroven pocet analyzovanych
vzorku v jednotlivych vékovych skupinach

Cislo . _
skupiny Vék Zeny Muzi Celkem
1. 7-12 10 3 13
2. 13-15 3 7 10
3. 16 — 20 3 16 19
4, 21 -30 7 15
5. 30 -50 6 11
6. nad 50 3 1 4
> 32 40 72
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4.6 Dotaznik

Pfi analyze feci existuji parametry, které mohou ovlivnit hlasové Ustroji a
feCové projevy. Na zakladé zformovaného seznamu potencialnich parametr
jsem vytvofil pracovni dotaznik, do kterého jsem si zaznamenaval informace o

jednotlivych mluv€ich. Vzhled dotazniku je uveden v nésledujici tabulce.

Tabulka 4.3: Pouzity dotaznik pro mluvci

Dotaznik ¢&islo: Pohlavi Jméno: Datum: Cas: Nérodnost
M/Z
Vek: 7-12 13-15 16 -20 21-30 30-50 nad 50
Viha: Vyska:
Odkud pochazite
Kde Zijete (min 1 rok)
Nejvyssi dosazené vzdélani | Zakladni | SOU SS smat. | VOS VS Jiné
Obor vzdélani: Dosazeného: Soucasného:
Zamestnani
Kurak ANO NE Prilezitost
__ _ né:
Jak casto pijete alkohol Abstinent |1 za mésic | 1 tydng 2-3x Ob den Denng
_ _ _ tydné __ _ _
Citite se ospale Ne Trochu Ano
Jak se citite? Je mi: Skvéle Cile Mirné Unavené | VyCerpané
o _ unavené__ | __ —
Maite nyni rymu, nachlazeni, rovndtka, piercing...
Prostredi nahrdvky
Hlu¢nost prostiedi
Vizudlni dojem pozorovatele Unava: Ospalost:
PouzZité zdznamové zatizeni
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5 Analyzované parametry

5.1 Zakladni ton

Z&kladni ton je zvuk, jehoz zvukovou intensitu lze v zavislosti na ¢ase
popsat sinusoidou. Slozeny tén (nebo jen tén) je linearni kombinaci zakladnich
tona. Zakladni hlasivkovy ton v lidském téle uréuje frekvence kmitani hlasivek,

ktera se pohybuje zhruba v rozmezi 100 - 400 Hz. [5]

Kazdy periodicky signal je sloZzen z nékolika harmonickych slozek, které
Ize vypocitat rozvojem do Fourierovy fady. Toto slozeni nazyvame spektrum.
Spektrum u akustického signalu Ize nazvat slozeny ton.
Zakladni tén reprezentuje pravidelnost vzorku jako funkci v zavislosti na Case.

Tato pravidelnost nesouvisi s akustickym dojmem nebo chvénim hlasivek.

500

Pitch (H2)

T

(0] 0.776961
Time (s)

Obr. 5.1: Zobrazeni zakladniho tonu.
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5.2 Harmonicita

Harmonicita reprezentuje stupen akustické pravidelnosti, také pro ni byva
pouzivana zkratka HRN (Harmonics - to - Noise Ratio).
Harmonicita je vyjadifena v dB: jestli 99% z energie signalu je v periodické &asti,
a 1% je Sum, HNR je 10*log10(99/1) = 20 dB. HNR 0 dB znamena ze se
energie v harmonické ¢asti a v Sumu rovnaji.
Harmonicita mize byt uzivana jako mira pro:

- Sumové procento z jakékoliv ¢asti periodického signalu.

- Hlasovou kvalitu. Napfiklad zdravy mluvéi muze produkovat znélé [a]
nebo [i] s harmoni¢nosti kolem 20 dB a [u] asi okolo 40 dB. Tento rozdil
pochazejici z vysokych kmito¢ta u [a] a [i], oproti nizkym kmitoctim u [u],
ma za nésledek velmi vy&si citlivost HNR pro vibrace v [a] a [i], nez v [u].
Ochraptéli mluv¢i bude mit u [a] harmoni¢nost mnohem niz8i nez 20 dB.
Vi se o patologickém pfipadu kde mluvéi mél HNR 40 dB pro [i], protoze
klesla frekvence jeho hlasu pod 2000 Hz. [2]

r/"’\«ﬁ (J/\JN V\f\//\"\/\/vfj

Harmonicity (dB)

0 0.1 02 03 04 05 06 07
Time (s)

Obr. 5.2: Pribéh Harmonicity
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5.3 Akusticka intenzita

Intenzita je fyzikalni veli€ina vyjadfujici mnozstvi akustické energie
(energie kmitajicich Castic prostfedi) které projde jednotkovou plochou za
jednotku ¢asu.

Intenzita reprezentuje prabéh sily v casovém rozlozeni t =t + (i— 1) dt.
S hodnotami v dB SPL, t.j. dB vztazny pro 2-10-5 Pa, coZ je normovany
sluchovy prah pro sinusové viny o f= 1000Hz. [2]

64.63

Intensity (dB)

39.66
0 0.776961
Time (s)

Obr. 5.3: Pribéh Intenzity
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5.4 Formanty

Prvni tfi formantové kmitocty obsahuji dilezité informace o charakteru
samohlasek (vokall) a znélych souhlasek. Jako samostatné pfiznaky pfi
kratkodobém spektru Ize pouzit kmitoCet prvniho formantu (timto parametrem
lze od sebe odliSit napfiklad fonémy i a ,a“), stfedni kmitoCet prvnich tfi
formantd (timto parametrem Ize rozlisit fonémy ,i* a ,e“), velikost prvniho
formantu — vztazeno k 0 dB (u fonému ,a“ nabyva vysokych hodnot), velikost
prvniho formantu — vztazeno k minimu (u fonému ,a“ nabyva velmi malych
hodnot, u nosovek naopak velmi velkych) [1]. Prvni formanty Fy - vznikajici
rezonanci v dutiné ustni. Druhé formanty F - v dutiné hrdelni.

NiZe jsou uvedeny typické frekvencni rozsahy pro prvni dva formanty F1 a Fo u
Ceskych samohlasek: [4]
Formant F;4 Formant F»
a 750-1100 Hz  1100-1500 Hz
e 500-700 Hz 1500 -2000 Hz
i 300-500 Hz 2000 -3000 Hz
o 500-700 Hz 900-1200 Hz
300-500 Hz 600-1000 Hz

5000 ..*.'o. . * S '.0. &
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Obr. 5.4: Pribéhy formantu.
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6 Analyza

6.1 Tabulky hodnot

VSechny tabulky s parametry jsou zpracovanim dat od raznych mluvcich
v 8esti vékovych skupinach pro vétu ,Hana tam nebude®. V tabulkach jsou
uvedeny stfedni hodnoty a rozptyly jednotlivych parametrd v dané vékové

skupiné. Nejprve pro Zzeny a poté pro muze.

6.1.1 Vysledky analyzy pro Zzeny

Tabulka 6.1: Priméry analyzovanych parametrt v diléich vékovych

skupinach pro zeny
Ve&kové skupiny 7-12 | 13-15 | 16-20 | 21-30 | 30-50 | nad 50
T [s] 1,2047]1,0487|0,9851(0,9751|1,1665 | 1,1878
R [slabik/s] 5,0916|5,7576|6,2168 | 6,2224 | 5,5462 | 5,0659
Zy [-] 97 85 83 83 90 96
Fomin [Hz] 203 190 167 144 161 124
Fomax [HZ] 329 338 426 310 362 418
Fosr [HZ] 253 247 223 204 219 205
Fosa [Hz] 28 27 50 30 42 52
Fos [Plltony/s] 20 22 26 27 30 36
H i [dB] -1 -6 -2 -2 -2 -6
Hnax [dB] 25 26 27 28 22 25
Hy, [dB] 14 15 14 13 12 11
Hgq [dB] 6 6 7 6 6 7
I'in [dB] 44 53 52 39 43 42
Inax [dB] 74 87 77 67 69 74
Iy, [dB] 66 78 72 61 62 66
Iq [dB] 13 7 6 6 7 7
F, [Hz] 678 601 560 663 759 719
Fis, [Hz] 205 134 310 257 566 401
F> [Hz] 1767 1616| 1617| 1749| 1707 1669
Fosp [Hz] 321 280 405 287 411 226
F3 [Hz] 3016 2844| 2463| 3031| 3025| 3084
F34, [Hz] 610 766| 1133 5521 1196| 1093
F4 [Hz] 4175| 3972| 4168| 4176| 4133| 4260
Fus, [Hz] 578 1380 320 724 481 737
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Tabulka 6.2: Smérodatné odchylky analyzovanych parametra v diléich
vékovych skupinach pro zeny

Vékové skupiny | 7-12 | 13-15 | 16-20 | 21-30 | 30-50 | nad 50
Ts] 0,1878]0,083010,13650,1007]0,4334]0,2881
R [slabik/s] 0,7185]0,4585]0,9116|0,6768 | 0,8476]0,6771
Zn -] 17 17 9 11 4 4
Fomin [HZ] 20 3 28 43 4 2
Fomax [Hz] 91 0] 119] 129 10 0
Fow [Hz] 23 31 20 35 5 6
Fowd [Hz] 12 9 13 19 3 3
Foq [PGlt6ny/s] 4 1 5 5 2 1
Hin [dB] 3 3 2 2 2 2
Hipu [dB] 2 0 2 4 2 0
Hy: [dB] 2 1 1 2 1 1
Hya [dB] 0 1 1 1 1 1
Inin [dB] 6 2 3 3 2 1
Iax [dB] 0] 2| 4] 4 3 2
I [dB] 8 0 3 3 3 1
Ia [dB] 17 1 1 1 4 1
F, [Hz] 77 40 51 83 9 6
Fis, [Hz] 74 53] 151] 163 9 7
F, [Hz] 93 46 89 58 10 7
Fasp [Hz] 130| 127] 328 187 11 11
F; [Hz] 131 174 574 100 11 13
Fsy [Hz] 207 263] 1388] 531 14 16
Fs [Hz] 119 121 32| 114 11 11
Fusp [Hz] 391 975 164| 819 20 31
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6.1.2 Vysledky analyzy pro muze

Tabulka 6.3: Priméry analyzovanych parametru v dil¢ich vékovych
skupinach pro muze

Vekové skupiny 7-12 | 13-15 | 16-20 | 21-30 | 30-50 | nad 50
T [s] 1,556310,98390,9200(0,9016 | 1,0129|1,0797
R [slabik/s] 3,9992 16,1227 6,5957|6,7262 | 6,0028 | 5,5571
Zy [-] 110 79 75 73 83 100
Fomin [HZ] 168 134 95 99 89 86
Fomax [Hz] 400 291 166 190 155 144
Fosir [Hz] 259 166 118 126 125 121
Fosua [Hz] 37 23 16 23 18 18
Foq [Plltony/s] 30 24 29 27 27 38
Hyin [dB] -1 -35 -2 -6 -2 -2
Hinax [dB] 25 28 23 23 22 22
Hy. [dB] 13 12 11 11 11 13
Hgq [dB] 6 6 6 6 6 6
Lnin [dB] 39 50 45 42 47 51
Inax [dB] 68 82 76 70 74 78
Iy [dB] 61 75 70 64 68 72
Iyq [dB] 8 7 7 7 6 7
F, [Hz] 819 552 546 677 664 613
Fis, [Hz] 185 421 324 392 388 256
F, [Hz] 1836 1470 1421| 1672| 1599| 1654
Fay, [Hz] 502 332 385 583 630 526
F3 [Hz] 3189 2824| 2693| 2934| 2963| 3192
F34, [Hz] 537 783 462 524 562 768
F4 [Hz] 4258 | 3857| 3784| 3963| 3842 4le6l
Fus, [Hz] 1496 684 758 541 284 692
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Tabulka 6.4: Smérodatné odchylky analyzovanych parametra v diléich
vékovych skupinach pro zeny

Ve&kové skupiny 7-12 | 13-15 | 16-20 | 21-30 | 30-50 | nad 50
T [s] 0,3149(0,0624 | 0,0939|0,0938 | 0,1189|0,0000
R [slabik/s] 0,712310,3878|0,7326|0,6853 | 0,6806 | 0,0000
Z, [-] 8 7 11 8 8 0
Fomin [Hz] 50 32 8 13 6 0
Fomax [Hz] 108 187 99 97 22 0
Fos: [Hz] 5 38 10 10 10 0
Fosa [Hz] 14 15 15 22 4 0
Foq [Semitony/s] 5 3 6 8 5 0
Hpin [dB] 1 79 3 6 1 0
H.x [dB] 1 6 2 4 2 0
Hgy [dB] 2 1 1 2 1 0
Hyq [dB] 1 1 1 1 1 0
Inax [dB] 11 5 6 8 10 0
L4 [dB] 9 3 5 8 10 0
I4q [dB] 3 1 1 1 1 0
Fi [Hz] 46 25 59 120 109 0
Fis, [HZ] 48 364 139 164 165 0
F> [Hz] 24 109 96 112 208 0
Fas, [HZ] 430 294 239 799 700 0
F5 [Hz] 129 164 140 117 162 0
Fs, [HZ] 145 651 338 266 271 0
F4 [Hz] 127 228 156 130 167 0
Fus, [HZ] 391 371 660 335 130 0
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6.2 Grafy vypoctenych hodnot

Tempo [slabik/s] zakladni ton [Hz]

8,00000 400

7,00000 350

6,00000 300

5,00000 250

o muzi 5
4,00000 . 200 o muzi
| zeny W Zeny

3,00000 150

2,00000 100

1,00000 50

0,00000
7-12 13-15 16-20  21-30 30-50  nad 50 712 13-15 16-20 21-30 30-50 nad 50

a) b)
Obr. 6.1: Zavislost hodnot riznych priznakl na vékové skupiné:
a) zavislost stiredni hodnoty tempa feci na vékové skupiné
b) zavislost stfedni hodnoty zakladniho ténu na vékové skupiné

Z obrazku a) je patrné ze tempo feci je u zen ve vétsiné vékovych skupin
niz§i nez u muzl. Coz je prekvapivy vysledek, protoze predpoklad byl opacny.
Jen ve skupiné 7-12 let je u zen tempo vySsi. V této skupiné jsou jen 3 chlapci.
PFi pofizovani nahravek méli problém s ¢etbou vét na kterou se soustredili vice
nez na samotnou reprodukci. Také byl jejich vékovy pramér vyrazné nizsi nez u
divek. Domnivam se, ze pfi vétSim poctu mluvC€ich v muzské ¢asti by ndm vysel
smérodatnéjsi a vyssi vysledek tempa reci.

V grafu je vidét, ze tempo feCi (jak pro muze, tak pro zeny) s vékem
roste, nabyva nejvysSich hodnot ve véku od 20 do 30 let a poté s vékem zase
klesa. Nejvyssi tempo pro mluvéi ve véku 20-30 let je z psychologického
hlediska logicky. V tomto véku Ize dosahnout nejvysSich vykonl (fyzickych i

Z obrazku b) je vidét Ze Zeny maji vyrazné vyssi frekvenci zakladniho
tonu. Déti dosahuji vétSich hodnot Fy nez dospéli. NejvySSi frekvenci maji
mluvéi v pubertalnim véku (12-15let). U muzd v postpubertalnim véku (16-20
let) po tom co pfestanou mutovat a jejich biologické vlastnosti se ménit, hodnota
frekvence Fy vyrazné klesne a ustéli se. U zen se frekvence zakladniho tonu

v prubéhu starnuti mirné méni.
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rozptyl FO [Hz] strmost FO [semitones/s]

60 40

50

40

zi o muzi
30 a muzi 20 || '
| Zeny m zeny

20

7-12 13-15 16-20 21-30 30-50 nad 50 7-12 13-15 16-20 21-30 30-50 nad 50

a) b)
Obr. 6.2: Zavislost hodnot riznych priznakli na vékové skupiné:
a) zavislost stredni hodnoty rozptylu zakladniho ténu na vékové skupiné

b) zavislost stfedni hodnoty strmosti zakladniho ténu na vékové skupiné

Na obrazku a) je vidét rozptyl hodnot frekvence zakladniho ténu.
Nejvys&i hodnoty rozptylu jsou u Zen ve vékovych skupinach ,16-20“ a nad ,50
let“. V téchto vékovych skupinach maji zeny individualné dost odliSné velikosti
hodnoty frekvence zakladniho ténu.

Z obrazku b) je vidét, Ze u Zzen strmost zakladniho ténu Fy s pfibyvajicimi
lety roste. U muzl do dvaceti let méni (v pubertalnim véku je pokles) a potom

téz s s vékem roste.

intenzita [dB] rozptyl I [-]

30 14

25 12

20

5 8 5
o muzi @ muzi

15
| Zeny 6 m zeny

7-12 13-15 16-20 21-30 30-50 nad 50 7-12 13-15 16-20 21-30 30-50 nad 50

a)
b)

Obr. 6.3: Zavislost hodnot riznych priznakli na vékové skupiné:
a) zavislost stiedni hodnoty intenzity na vékové skupiné
b) zavislost rozptylu intenzity na vékové skupiné
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Z obrazku a) vidime Ze hodnoty intenzity stfidavé rostou a klesaji do 30. roku
zivota a poté s narustajicim vékem roste, jak pro muze, tak pro Zzeny.
NejvysSich hodnot intenzity dosahuje skupina nad ,50 let*.

Na obrazku b) je rozptyl hodnot intenzity. Je pomérné konstantni a
dosahuje nizkych hodnot. Ztoho Ize usoudit Ze by intenzita mohla byt
smérodatnym pFiznakem pro urceni, jestli je mluvci starsi ¢i mladsi nez 35 let.
Vétsi vykyv hodnot je pouze pro zeny ve véku 7-12 let, coz by mohlo init
problémy. Vzhledem k tomu ze je rozptyl vyrazné vysSi jen v této skupiné, je
mozné Ze do vysledku byla zanesena chyba (napfiklad chybnym zanesenim
hodnot do tabulky nebo pfi vypoctu).

harmonicita [dB]

o muzi
B Zeny

7-12 13-15 16-20 21-30 30-50 nad 50

Obr. 6.4: Zavislost stredni hodnoty harmonicity na vékové skupiné

Z obrazku vidime, ze hodnoty harmonicity se s vékem méni. Zeny maji
v8eobecné vyssi harmonicitu nez muzi. Tudiz by Slo Fict, Ze i vétSi znélost hlasu
a tim padem mensi Sumové procento. U muzd nad 50 let zfejmé mohlo dojit

k chybé vysledku zplUsobenou nedostateénym poctem nahravek.
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7 Analyza pouzitych pfiznaku pro automatické
rozpoznani véku a pohlavi mluv¢iho

V prvni Casti, ktera byla obhajena v semestralnim projektu byla provedena
analyza pfiznaku pro jednu vétu.

V druhé Casti (bakalarské prace) byla analyza dokon¢ena pro zbyvajicich
pét vét. Aritmetické pruméry vysledkl pfiznaku jsou uvedeny v tabulkach
Tab. 7.1, 7.2 a 7.3. Téchto pfiznakl je vyuzito pro automatické rozpoznani
pohlavi a véku mluv&iho pomoci vhodného klasifikatoru. V naSem pfipadé byla
jako klasifikator zvolena neuronova sit.

Nasledujici kapitoly popisuji vybér pfiznaki a rozdéleni promluv pro
klasifikaci. Dale budou popséany zakladni typy neuronovych siti, pouzité nastroje

pfi praci a samotny proces klasifikace do tfid.
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Tabulka 7.1: Aritmetické priméry vysledku priznaki pro VS1 a VS2.

vS1Z |vea: 1. 2. [3. |4 |5 |6, |VSIM |véa: J1. 2. [3. |4 |5 |6
T 120] 1,18 1,83 | 1,87 | 4,39 4,22 T 1,56 | 1,21 2,04 2,18 6,27 6,64
R 5,09 4,37 3,97| 551 4,64| 3,78 R 4,00| 4,15] 3,57| 4,72| 3.42] 2,52
Z, 97| 81| 111] 127] 294| 301 Z, 110 73| 134| 143| 406 386
Fomin | 203| 193] 193] 196| 161| 175 Fomin | 168 204 | 201| 205| 198 | 162
Fomax | 329 503| 392| 426| 588| 532 Fomax | 400| 489| 561 326| 587| 506
Foswr | 253| 259| 258 | 256| 264| 252 Fosr | 259] 257 272 262 263| 258
Fosa 28| 62| 36| 45| 70| 54 Foga 37| 52| 71| 32| 64| 55
Fog 200 26| 21| 18| 26| 24 Fog 30| 24| 25| 22| 24| 22
Hupin | 227 -227| -227| 227 227 -227 Hupin | -226| -227| -228| -227 | -228 | 228
Hinax 37| 43| 40| 43| 44| 43 Hipax 34| 44| 43| 44| 43| 48
Hy, 14| 12] 12| 13| 120 12 Hy, 13] 13| 12| 12| 13| 13
Hyg 6 7 8 7 7 6 Hgyq 6 7 7 7 6 6
Ly 44| 41| 40| 39| 38| 38 I 39| 40| 40| 39| 37| -91
Lnax 74| 74| 75| 74| 74| 73 Lnax 68| 78| 72| 74| 75| 76
Iy 65| 65| 65| 64| 63| 63 Iy 61| 67| 61| 64| 63| 62
Iyq 7 8 7 8 7 7 Lig 8 9 7 8 8| 51
F 693 ] 799 | 832| 740| 768 | 796 F, 819 | 834| 940| 757| 789| 864
Fip | 276| 255| 318 | 289| 299| 290 Fip | 394| 246 352| 293| 302| 322
F, 1767 | 1870 | 2111 | 1871 | 1875 | 1939 F) 1836 | 1818 | 2168 | 1939 | 1867 | 1996
Fop | 326 362 485| 464 | 444| 457 Fop | 389 353| 428 411 | 446| 490
F; 3052 {3202 | 3319 | 3213 | 3223 | 3245 F; 3189 | 3188 | 3294 | 3290 | 3161 | 3319
Fsp | 567| 529| 496| 513| 586| 553 [ Fi, | 558] 592| 537| 499 | 576 | 597
F, 4183 | 4304 | 4379 | 4341 | 4360 | 4361 Fy 4258|4289 (4336 | 4316 | 4296 | 4306
Fip | 564 561| 528| 534| 544| 550 | Fap | 597] 616] 581| 550| 563 | 604
vs2zZ | veta: 1. 2. [3. |4 |5 |6 |vS2M |véa: J1. 2. [3. |4 |5 |6
T 1,05] 1,01 | 1,42 146] 3,11| 2,92 T 0,98] 091 1,40| 1,46 | 2,96 | 2,83
R 5,76 | 5,00 5,01| 6,95 6,10| 5,15 R 6,12 555 500| 6,89 | 6,44 | 534
Z, 85| 71| 87| 107] 215| 226 Z, 79| 61| 86| 94| 199| 208
Fomin | 190] 108 186| 178 154| 179 Fomin | 134 123| 135| 132| 100| 116
Fomax | 338| 474 | 441| 280| 587| 456 Fomax | 291 320| 460| 286| 521| 521
Foee | 232| 233| 241| 225| 246| 233 Foor | 166| 162| 181| 165| 181| 172
Fosa 27| 67] 47| 25| 73| 41 Fosa 23| 32| 64| 28| 71| 53
Foq 22| 27| 23| 21| 35| 28 Fog 24| 24| 28| 20| 31| 29
Hyn | 227 -228 | -227| 227 -227] -227 Hyin | -227| -227| 227 -227] 227 227
Hpox 40| 46| 46| 43| 45| 40 Hipa 38| 41| 41| 41| 40| 44
Hy, 15| 14| 11| 13| 12| 13 Hy, 12] 11 9| 11| 10| 11
Hyy 6 6 8 8 8 7 Hgg 6 6 7 8 7 7
L 53] 50| 51| 50| 48| 48 i 50| 50| 51| 50| 49| 46
Lnax 87| 86| 82| 84| 83| 8l Tnax 82| 82| 81| 85| 83| 82
Ly 78| 76| 73| 74| 74| 73 Ly 750 74| 72| 74| 13| 73
Ly 7 8 7 7 8 7 Ly 7 8 6 7 6 7
F 601 ] 732| 700| 620| 625| 613 F 552| 663| 769| 617| 610 621
Fiy 199 | 157| 240| 166| 188| 165 Fip | 228| 198| 252| 185| 202| 168
F, 1616 | 1751 | 1946 | 1672|1682 | 1776 F, 1470 | 1648 | 1960 | 1669 | 1635 | 1730
Fyp | 201 307 455| 285| 275| 309 Fop | 211| 233| 337 283| 262| 317
F; 2844 | 2978 | 3214 [ 2968 | 2971 | 2984 F; 2824 | 2914 | 3128 | 2957 | 2947 | 3005
Fsp | 623] 593| 519| 540| 608| 557 [Fip | 567 | 521 453| 496| 531 511
F, 3972 | 4083 | 4212 | 4124 | 4081 | 4088 F, 3857 | 4001 | 4132 | 4030 | 4028 | 4028
Fup | 555| 536 487| 535| 512] 535 | Fap | 502| 490 | 479| 441| 427 461
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Tabulka 7.2: Aritmetické priméry vysledk priznaki pro VS3 a VS4.

vs3z |ve: |1 |2 |3, 4. |5 |6 |vsaM|vem: |1. |2, [3. |4 |5 e
T 099 1,31] 1,84 1,48 3,24] 3,19 T 0,92] 093] 1,34 ] 1,38 2,92 2,90
R 6,22 | 4,44 3,93 6,.86| 590]| 4,73 R 6,60 573|529 7.34| 6,59| 5,24
A 83| 64| 98| 104| 220| 223 Z, 75| s4| 73| 81| 196 203
Fomn | 167| 152] 166| 150| 105| 123 Fomn | 95| 91| 93| 89| 85| 86
Fomax | 426| 442| 397| 374| 488| 477 Fomax | 166| 367| 384 | 194| 527| 480
Fow | 223| 227 228| 221 218| 210 Fowe | 118] 128 139 121 131] 123
Foud 50| 62| 53| 41| 65| 49 Foud 16| 58| 69| 24| 65| 50
Foq 26| 30| 28| 25| 34| 26 Foy 29| 32| 28| 27| 32| 29
Hyin | 226 | -226 | -227| 227 -227| -228 Ho | -226| 227 226 | -226 | -227| -227
Hpox 36| 34| 41| 37| 45| 46 Huooo | 36| 37| 38| 38| 40| 43
H,, 4] 10| 9| 12 11| 12 Hy, 11 9 8| 10| 10| 11
Hyy 71 7| 7 8| 7| 6 Hgq 6] 5 6| 6| 6] 6
Loin 52| 46| 46| 46| 45| 44 Lin 46| 18| 41| 42| 39| 39
Toax 771 83| 86| 83| 85| 86 Lax 76| 79| 77| 79| 78| 78
Iy 720 73| 74| 73| 75| 73 Iy 70| 70| 68| 69| 68| 69
L 6] 10| 9 8 8| 8 L 7] 18 8| 8| 7 8
F, 560| 778| 760| 578| 635| 683 F, 546| 675| 809| 640| 668| 630
Fi, | 259] 307| 319| 253| 237] 237 Fi, | 276 221] 324| 252| 269 225
F, 1617 | 1695 | 1950 | 1591 | 1676 | 1773 F, 1421 | 1584 | 1938 | 1649 | 1637 | 1678
Fo, | 170] 353| 359| 277]| 224| 247 Foy, | 240| 235| 344| 306| 307| 241
F,  |2848 (2943|3194 (2951 | 3022 | 3098 F;  |2693 2844|3063 | 2872 | 2932 | 2887
Fiy, | 622] 648| 499| 625| 546| 579 Fip | 491 465| 456| 433| 507| 444
F, |4168|4112 4229|4097 | 4169 | 4195 F, |3784|3871|4089 |3945 | 3935 | 3901
Fup, | 500] 572| 510 490| 430| 501 [ Fap | 453] 419] 469 405| 390 389

vs4z |vea: |1 |2 |3, 4. |5 |6 |vsaM |vem: 1. [2. [3. |4 |5 e
T 098] 0,99 | 1,47 1,52] 3.41] 3,00 T 0,90 | 0,91 1,49| 1,47 3,42| 3,29
R 6,22| 5.11] 4,79 6,63| 5,65 4,94 R 6,73 | 5,53 | 4,82 6,91 5.66| 4,66
A 83| 58| 79| 89| 225| 216 Z, 73| 57| 75| 92| 202 212
Fomn | 141| 146| 161| 145| 105| 138 Fomn | 98] 100] 97| 96| 91| 95
Fomax | 311| 433 442| 302| 450| 379 Fomax | 190 372| 426 307| 532| 437
Fow | 204| 217| 221| 203| 209| 198 Foue | 126 150 142] 131] 141| 126
Foud 30| 60| 50| 35| 46| 36 Foud 23| 76| 67| 44| 71| 42
Foq 27| 26| 26| 21| 28| 25 Foy 27| 32| 33| 25| 29| 28
Huin | 227 227 227| 227 227 -227 Huin | -226| 227| 227 -226| -227| 227
Hpox 35| 40| 35| 40| 42| 43 Hua | 34| 41| 44| 39| 41| 45
Hg, 13| 11 9| 11| 11| 11 Hg, 11 9 8] 9| 9| o
Hgq 6l 71 71 9| 7| 6 Hgq 6| 6| 6| 7| 6| 6
Lin 39| 37| 36| 37| 35| 34 Lin 42| 40| 39| 39| 39| 40
Lo 67| 70| 68| 74| 68| 70 Lo 70| 73| 73| 72| 73] 75
Iy 61| 61| 59| 61| 59| 59 Iy 64| 65| 63| 63| 63| 65
I 6| 8| 71 7| 7| 7 L 7 s| 71 7| 7| 7
F, 663| 819| 987| 817| 800| 849 F, 677| 835|1020| 818 887| 860
Fiy | 260] 270| 360 | 335| 304| 346 Fip | 336| 340 442 343| 394| 377
F, 1749 | 1879 | 2187 | 1922 | 1896 | 1991 F, 1672 | 1829 | 2127 | 1925 | 1957 | 1965
Fry, | 344] 419] 515| 503| 470 488 Fop | 365| 463 | 439| 438| 529 493
Fy  |3031]3067 | 3324|3160 | 3135 | 3190 F;  |2934|30813279 | 3143 | 3215|3192
Fy, | 633] 684| 564| 632| 675| 640 | Fip | 578 632 549| 581| 618 623
F, |4176 | 4207 | 4398 | 4308 | 4253 | 4307 Fy 3963|4082 | 4227 [ 4130 | 4196 | 4185
Fip | 469] 600| 568 | 546 559| 578 | Fap | 417] 521 | 525| 478 493| 507
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Tabulka 7.3: Aritmetické priméry vysledk priznaki pro VS5 a VS6.

VS5Z |véta: | 1. |20 3. |4 |5 |6, |vSsM |veta: [1. |20 |3. |4 |5 |6
T 1,01] 1,03 1,73] 1,57 3,33 3.42 T 1,011 097 1,55] 1,51 3,29]| 3,38
R 598|490 | 4,18| 6,58 | 5,76 | 4,49 R 6,00| 5,19 459 6,67 | 580 | 4,46
Z, 89| 75| 106| 121| 247| 264 Z, 83| 63| 100| 101 | 234| 244
Fomin | 160] 161| 161| 153| 122 143 Fomin 88| 88| 85| 88| 90| 86
Fomax | 318] 371 393| 367| 506| 422 Fomax | 156 328 | 328| 310| 530| 415
Foge | 217| 226| 224| 219| 225| 212 Foe | 125 135| 129] 128| 137| 129
Fosa 36| 56| 47| 44| 65| 45 Foga 18| 59| 49| 39| 62| 44
Fou 30 31| 25| 26| 34| 28 Foq 27| 36| 34| 28| 35| 32
Hyin | 226 -226| -227 | -226 | -227 | -227 Hyin | -226| 226 | -227| -227| -227| -227
Hx 36/ 36| 39| 34| 40| 38 H s 36| 38| 41| 38| 42| 42
Hg, 12 9 9| 11 9| 11 Hg, 11 9 8 9| 10| 10
Hgq 6 5 6 6 6 6 Hgq 6 5 6 6 6 6
Inin 43| 41| 40| 40| 38| 38 Lin 47| 44| 42| 42| 42| 41
Lnax 69| 66| 67| 69| 68| 69 s 74 76| 74| 76| 79| 77
Ly 62| 58| 59| 60| 59| 59 Ly 68| 67| 66| 67| 68| 68
Iy 6 6 7 7 6 7 Ly 6 8 7 7 7 8
F, 759 | 800 | 914| 768 | 806| 790 F, 664 | 815| 937| 696| 731| 734
Fiy 392| 393 | 444| 369| 406| 403 Fi, | 366] 329| 370 365| 320| 311
F, 1707 | 1798 | 2143 | 1853 | 1867 | 1891 F, 1599 | 1856 | 2077 | 1770 | 1804 | 1828
Fog 255| 396| 392| 368| 410| 379 Fop | 270 369| 346| 311| 335| 300
F, 3025 | 3097 | 3343 | 3168 | 3220 | 3229 F; 2963 | 3082 | 3225 | 3042 | 3126 | 3077
Fig 609 | 669| 513| 686| 664| 637 Fi, | 447| 671 536| 518 492| 530
F, 4133 | 4173 | 4304 | 4200 | 4237 | 4255 F, 3842 | 3971 | 4098 | 3947 | 3972 | 3945
Fagp 521| 597 | 573| 603| 547 | 542 | Fup | 448 | 489 | 477 454| 438 421

VS6Z | véta: [ 1. |20 3. |4 |5 |6 |vseM |veta: [1. 2. [3. |4 |5 |6
T 1,19] 1,28 1,98 | 1,87 | 4,10 4,54 T 1,08| 1,22 2,16| 1,77 3,53 | 3,55
R 5,07 3,95| 3,59 5,39 4,65]| 3,34 R 5,56 | 4,09 324 5,65 539]| 4,23
Z, 96| 84| 89| 126] 223| 331 Z, 100 75| 132| 120| 237| 232
Fomin | 124] 135 134| 123| 106| 123 Fomin 86| 106| 89| 93| 92| 87
Fomax | 418 ] 504 | 414| 343 | 463| 392 Fomax | 144| 568 | 198 | 168| 213| 165
Fowe | 205| 198 | 221 | 183| 197 182 Foge | 121 180| 136| 135| 126| 122
Foua 52| 78| 64| 47| 60| 40 Foud 18| 129 20| 19| 15| 19
Foq 36| 35| 22| 23| 25| 28 Fog 38| 27| 39| 25| 37| 39
Hyin | -226| -227| -227]| -227| 227 | -227 Hyin | -227| 226 | 226 | -226 | -227| -227
Hx 36| 36| 33| 37| 44| 40 Hipax 43| 39| 36| 41| 38| 40
Hg, 11 9 8| 11 9| 10 Hy: 13| 12 6| 10 8 8
Hgqy 7 5 7 7 7 6 Hgq 6 5 6 6
Lovin 42| 44| 41| 43| 40| 39 Lin 51| 48| 50| 48| 49| 46
L 741 75| 78| 79| 83| 75 Lax 78| 85| 81| 83| 81| 85
Ly 66| 67| 66| 68| 70| 63 Ly 72| 75| 72| 74| 73| 73
Lya 7 8 8 8 8 7 Ly 7 9 6 7 7 8
F, 719| 788 | 920| 695| 736| 795 F, 613 | 746| 856| 637| 630| 670
Fiyp 342 281| 382 318| 314| 329 Fip | 331] 259| 255| 242| 268] 279
F, 1669 | 1763 | 2142 | 1826 | 1796 | 1936 F, 1654 | 1616 | 1911 | 1787 | 1613 | 1738
Foy 243 | 291 | 384| 274| 296| 300 Fop, | 292 247 263| 274 320| 241
Fy 3084 | 3113 | 3407 | 3155 | 3196 | 3282 F, 3192|3113 | 3115|2971 | 3144 | 3018
Fig 560 | 501| 501| 511| 585| 534 [Fi, | 681] 722| 655| 591| 689 | 730
F, 4260 | 4292 | 4416 | 4280 | 4232 | 4362 F, 4161 | 4177 | 4114 | 4055 | 4066 | 4048
J 546 | 531| 579| 503| 564| 505 | Fap | 629| 544| 546 529| 515| 495

42



8 Vybér pfiznaku pro automatickou klasifikaci mluvé&ich

Pro vybér pfiznakl byly pouzity pfedevsim postupy popsané v [1].

Pro numerické zpracovani je vhodné upravit vhodnymi konstantami velikosti
nékterych pfiznaku tak, aby hodnoty v§ech pfiznaku byly radové stejné. Zabrani
se tim nékterym numerickym potizim. Proto byla pfed u€enim neuronové sité
nejprve prevedena matice vybranych pfiznakd podélenim vhodnym ¢&islem na

normovanou matici pfiznakd s hodnotami od jedné do sta.

Pro optimalni vybér pfiznakd jsou stanovena kritéria kvality pfiznakd,
kterd nam umoznuji posoudit jak jsou pro dany ucel vhodna pro rozpoznavani.
V idealnim pfipadé ma kritérium kvality umoznovat jiz pfimo odhad oCekavané
chybovosti celého systému. Pouzité metody pro vybér cilové skupiny pfiznaku
vychazeji z principu selekce, kdy vybirame ze stavajicich pfiznakd jen nékteré
pFiznaky a vybrané pfiznaky pfitom zustavaji v pavodni podobé.

Vybér
piiznakl

v

Vystupni

—»

Vstupni ——»
> . priznaky

—»

ptiznaky

Obr. 8.1: Princip selekce pfiznaku.
Na obrazku 8.1 je znazornén princip selekce, kde €ary vlevo predstavuji vstupni
soubor pfiznaku, blok predstavuje vybér vhodnych pfiznakd podle urcitych
kritérii a Sipky vpravo predstavuji vybrané pfiznaky vhodné pro pouZiti pro

konkrétni praci.
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8.1 Vybér pfiznaku podle rozptylu

Dulezitym predpokladem vybéru hodnotnych pfiznaku je stanoveni vhodného
kritéria k vyjadfeni oddélitelnosti tfid. Tfidou rozumime podle konkrétniho
systém, ktery mé rozliSovat napfiklad skupiny pfibuznych hlasek.

V nasem pfipadé rozliSujeme dva typy tfid: 1. pohlavi, 2. vékové skupiny.
Pozorovanim hodnot pfiznaku x; v pfiznakovém prostoru vznikne jednoduché
kritérium Q(x;) pro vyjadfeni kvality pfiznaku. Pfiemz x; vyjadfuje i-ty pfiznak.
Pfiznak je povazovan za zvlasté kvalitni, pokud se na jednak prvky sejné tridy
vyskytuji blizko kolem stfedni hodnoty a =zarovenn se stfedni hodnoty
jednotlivych tfid mezi sebou liSi, pro rdzné tfidy pokud mozno co nejvice.

Oba pozadavky jsou vyjadfeny v nasledujicich definicich. Kvadrat
vzdalenosti mezi stfednimi hodnotami tfidy v a tfidy « je

D}, =(u,~u,)* (81)
Aritmetickou stfedni hodnotu vzdalenosti mezi vSemi tfidami uréime podle
D=1 Sy (82)
Vv -1 o

v=l u=l

Kde V znaci celkovy pocet tfid. Kvadrat rozptylu tfidy v kolem stfedni hodnoty je
$? = E{(x-1,)*} (8-3)

a jeho aritmeticka stfedni hodnota

1 \4

§?==>'S’ (8-4)
V v=l1
Informaci o geometrické oddélitelnosti (separabilité) tfid v pfiznakovém
prostoru dava mira definovana pomérem
SZ

S*+D?

00) = 0<0()<1 (8-3)
pro jeden pfiznaky Q(x;, x2,...), ktera je omezena na intervalu od 0 do 1. Pokud
vykazuje pfiznak x; velké rozdily pro rizné tfidy a malé rozdily pro rizné prvky v
jedné tfidé, ma mira Q(x;) malou hodnotu, v idedlnim pfipadé je Q(x;) =0. Velké
hodnoty naopak ukazuji ze pfiznaky jsou velmi rozptyleny a jsou tedy nevhodné
pro rozpoznavani. Krajni pfipady vyjadfuji:

0()=0 ... optimalni plna odlucitelnost

o0H)=1 ... zadna oddélitelnost (totalni chaos v pfiznacich)
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Nevyhodou miry Q je, Ze nebere do Uvahy korelaci mezi pfiznaky. Napfiklad
mohou byt vybrany jako nejlepSi pfiznaky témér dva identické pfiznaky
s pfisluSnou vysokou hodnotou Q(x;). Blize bude vysvétleno pozdéji. Dalsi

nevyhodou je klesajici u€innost pro vétsi pocet tfid.

8.1.1 Priklady vypoctu

Pro nazornost bude nasledovné uveden pfiklad vypoctu kvality Q(x;) na stfedni
hodnoté zakladniho tonu F, . pro rozliSeni pohlavi, kde rozliSujeme dvé tfidy :

1. muzi,

2. Zeny.
Uvedené vypocty byli provedeny shodné s predeslymi vzorci pomoci funkci MS
Excel a poté ovéreny v programu Matlab.
Nejprve byli rozdéleny vSechny vzorky do dvou tfid (mnozin hodnot) podle
pohlavi na M —muzi a Z — zeny.
Poté byly vypocteny stfedni hodnoty (aritmeticky primér) jednotlivych tfid

Z o = 228,5943

(8-6)
M,,, =147,1097

Kvadrat vzdalenosti mezi stfednimi hodnotami tfidy M a tfidy Z se vypocita

D;, = (U, — iy)? =(288,5943-147,1097)* = 6639,7412 (8-7)
Aritmetickou stfedni hodnotu ur€ime jako aritmeticky primér, kdy pfi dvou
tfidach nam vychazi jen jedna vzdalenost, tedy

D? =6639,7412 (8-8)
Dale byl vypocitan rozptyl pro jednotlivé tfidy

S2 = E{(x—p )*}=1192,0289

Sy = E{a—p )*}=18457149
a aritmeticka stfedni hodnota rozptylu

(8-9)

Vv 2 2
g2 :ézsf _ S, +S,) _ 1192,0289 +1845,7149 ~1518,8719 (8-10)
v=1

- 2 2
Vysledna mira kvality se vypocita
S? 1518,8719

D)= = =0,1862 (8-11
Qo) S2+D? 1518,8719+6639,7412 ( )
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Stejné bylo postupovano pfi vypoctu kritéria kvality Q pfi rozdéleni na $est tfid

podle vékové skupiny.

Pro nazornost bude nésledovné uveden pfiklad vypoctu kvality Q(x;) na stfedni

hodnoté zakladniho tonu Fys: pro rozliseni vékové skupiny, kde rozliSujeme 6

tfid pro néz stfedni hodnoty jsou:
VSlg, =258,1784
V82, =190,2006
V83, =141,5767
VS4 ¢, =169,7555
VS5 g =179,5484
VS6, =182,4389

(8-12)

Kvadraty vzdalenosti mezi stfednimi hodnotami tfid jsou

DX\ vsr = (Hys) — Hysy)* = (258,1784—190,2006)° = 4620,9822
Dysyvs3 = (Hysy — Hygy)® =13595,9507

Dy vsa = (Hys, — Hysy)” = 7818,6046

Dy yss = (Hys) = Hyss)® = 6182,6679

Dysyvs6 = (Hys = Hys)” = 5736,4636

Dy ys3 = (Hysy — Hys;)* = 2364,2805

Dy, yss = (Hys, — Hy)* =418,0007

Dy, vss = (Hyg, — Hyss)® =113,4680

Dy vs6 = (Uysy = Hyse)” = 60,2430

Dyssysy = (Hysy = Mysy)® = 794,0448

Dysyyss = (lyss — tyss)” =1441,8524

Djgayse = (Hyss — Myse)® =1669,7218

Dyjgyvss = (Uysy = Hyss)® = 95,9014

Dysyuse = (Hyss — Hysg)” =160,8693 (8-13)
Dysyss = (Hyss = Hyse)® = 8,3549

6
Jejich pocet musi vychazet n , = , aby byly vy€erpany vSechny kombinace.
b 2

Aritmetick4 stfedni hodnota patnacti hodnot kvadrat vzdalenosti je

D* =3005,4271 (8-14)

Déle byly vypocitany rozptyly danych tfid
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S2 = Ef(x—p1,)" }=412,9778
S, = E{(x— p,,)* }=2036,7216
S, = Ef(x—u,,)* }=1545,5867

(8-15)
S2. = E{(x—p,)*}=2116,7581
S2. = E{(x—u,,) }=12396,3180
S, = E{(x—u,,)*}=1862,7093
a jejich aritmeticka stfedni hodnota
S* = éiSf = S+ 5152 + Sis 2 Siss + Suss + Sisa) _ 1728,5119.  (8-16)
v=l
Vysledna mira kvality se vypocita
S? 1728,5119

== = =0,3651. (8-17)
S2+D?  1728,5119 +3005,4271

Pro kritérium kvality Q byla vytvofena tabulka Tab. 8.1 kde jsou zahrnuty

vysledky pro rozliSeni na tfidy podle pohlavi a podle véku. Dale byli do tabulky
vyneseny hodnoty, pro kritérium kvality pro rozpoznavani véku zvlast pro muze
a zvlast pro Zeny.

Tabulka 8.1: Hodnoty kritéria kvality priznaku.

Pro Pro
0 vék pohlavi
VSichni Zeny MuZi
R 0,5015| 0,6452| 0,3682| 0,7755
Z, 0,8560| 0,9185| 0,7415| 0,9416
Fomin 0,3909| 0,6018| 0,1108| 0,3427
Fomax 0,9175| 0,9351| 0,7387| 0,9216
Fosir 0,3651| 0,4649| 0,0823| 0,1862
Fosa 0,9918| 0,9380| 0,9492| 0,9995
Foq 0,7749| 0,8087| 0,6380| 0,8530
Hin 0,8413| 08327| 0,7572| 0,9512
Hmax 0,8615| 0,7563| 0,8955| 0,9999
Hgy 0,6332| 0,5814| 0,4915| 0,7289
Hgq 0,7774| 0,7237| 0,5908| 0,8133
Tnin 0,9154| 0,3722| 0,8477| 0,9970
Tmax 0,5807| 0,3453| 0,6299| 0,8813
L 0,5407| 0,2992| 0,5423| 0,8153
Lgq 0,9661| 0,6499| 0,8953| 0,9813
F 0,5311| 0,4906| 0,4868| 0,8948
Figp 0,4555| 0,3687| 0,4542| 0,9676
F, 0,5759| 0,6044| 0,5391| 0,7543
Fog 0,5182| 0,5173| 0,4946| 0,8602
F; 0,4431| 0,5717| 0,4023| 0,6297
Fiyp 0,7207| 0,7339| 0,4382| 0,7387
F, 0,4033| 0,4664| 0,3685| 0,3372
Fsp 0,6966| 0,8745| 0,5001| 0,5866
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v v

hodnotami Q pro dany ucel rozeznavani, které byli dale pouzity pro trénovani
neuronové sité. Maximalni pocet pfiznakd bylo zvoleno 12, na zakladé
doporuceni vhodného poctu deseti az dvaceti pfiznaku z [1]. Natrénovani
neuronové sité s dvandcti pfiznaky bude trvat delSi dobu nez u jinych
klasifikatord. Napfiklad u HMM (Skryté Markovovy modely), je trénovani
rychlejSi. Samotné trénovani i popis neuronové sité je popsano v kapitolach
nize.

Vysledky hodnot kritéria kvality byly pro vétdi nazornost zaneseny do ¢tyr
sloupcovych grafa.

Kritérium kvality Q pfi 2 tfidach pro rozliSeni pohlavi

0.2 H I T i

ot I % f
0

T T T T T T T T T T T T T T T T T

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Pfizank x i

Obr. 8.2: Kritérium kvality pro rozliSeni pohlavi.

Kritérium kvality Q pfi 6 tfidach pro rozliSeni vékovych skupin

1 —

0,9 M M

0,8 —

0.6 LT L i

(¢
04 HIE1I~ - L -

03 H H H
0.2 H 1 H]

ot H HH H - HHHHHBEHHBH -

0 L s B e B L s e B e e L B B e e
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Pfiznak x i

Obr. 8.3: Kritérium kvality pro rozliSeni véku.

48



Kritérium kvality Q pfi 6 tfidach pro rozlieni vékovych skupin jen pro ZENY

0,9

0,8
0,7

0,6
0,5

Q[-]

0,4
0,3
0,2

0,1 1

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Pfiznak x i

Obr. 8.4: Kritérium kvality pro rozliSeni véku jen pro zeny.

Kritérium kvality Q pFi 6 tfidach pro rozlieni vékovych skupin jen pro MUZE

0,9

0,8
0,7

0,6
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0,4
0,3
0,2
0,1 1
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Obr. 8.5: Kritérium kvality pro rozliSeni véku jen pro muze.

Kde i-tym €lenem pfiznaku x; rozumime:
1. R, 2. Zy, 3. Fomin, 4. Fomax> 5. Fostr, 6. Fosta, 7. Fosl, 8. Hminy, 9. Hmax, 10. Hgy, 11. Hgg,
12. Lnin, 13. Inaxs 14 L, 15. Igg, 16. Fy, 17. Figp, 18. F2, 19. Fagp,, 20. F3, 21. F3g, 22. Fa,
23. Fugp.
V prvnim grafu Obr. 8.2 jsou vyneseny hodnoty kritéria kvality, které
popisuji vhodnost jednotlivych pfiznak( pro rozpoznavani pohlavi. Graf Obr. 8.3
popisuje totéz pro rozpoznavani véku a v grafech Obr. 8.4, 8.5 bylo vyneseno
kritérium kvality pro rozpoznavani véku pro muze a zeny zvlast. Z uvedenych
vysledku plyne ze je pro rozpoznani vékové skupiny vhodnéjSi nejprve
rozpoznat pohlavi mluvéich, protoze hodnoty kvality pfiznakd pro muze a zeny

pfi rozpoznavani véku se mohou zdsadné lisit.
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8.2 Korelace pfiznaku

Pfiznaky by nemély byt vzajemné korelovany. Pokud dva pfiznaky silné
koreluji, je hodnota jednoho pfiznaku zna¢né uréena hodnotou jiného pfiznaku
a jeden ze dvou korelovanych pfiznaki muze byt vylou¢en z mnoziny pfiznaki,

aniz by doslo k velké zméné vysledkl rozpoznavani [1], [9].

Kovariance c(i,j) dvou pfiznakd x; a x; se da vypocitat obdobné jako
rozptyl v jednorozmérném rozloZeni. Z nadmérnych hodnot pouzivanych
pFiznakd musi byt ureny rozdéleni pfiznakd v kazdé tfidé stfedni hodnoty u a
kovarian¢ni matice C. Podrobnéjsi vypocty viz [1]

Kovariance se nehodi jako objektivni méfitko zavislosti pfiznaku, protoze
sama zavisi na velikosti stfednich hodnot, jak plyne z jejiho vzorce pro vypocet
kovarian¢ni matice C,

1 & . o
¢, (i, y=—=> % (k)x! —ulp, (8-18)
K, =
kde i,j - jsou indexy pfiznakl (kde plati 1 <i, j <N), N - je pocCet pfiznakd, K, - je
pocet pfiznakovych vektord zpracovanych ve tfidé v, v - zna¢i mérnou tfidu a g,
je stfedni hodnota pfiznakového vektoru, ktera se pro kazdou rozpoznavanou

tridu v urci takto

> x, (k) (8-19)

1

P
£ 7k 4
Plnou kovarian&ni matici bychom ziskali, pokud bychom vypocitali kovariance
pro v8echny kombinace i,j =1, ..., N.

Normovanim kovarianéni matice vrozsahu od -1 od 1 vytvofime
vhodnéjsi kritérium zavislosti pfiznakl, kde na hlavni diagonale budou prvky
rovny jedné. Prvky nad diagonalou a pod diagondlou jsou si rovny, zrcadlové

podle diagonaly. Prvky korelacni matice jsou z matice kovarian¢ni ziskany takto

) (590

P, J)=
Ve, (@0e, (. )

Program Matlab pfimo vypocital matici korelacnich koeficientu

normovanou od -1 do 1. Kde pfiznaky blizici -1 jsou nejméné korelovany a

pfiznaky blizici se 1 jsou nejvice korelovany. Matici korelacnich koeficientl
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nebyla uvedena cela kvuli jejim velkym rozmérim pfi tak vysokém poctu
pfiznakl. Ale je uvedena jeji ¢ast v Tab. 8.2, aby bylo zfejmé jak ma jeji tvar
vypadat.

Tabulka 8.2: Casteéné zobrazeni matice korelaénich koeficient.

R Zy Fomin  Fomax Fose  Fosw
R 1,00 -0,39 -0,31 -0,26 -0,40 -0,16
Z, -0,39 1,00 0,05 0,34 020 0,10
Fomn -0,31 0,05 1,00 0,15 0,81 -0,05
Fomax  -026 0,34 0,15 1,00 040 0,83
Foste -040 0,20 0,81 040 1,00 0,25
Fosw -0,16 0,10 -0,05 0,83 025 1,00

V nasledujicich tabulkach Tab. 8.3 vlevo je uvedeno deset nejvice a
v Tab. 8.3 vpravo deset nejméné korelovanych pfiznaka.

Tabulka 8.3: Deset nejméné (vlevo) a deset nejvice (vpravo) korelovanych

pfiznaku.

Xi Xi ki Xi Xi ki
Hinax Hnin -0.6107 L Tmax 0.9448
F L -0.5966 F F 0.8817
F; I -0.5697 F; F; 0.8401
Fogp A -0.5623 Fosw Fomax 0.8326
Figp L -0.5441 F, F; 0.8101
Fs R -0.5023 Fosue Fomin 0.8062
F, R -0.4859 Fs F 0.7771
Flg, Tnax -0.4849 Fy F 0.7332
Fl Tmax -0.4782 Fogp F 0.7211
F4 R -0.4674 Fogp F 0.6753

Dale byla pro bliz§i predstavu z matice korela¢nich koeficientll vytvofena mira
korelace k; pfiznaku x; se vSemi ostatnimi pfiznaky a to tak, ze byla provedena
suma korelaénich koeficientd pro kazdy sloupec korelaéni matice, ktera
obsahuje informaci o korelaci daného pfiznaku x; se v8emi ostatnimi pfiznaky.

Prvky byly vzestupné sefazeny do Tab. 8.4 podle miry korelace pfiznaku k;.
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Tabulka 8.4: Mira korelace priznaku k; s ostatnimi priznaky.
i Xi ki i Xi ki i Xi ki

R -2,9374| 9 |Z, 2,0230| 17 |Fasp | 4,0609
Hyin |-1,9089] 10 |Fiy, | 2,1200] 18 | Fomax | 4,0986
Lyt -1,2464 | 11 |Hmax | 2,5676| 19 | Foy, | 42786
Imax  |-0,3337] 12 |Hga | 2,6305] 20 | F» 4,4604
Fosi 0,4385| 13 |Fayp | 2,8173] 21 |Fosr | 4,8845
Inin | 0,6216] 14 [Foqa | 3,4243| 22 |F3 5,0831
Hye | 0,6967] 15 | Fomin | 3,5185] 23 | Fy 5,3399
Lsa 1,1004] 16 | F, 3,9601

XN [N | |W[(I|—

Dale byly hodnoty ztabulky vyneseny do sloupcového grafu Obr. 8.6, kde
vyznam pfiznaku x; je uveden v tabulce Tab. 8.4.

Korelace pfiznaku x i s ostatnimi pfiznaky

Mira korelace

T T T T T T T T T T T T T T T T

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

o @
o [
~ @

pfizank x i

Obr. 8.6: Mira korelace priznaku k; s ostatnimi priznaky.

Z vysledku je patrné ze nejméné korelujici pfiznaky jsou tempo fe¢i — R a
stfedni hodnota intenzity — I;.

Naopak nejvice korelujicimi pfiznaky s ostatnimi pfiznaky jsou stfedni hodnota
¢tvrtého formantu F,, stfedni hodnota tretiho formantu F; a stfedni hodnota
zakladniho tonu Foy,. Je vidét ze stfedni hodnoty i Sitky formantovych pfiznaku
mezi sebou vzajemné znacné koreluji, avSak na druhou stranu velmi nizce

koreluji s ostatnimi pfiznaky.
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9 Neuronové sité

Neuronova sit je jednim z vypocetnich modell pouzivanych v umélé inteligenci.
Prvni matematicky model neuronu vytvofili McCulloch a Pitts v roce 1943 a
tento model se dodnes pouziva pro bézné aplikace. Vzorem pro umeély model
neuronové sité je biologicka neuronova sit a chovani jejich struktur. Uméla
neuronova sit se sklada z umeélych (formalnich) neurond. Ma Siroké pouziti,
predevSim tam kde nelze pouzit znamych funkénich algoritm.

Neurony jsou vzajemné propojeny a navzajem si prfedavaji signaly a
transformuji je pomoci ur€itych pfenosovych funkci. Neuron ma libovolny pocet
vstupl, ale pouze jeden vystup.

NejCastéjsi pouziti neuronovych siti je pro rozpoznavani a kompresi
obrazl nebo zvuku, pfedvidani vyvoje ¢asovych fad (napf. burzovnich indexu),
nékdy dokonce k filtrovani spamu (nezadouci posty). Také umélé neuronové
sité slouzi v Iékarstvi k prohlubovani znalosti o fungovani nervovych soustav
zivych organismu. Napfiklad perceptronova sit vznikla pivodné jako simulace

fyziologického modelu rozpoznavani vzora na sitnici lidského oka [5].

9.1 Vyhody a nevyhody neuronovych siti

Vyhody:
- Schopnost adaptovat se - neni nutné znat algoritmus fe$eni. Ziskavani
znalosti probih& u¢enim pomoci mnoziny vzora.
- Schopnost generalizace — jsou spravné klasifikovany do tfid i vzory,
které nejsou soucasti tréninkového souboru hodnot.
Nevyhody:
- Znacna doba potfebna k natrénovani
- Je obtizné zjistit, zda neuronova sit spravné generalizuje
- Nutnost zkuSenosti pro spravnou volbu optimalini topologie sité
- SloZitost a rozsah siti
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9.2 Formalni neutron

Je zakladem matematického modelu neuronové sité. Strukturu popisuje
obrazek Obr. 9.1, kde xy, ..., x, jsou obecné realné vstupy, modelujici dentrity,
kterych muze byt jedna az n. Vstupy jsou ohodnoceny redlnymi synaptickymi
vdhami wy;, ..., wy;, které urCuji propustnost téchto vstupl. @ oznacuje préh
(bias), ktery predstavuje zvlastni vstup, ktery neni pfipojeny k vystupu zadného
neuronu, ale pfivadi konstantni veli€inu do neuronu. Tato veli¢ina funguje jako
prahova hodnota pfi aktivovani vystupu. Kdyz suma vazeného souctu vstupt
nepresahuje prahovou hodnotu, tak se neuron neaktivuje a jeho vystup zUstane
nezménény. f(x) je pouzita pfenosova funkce neuronu a y;je vystup neuronu [5],
[6], [7].
Potencial j neutronu predstavuje vazena suma vstupnich hodnot:

y _vstup; = ZWUxi. (9-1)

i=1

Prah muze byt do vztahu zacélenén predanim komponent ® = 1 do
vektoru x. Prah je potom zpracovavan jako jakakoliv jind vaha, tzn. wg = b.

Vstup do neuronu Y; je pak dan vztahem

y_vstup; = w; +inwij =b, +inwij. (9-2)
pa =

@ Wij

Vi
§(C I ——

Obr. 9.1: Zakladni struktura modelu umélého neuronu.
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9.3 Zakladni modely neuronovych siti

Zde jsou uvedeny zakladni modely neuronovych siti, jez jsou popsany podle [6]
a [8].

- Perceptron — je tvofena jednoduchym neuronem nebo jednovrstvou siti
s dopfednym Sifenim. Nepouziva ucitele. Je jednou z nejzndméjSich a
nejpouzivangjSich siti. Aktivacni funkci je jednotkovy skok nebo
znaménkova funkce. Pouziva se jako klasifikator pro linearné
separovatelné obrazy.

- Backpropagation — vicevrstva sit’ vychazejici z perceptronu. Obsahuje
algoritmus se zpétnym Sifenim chyby. Aktivacni funkce mohou byt
spojita, diferencovatelna nebo monotdnné klesajici.

- Hopfieldova sit' — jednovrstva rekurentni sit' s pevnymi vahami. Vstupni
vektory musi byt binarni (0/1), popfipadé bipolarni (-1/1). Aktivacnimi
funkcemi jsou bud funkce jednotného skoku, nebo znaménkovou funkci.
Pouziva se nejCastéji pro autoasociativni paméti, rekonstrukce
neuplnych a Sumem poskozenych obrazl,optimalizaéni problémy.

- Neuronova sit ART — dvouvrstva rekurentni sit bez ucitele. Vstupni
vektor je bud binarni nebo realny. Pouziva se pro rozpoznavani znaki,
feCovych segmentl apod. a také pro shlukovani.

- Kohonenova neuronova sit' — jednovrstvova sit' s dopfednym Sifenim.
Nepouziva ugitele. Vystupni hodnota neuront je definovana jako
vzdalenost mezi vstupnim a vahovym vektorem. Pouzivé se pro analyzu

dat, shlukovani , vytvareni sémantickych map.

9.4 Parametry navrzené neuronove sité

Blokové schéma jedné z nami pouzitych neuronovych siti zachycuje Obr. 9.2,
kde cerny blok vlevo predstavuje soubor deseti vstupnich pFiznaku
prfevedenych do vektoru v bloku LW{1,1}. Blok b{1} pfedstavuje prah a kulaty
blok se symbolem plus predstavuje neurony ktery maji vystup pfes prfenosovou
funkci. V naSem pfipadé je to pfenosova funkce typu Hyperbolickad tangenta.

Dale cesta pokracuje na vstup dalSich dvou vrstev.
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17 Network: NS10

Yiew | Train || Simulate || &dapt | Reinitialize Weights || Yiew/Edit Weights

Obr. 9.2: Blokové schéma jedné z vytvorenych siti s deseti priznaky.

Parametry a nastaveni neuronovych siti, které byli pouzity v nasi praci:
Typ modelu sité: Dopiredny perceptron s algoritmem backpropagation
Trénovaci funkce: Levenberg-Marquardt backpropagation (Inovované vylepSeni
algoritmu backpropagation )
Uprava uéici se funkce: Moment vah se sestupnym sklonem a s ugici funkci
prahu.
Vykonavajici funkce: Minimalizace stfedni kvadratické chyby.
Pocet vrstev: 3,
kde pocet neuront pro jednotlivé vrstvy byl zvolen podle nasledujiciho pravidla.
Pocet neuronll Ny se voli zpravidla pro vrstvu:

1. Ny =N, -3+(2+4)

2. Ny, =N,-3+(2+4) (9-3)

3. Ny, =N,
Kde Nr pfedstavuje pocet tfid.

Pro rozeznavani pohlavi bylo pouzito 8 neurond v prvnich dvou vrstvach a 2
neurony ve tfeti vrstvé. Pro rozeznavani véku bylo pouzito 22 neuront v prvnich
dvou vrstvach, v tfeti vrstvé 6 neuronu pro zeny a pouze 5 neurond pro muze.
Posledni tfida byla pro rozeznani véku u muzli vynechana, protoze v ni byl
pouze jeden mluvci.

U vSech tfi vrstev byla pouzita pfenosova funkce neuronl typu Hyperbolicka
tangenta.
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10Navrh neuronovych siti v Neural Network Toolbox

NNToolbox je nastroj programu Matlab pro praci s neuronovymi sitémi. Je cely
tvofen grafickym rozhranim, takZe praci zna¢né usnadruje. V Matlabu se
spousti pfikazem nntool. Vstupni data lze do né&j importovat jako matici nebo
jako pole hodnot, jak jsme to €inili my a program si sdm data pfevede na matici.

Import je mozny z pracovniho prostoru Matlabu (Workspace) nebo pfimo ze

souboru.
+} Network/Mata Manager g|2|
[k Input Data: T networks #f Output Data: E
lbrenivek_M_12 Ns10
[trenidvek_M_10 Ns12
@ arget Dats: : 88 Error Data:
Target_tren_M
) Input Delay States: : ) Layer Delay States:
& Import... ] [ L Mew.., l B coen M Dslete DHelp || @ Close

Obr. 10.1: Zakladni okno NN Toolboxu.
Na obrazku Obr. 10.1 je zachycen vzhled NNToolboxu, kde vlevo jsou vidét

vstupni data s riznym mnozstvim pfiznakd a matice s nazvem targetdata, ktera
urCuje do které tfidy patfi vstupni trénovaci vzorek. Obsahuje stejny pocet
radkil jako je pocet tfid a stejny pocet sloupct jako je pocet trénovacich vzorku
ve vstupnich datech. V prostfed obrazku je seznam vytvofenych neuronovych
siti. Nova sit se vytvofi klepnutim na zalozku New..., a poté mizeme zadat
vstupni parametry. Parametry a nastaveni které bylo pouZito v nasi praci, jsou
blize specifikovany v kapitole o neuronovych sitich.

Trénovani sité vybranymi pfiznaky bylo také provedeno pomoci
NNToolboxu. Mnozstvi epoch bylo zvoleno tak, aby byla pokud mozno

dosazena statisticka chybovost pfi trénovani mensi nez 107°.
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7

11 Postup rozdéleni vzorku pro trénovani a testovani

Promluvy byly rozdéleny na dvé skupiny a to na trénovaci S;., a testovaci
Siest, tak aby byl vétsi pocet promluv pro trénovani sité a mensi pro testovani
sité. Pro rozpoznavani pohlavi bylo rozdéleni pfiblizné v poméru Syen - 5:3 -
Siest- Pro rozeznavani véku bylo v ramci moznosti v kazdé vékové skupiné také
dodrzeno poméru 5:3. Pro rozeznavani pohlavi byli vynechany vékové skupiny
VS1 - VS2, protoze prfedevsim chlapci nez se dostanou do obdobi adolescence
jsou velmi obtizné rozeznatelni. Maji totiz neustaleny hlas a hodnoty pfiznaku
se neodliSuji vyrazné od divek. K rozeznavani véku u muzd nebyla pouzita
nejvy8sSi vékova skupina VS6, jelikoZz v ni byl jen 1 mluvCi. U Zen jsou v této
vékové skupiné pro trénovani a testovani pouze po jedné mluvci. Je
pravdépodobné Ze rozeznani této vékové skupiny nebude spravné, protoze

pocet mluv€ich pro trénovani je nizky.

V jednotlivych skupindch byl pouZit pocet promluv pro trénovani a

testovani pro rozpoznavani véku i pohlavi vyjadfeny v tabulce Tab 11.1.

Tabulka 11.1: Pouzité mnozstvi promluv pro trénovani a testovani NS.

Pohlavi Stren 186
Stest 108

Vek Zeny | Seen 120
Sest |72

Muzi | Suem | 144

Sest |90

V tabulce Syen znamena trénovaci skupinu a Siest testovaci skupinu.
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12 Proces klasifikace

Pro trénovani jsme pouzili, jak bylo popsano jiz dfive Neural Network Toolbox
v programu Matlab. Pro trénovani a testovani neuronové sité bylo vybrano
podle kritéria kvality Q dvanact nejvhodnéjSich pfiznaku které jsou zaneseny
sestupné do Tab.12.1 na zakladé kritéria kvality pro dany uc¢el rozpoznavani.
Tabulka 12.1: Dvanact nejvhodnéjSich priznakl vybranych podle 0

[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
POhlaVi FOstr F4str F()min F4sp F3str Hstr F3sp Fzstr R Hstd Istr Fzsp
Vék FOstr FOnn_n F4str F3str Flsp R Fzsp Flstr Istr FZstr Imax Hstr

Trénovani a nasledné testovani s témito pfiznaky bylo provadéno tak, ze
nejprve byly uvazovany vSechny pfiznaky a postupné bylo ubirdno po jednom
pfiznaku s nejhors$im kritériem kvality Q, kdy s timto novym souborem pfiznaku
byla natrénovana a otestovana nova sit. Pfiznaky byli ubirdny az do poctu
jednoho pfiznaku, kdy jim byl Fo.. PFi uceni sité s mensim pocétem pfiznakl nez
Sest vyrazné stoupa chybovost u¢eni neuronové sité u které je dobré aby byla
v hodnotach nizsich nez 10™.

Testovani toho jak dobfe ma neuronova sit nauCeny vzory a jak je
zafazuje do spravnych tfid jsme provadéli pomoci vhodného zobrazeni, které
nadm vysledek zapsalo do tzv. matice zmatku, kter4d se v mnoha literaturach
uvadi jako ,Confusion matrix“. Pro rozpoznavani pohlavi méla matice rozmér

2x2 a mohla vypadat napfiklad takto:

83 17

(27 73}’
kde prvky na hlavni diagondle znamenaji procentualné vyjadreny vysledek
spravného rozpoznani neuronové sité. Na prvnim fadku matice jsou vysledky
rozpoznani zen a na druhém fadku pro rozpoznani muzi. Prvky mimo hlavni
diagonaly jsou procentuelnim vyjadfenim Spatné rozeznanych mluvéich ve své
kategorii.

Procentualné vyjadiené vysledky spravného zafazeni do danych tfid byl

zaneseny do Tab. 12.2 (vlevo)a poté do grafu Obr. 12.1. Jsou zde zahrnuty
vSechny vékové skupiny. V tabulce Tab. 12.2 (vpravo) a grafu Obr. 12.2 jsou

vysledky, kde pro trénovani a testovani byli vynechani mluvéi z vékovych
skupiny VS1 a VS2 z divodu popsanych v pfedchozi kapitole.
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Vysledky pro rozpoznavani pohlavi:

Tabulka 12.2: Vysledky spravného zarazeni do tfid pro vSechny vékové

skupiny (vlevo) a s vynechanim prvnich dvou vékovych skupin (vpravo).
Pocet Pocet
pouzitych | pouzitych |
priznaki Zeny Muzi Priimér pfiznakt Zeny Muzi Primér
1 83 73 78 1 81 100 90,5
2 18 99 58,5 2 76 100 88
3 85 72 78,5 3 74 100 87
4 81 74 77,5 4 62 97 79,5
5 33 86 59,5 5 83 97 90
6 82 68 75 6 76 98 87
7 72 76 74 7 83 98 90,5
8 71 78 74,5 8 83 98 90,5
9 86 19 52,5 9 74 100 87
10 71 42 56,5 10 86 98 92
11 74 78 76 11 69 98 83,5
12 83 82 82,5 12 60 86 73

Podle stfedni hodnoty spravného zafazeni do tfidy pro muze a Zeny byly v

tabulce Tab. 12.2 oznaceny tfi soubory pfiznakd, s nimiz bylo dosazeno

nejlepSich vysledku.

—— ZENY
—=— MUZI
—a— pramér

Vysledky uspésnosti uc¢enia rozpoznani pohlavibez VS1 a VS2
120
100
80 1% /\ ~ " a A\
X
g 60
c X =
:g \ / \ / \\/7
(7]
3
40 \/ v \/
20 ' o
0 ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
N pfiznaku

Obr. 12.1: Vysledky spravného zarazeni do trid pro vSechny vékové

skupiny.
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Vysledky uspésnosti uéenia rozpoznani pohlavibez VS1 a VS2
120
e I \'—'/'—'—'/-\’—\
80 :\‘\\x f\\.// I\\//\
T o~
g
2 60 >
0
(X
(]
=
40
20
0 \
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
N pfiznaku

—e— ZENY
—=— MUZ|
—a— prdmér

Obr. 12.2: Vysledky spravného zarazeni do tfid s vynechanim prvnich

dvou vékovych skupin.

Z grafli Obr. 12.1 a Obr. 12.2 je patrné, ze pfi vynechani prvnich dvou vékovych

skupin dochazi mnohem vice ke spravné klasifikaci pfi rdznych poctech

pFiznaku jak pro zeny, tak pro muze.

Pro rozpoznavani véku méla matice rozmér 5x5 pro muze a 6x6 pro

zeny. Samotné vysledné matice jsou uvedeny v Tab. 12.3 pro muze a

v Tab.12.4 pro Zeny. Popis bude proveden pro vetSi nazornost jen na matici

typu 5x5 pro muze. Pro vétsi matici plati stejny princip. Kazdy fadek zahrnuje

pét tfid, kde uvedena Cisla jsou procentuelni vyjadreni, do které tfidy neuronova

sit testované promluvy zaradila. Ke spravnému zarazeni do dané tfidy doslo

pokud je nejvysSi hodnota na hlavni diagonéle. Idealni stav pro vSechny tfidy je

hodnota 100 po celé hlavni diagonale.
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Vysledky pro rozpoznavani véku

M1

M2

M3

M4

M5

M6

Tabulka 12.3: Vysledky pro rozeznavani véku u muzu.

100 0 0 0 0
0| 44| 50 6 0
0| 14| 69| 17 0
0 0| 78| 22 0
0| 17| 75 8 0
67 0] 33 0 0
44| 39| 17 0 0
0| 19| 72 3 6
0| 17| 61 17 6
0 8| 67 0] 25
67| 17| 17 0 0
28| 44| 11 17 0
0| 25| 64 3 8
0| 11| 22| 67 0
0| 42| 33| 25 0
67| 17| 17 0 0
0] 94 0 6 0
0| 28| 58 6 8
0 6| 28| 56| 11
0 0] 33] 33| 33
100 0 0 0 0
100 0 0 0 0
86 0 8 3 3
56| 22| 11 11 0
42| 17 0] 42 0
50| 17| 17| 17 0
6| 50| 17| 22 6
0| 17| 72| 11 0
0| 22| 33| 17| 28
0| 17 8| 25| 50
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M7

M8

M9

M10

M11

M12

67| 33 0 0 0
17] 22| 28| 33 0
0] 22| 69 3 6
0 6] 44| 50 0
0 8| 33| 50 8
50| 33 0] 17 0
0] 33| 39| 28 0
0] 25| 61 8 6
0 0| 78| 22 0
0 0] 50| 42 8
67| 17| 17 0 0
33| 28| 28 6 6
0| 28| 50| 11| 11
0 0] 28] 67 6
0 0] 92 0 8
67| 17| 17 0 0
44| 11| 44 0 0
0| 25| 6t 14 0
0| 11| 11] 78 0
0 0] 33| 58 8
17] 83 0 0 0
6| 50| 22| 22 0
0| 28| 64 6 3
0 0| 11| 83 6
0 0 8| 83 8
50| 17| 17 0] 17
17] 33| 28| 22 0
0| 14| 67| 19 0
0 0| 50| 50 0
0 0] 50| 50 0




Z1

Z2

Z3

Z4

Z5

Z6

Tabulka 12.4: Vysledky pro rozeznavani véku u zen.

83 4 4 4 4 0 z7
17 0 0| 67 0| 17
17 0] 33| 50 0 0
0 0 8| 25 8| 58
17 0| 17| 50| 17 0
17 0| 17 8 8| 50
42| 33 0 8| 17 0 Z8
33 0 0 0| 67 0
50 0 0| 17| 33 0
8 0 8 0| 33| 50
17 0 0| 33| 42 8
25| 17| 25 0] 17| 17
42 8 0| 25| 25 0 Z9
17 0 0 0| 83 0
17 0 0] 33| 50 0
50 0 8 8| 33 0
17 0 0] 42| 33 8
67 0 8| 25 0 0
42| 50 0 8 0 0 Z10
0] 50 0| 17| 33 0
0| 83 0| 17 0 0
0] 25 0| 17| 17| 42
0| 75 0] 17 8 0
0] 67 8 8| 17 0
42| 50 0 8 0 0 Z11
0] 50 0| 17| 33 0
0] 83 0| 17 0 0
0] 25 0| 17| 17| 42
0| 75 0] 17 8 0
0] 67 8 8| 17 0
42 0 8| 33| 17 0 212
17| 17| 17| 50 0 0
0| 17 0| 83 0 0
0 0 0| 58 0] 42
0 0 0| 67| 33 0
17 0] 33| 42 0 8
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63 8 4| 17 8 0
17 0| 17| 50| 17 0
33| 50 0 0| 17 0
17 0 0] 67| 17 0
8| 25 0 8| 58 0
17] 17] 17| 25| 25 0
54 0| 17| 25 4 0
67 0 0| 33 0 0
33 0| 17| 50 0 0
8 0 0| 42 0] 50
42 0] 33| 25 0 0
33 0] 17| 33 8 8
71 8 0| 17 4 0
50| 17| 33 0 0 0
67| 17| 17 0 0 0
0 0 0| 33 8| 58
17| 17| 25| 25| 17 0
8 0] 42| 42 0 8
75 0 0] 17 8 0
67| 17| 17 0 0 0
50 0] 50 0 0 0
0 0 0| 42 0| 58
17 0] 33| 17| 33 0
17 0] 17| 25 0] 42
63| 13 0] 21 4 0
50| 33| 17 0 0 0
83 0] 17 0 0 0
0 0 0| 67| 25 8
33 0] 33| 17 8 8
0 8| 50| 25 0| 17
63 8 0| 13| 17 0
50| 50 0 0 0 0
33 0] 67 0 0 0
0 0 0| 50 0| 50
17 8| 58 0 0| 17
50 0] 33| 17 0 0




Pfi rozpoznavani vékové skupiny byly dale vysledky zpracovany tak, Ze jsme
ur€ili z krajnich hodnot jednotlivych skupin stfedni hodnoty. Vznikala nam tak
pomysina stfedni hodnota skuteéného véku. Napfiklad VS1 ma vékovy rozsah
7-12 let. TakZe z hodnot 7 a 12 jsme udélali aritmeticky prGmér a vysla hodnota
9,5. Stejné tak bylo postupovano v ostatnich vékovych skupinach, kde vysledky
jsou v Tab. 12.5.

Tabulka 12.5: Stredni hodnoty vékovych skupin.

Vékova skupina Sttedni hodnota
VS1 9.5
VS2 14
VS3 18
VS4 25.5
VS5 40
VS6 60

Dale byl vypocten aritmeticky pramér a smérodatna odchylka hodnot jez
vyjadfuji vékovou vzdalenost klasifikované tfidy od skuteéného véku popsaného
v Tab. 12.6 pro rGzné pocty pfiznakud jak pro muze, tak pro zeny.

Tabulka 12.6: Stredni hodnoty a smérodatné odchylky vzdalenosti
spravné klasifikace.

N piiznakt XsTR N N piiznakt XsTR S

M1 5,38 6,55 Z1 13,57 | 13,60
M2 5,56 6,71 72 18,13 15,08
M3 6,11 7,59 73 19,80 | 15,33
M4 5,15 6,40 74 17,30 | 15,42
M5 8,69 7,36 75 19,64 | 19,10
M6 6,28 6,78 76 16,38 | 14,53
M7 5,47 6,40 77 13,60 | 13,78
M8 5,84 6,35 V4 18,13 15,07
M9 6,61 7,48 79 16,42 | 15,77
MI10 4,69 5,21 Z10 13,98 | 14,87
Mil1 4,84 5,11 Z11 14,81 14,92
M12 5,78 6,15 712 18,69 | 17,44

V Tab 12.6 pismeno M oznaduje muZe a pismeno Z zeny. Cislo za témito
pismeny oznacuje pocet pouzitych pfiznakd pro klasifikaci, Xsr je stfedni
hodnota vzdalenosti klasifikované vékové skupiny od skuteéného véku.

S vyjadfuje smérodatnou odchylku hodnot vyjadfujicich vzdalenost
klasifikovaného véku od skute¢ného.

64



13Zavér

V Casti ktera byla obhajena jako semestralni projekt jsou rozebrany a
vysvétleny nékteré zakladni vlastnosti feCovych signali a jejich souvislosti
s vékem, biologickym i psychickym vyvojem clovéka. Je zde popsan vznik
feCovych signald v lidském téle. V projektu jsou stru¢né rozepsany dejiny
zkoumani fedi a jeji umélé vytvareni (syntéza). Pak je zde popsano rozdéleni
do oblasti cCislicového zpracovani fe€ovych signalu, zpusoby zobrazovani
feCovych signall a prace s nimi. Je zde popsan program Praat, ktery byl
stéZejnim nastrojem pro analyzu nahravek. Prace popisuje a oduvodiuje
zpUsob rozdéleni databaze na vékové skupiny, zpusob ziskavani vzork( a praci
s mluv€imi. Jsou zde popsany mozné souvislosti fe€ového signalu s biologii a
navyky Clovéka, které by mohly FeCovy signal ovlivnit, jako napfiklad, zda-li je
mluvéi kufdk. Hlavni zaméfeni projekiu je zkoumani parametrd a pfiznaku
feCovych signall v souvislosti s vékem a pohlavim miuvéich. V praci jsou
popsany zakladni zkoumané pfiznaky Fecovych signall, jako je napfiklad
zakladni ton a intenzita signalu.

Semestralni projekt obsahuje vysledky analyzy rozdélené podle pohlavi
mluv€ich a popisuje rozdily hodnot ve vékovych skupinach. Grafické zavislosti
zobrazuji vysledky analyzy zkoumané véty ,Hana tam nebude®. Jednim
z nejzajimaveéjSich zkoumanych pfiznakl je zavislost tempa fe€i na véku a
pohlavi mluv&ich. A to pfedev§im proto, ze byla hodnota tempa olekavana
vyS§Si u zen, byla vy$Si u muzu. Hodnoty frekvence zakladniho tonu vysly podle
oCekavani vyssi u Zen.

V bakalarské praci byla dokonéena analyza pfiznakd ze semestralniho
projektu pro vSechny véty a bylo vyuzito poznatk(l z obhajeného semestralniho
projektu. Byly vybrany vhodné pfiznaky jak pro rozpoznavani pohlavi, tak i véku
podle kritéria kvality. Vybranych pfiznakd bylo vyuzito pro klasifikaci s vyuzitim
klasifikatoru. Jako klasifikator byla zvolena neuronova sit. Byly popsany
zakladni typy neuronovych siti a parametry nami zvolené neuronove sité. Jako
nastroj pro navrh neuronové sité byl zvolen Neural Network Toolbox
z programu Matlab. Vzorky byly rozdéleny na trénovaci, pomoci nichz byla sit

trénovana a na testovaci, pomoci nichz bylo testovano, jak Uspésné sit
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klasifikovala mluv&i do tfid podle pohlavi a zvlast pak do tfid podle véku. Pro
testovani byly pouzity promluvy od jinych mluv€ich nez pro trénovani.

Vysledky byly vyneseny do tabulek, kde tfi nejlépe klasifikované soubory
pfiznakd byly zvyraznény a nasledné zaneseny do grafu. Nejlépe sit
klasifikovala mluv€i do tfid podle pohlavi s 83% Uspésnosti pro Zzeny a s 82%
uspésnosti pro zeny pfi pouziti souboru dvanacti pfiznakd. Mnohem lepsich
vysledk( klasifikace bylo dosazeno po odstranéni prvnich dvou vékovych
skupin, které obsahovaly mluvei ve vékovém rozsahu sedm az patnact let.
Uspésnost klasifikace pro zeny se takika nezménila, pro muze se v8ak témér u
vSech siti s riznym pocétem pfiznaku blizila stu procent. Takto patrny rozdil je
zpUsoben tim, ze se u chlapcu hlas vyviji a méni do Sestnacti let velmi vyrazné.
Hodnoty pfiznaki muz( jsou pak velmi obtizné rozeznatelné od hodnot
pFiznaku pro zeny.

Pri klasifikaci mluv€ich do vékovych skupin byla pro muze nejvétsi
uspésnost pfi pouziti souboru jedendacti pfiznaku. Bylo dosazeno primérné
odchylky klasifikovanych vékovych skupin od skute¢nych vékd mluvéich 4,83
let. Smérodatna odchylka pfi pouziti sité stémito pfiznaky byla 5.11. Pfi
klasifikaci Zen do vékovych skupin byla UspéSnost spravného zarazovani
vyrazné nizSi. Nejmensi pramérna vékova vzdalenost klasifikovaného véku od
skute€ného byla 13,57 let, se smérodatnou odchylkou 13,6 pfi pouZiti jednoho
pfiznaku, a to stfedni hodnoty zakladniho ténu.

Jako celkové zhodnoceni analyzy Ize Fict, Ze bylo dosazeno uspokojivych
vysledku pfi zkoumani jednotlivych pfiznakd. Pfi samotném rozpoznavani
pohlavi bylo dosazeno také vice nez uspokojivych vysledkl. Pfi rozpoznavani
véku byly vysledky lepsi, nez bylo predpokladano vzhledem k tomu, ze uloha
spravné klasifikace véku neni v soucasnosti v oblasti zpracovani fecovych
signalt povazovana za snadnou. Pouziva se proto pfi ni druhotnych pfiznak.
My jsme se ale chtéli v této praci zaméfit na suprasegmentalni pfiznaky.

Lze fici, ze vyrazné lepSich vysledkl pfi klasifikaci jak pohlavi, tak i véku,
bylo dosazeno pro muze. Horsi vysledky pfi klasifikaci zen mohou byt
zplUsobeny nedostateéné vysokym poctem Zenskych miuvéich v nékterych

vékovych skupinach.
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