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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva moznosti vyuziti ROC kfivek pro ohodnoceni metod, které pracuji
se zvukovymi signaly. Konkrétné se zaméruje na moznosti detekce stresu v freCovych
signalech. Samotna detekce je provadéna ve frekvencni oblasti signald. Z tohoto divodu
se prace snazi nalézt nejlepsi metodu pro odhad spektra a fesi se také problematika
velikosti spektra vstupnich signal(i. Je také navrzen klasifikator vyuzivajici ROC krivky,
ktery rozhoduje, zda je vstupni signal stresovy, nebo nestresovy. Vystupem této prace
jsou poznatky ziskané provedenim analyz, z kterych jsou nasledné vyvozena doporudceni.
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spektra, parametrické metody odhadu spektra, periodogram, Bartlettova metoda, Wel-
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ABSTRACT

This thesis deals with oportunity of ROC curve usage in the description of methods that
work with sound signals. Specifically, it focuses on ways of detecting of stress in speech
signals. The detection itselfs is done in a range of frequencies of the sound signal. There
is also a classifier designed using ROC curves that decides whether the input signal is
stressed or not. The output of this thesis are findings gathered from analyses and also
some recommendation based on those analyses.
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1 UVOD

Pocitacové zpracovani feci je v dnesni dobé velmi dilezitou soucasti fady systémi.
Napriklad se jedné o systémy pro rozpoznani mluvené reci, pocitacovou syntézu reci,
identifikaci a validaci ¢lovéka na zakladé jeho hlasu, prenos fecového signalu, atd.
Na zakladé konkrétniho pouziti se lisi pozadavky na zpracovani signali. U prenosu
recového signdlu nas nejvice zajima prenosova rychlost. P¥i malé prenosové rychlosti
muze byt zakodovand informace prenesena kandlem s mensi kapacitou a efektivné
zpracovana. Avsak pfi malé prenosové rychlosti mize dojit k redukci informac¢niho
obsahu signalu a nasledné ztraté kvality pti rekonstrukci fec¢i. U problematiky roz-
poznavani feci se snazime snizit informac¢ni redundanci zvukovych signali a to bez
ztraty informac¢niho obsahu signalu. Diky stalé vykonnéjsim pocitacim se pouzivaji
konalou srozumitelnost (vyhlazovani spekter, atd.). Identifikaci fe¢nika je zalozena
na zvyraznovani odlisSnosti hlasu, z které opét plyne zcela odlisny zptisob zpracovani
signalu. [1]

Moznost uplatnéni zpracovani zvukovych signalt je tedy vice nez velka. Tato
prace se vénuje problematice detekce hlasového zaznamu ve stresovém emocnim
stavu (ddle oznacovano jako detekce stresu). Na podobnych principech pracuje i
detekce jinych emoci, nebo atypickych prizvukt ve zvukovych signédlech. Prace na-
vazuje na diplomovou préaci [6]. Cilem préce je zaméfit se na porovnani metod, které
je mozné pri detekci vyuzit a pomoci ROC ktivek srovnat jejich vykonnost. Stanovit
doporuceni pro volbu konkrétnich metod a ¢asti klasifikatoru. Vyuziti ROC kiivek
pro tuto problematiku je velmi vhodné, protoze mame pouze omezenou (relativné
malou) skupinu testovacich dat. A préavé srovnani riznych metod na stejné mnoziné
testovacich dat je jedna z mnoha moznych vyuziti ROC kiivek.

Préce je rozdélena tii hlavnich kapitol. V kapitole [2| ziska ¢tenar znalosti po-
tfebné k porozuméni této problematiky. V nasledujici kapitole [3| jsou popsany jed-
notlivé analyzy, které byly provedeny. Kapitola [4] je vénovana konkrétnim fesenim
podpturnych programi. V posledni kapitole [5| jsou shrnuté poznatky a doporuceni.

Podpiirné programy byly napsany v programovém prostiedi MATLAB R2014b
a prace byla vysazena systémem KTEX.
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2 TEORIE

Po precteni této kapitoly ziska ¢tenar zakladni znalosti, které jsou potieba pro po-

chopeni problematiky této prace.

2.1 Pocitacové zpracovani reci

Zvukové signaly jsou spojité analogové signaly, které byly ziskany nahranim pomoci
mikrofénu. Abychom mohli provést jejich zpracovani (analyzu) v pocitaci, musime
provest tzv. digitalizaci. Ta spoc¢iva v prevedeni spojitého analogového signalu na
digitalni. To je provedeno procesem vzorkovani a naslednym kvantovanim (obr. .
Procesem vzorkovani ziskdme z ptuvodniho spojitého signalu x(¢) diskrétni signdl,
pro ktery plati z(n) = z(n-1/F;), kde F je vzorkovaci frekvence. Kvantizace spociva
v zaokrouhleni hodnoty spojitého signalu v c¢ase vzorkovani k nejblizsi kvantizacni
hladineé.

A hodnota

_— plvodni signal

odectena hodnota

\ rekonstruovany
signal

skute¢na hodnota

vzorkovaci bod

!

Obr. 2.1: Princip digitalizace (vzorkovani a kvantizace). [7]

Zvukovy signal miiZe byt zobrazen v ¢asové, nebo frekvenéni oblasti. Casové prii-
béhy zobrazuji vyvoj amplitudy v ¢ase a jsou kvaziperiodické. Ve frekvencni oblasti
je signdl zobrazen jako zéavislost amplitudy signdlu ve frekvenci (amplitudové spek-
trum). Tvar spektra zobrazuje Siroké vrcholky odpovidajici jednotlivym formanttim

hlasového traktu.
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Nejjednodussi metoda vypoctu spektra je pomoci kratkodobé Fourierovi trans-

formace S(w, n), ktera je pro diskrétni signal s(k) definovana vztahem [I]

o0

S(w,n) = Y s(k)h(n—

n=—oo

k)e Ik (2.1)
kde w je kruhova frekvence, n je diskétni proménnd casu a h(n) je okénkova funkce,
kterou vybereme tsek signélu.

7 hlediska detekce stresu v hlasu miizeme s vyhodou vyuzit detekce samohlasek,
které se vyznacuji vysokou amplitudou a delsim trvanim. Pro ¢eské samohlasky jsou
podstatné prvni tii formanty (oblasti koncentrace akustické energie). V tabulce

jsou uvedeny frekvence prvnich tii formantua [1J.

Tab. 2.1: Hodnoty pésem prvnich ti{ formantt pro ¢eské samohlasky. [1]

F[Hz| Fy[HZ] F3[HZ]
/i/, /i/ | 300-500 | 2000 - 2800 | 2600 - 3500
Je/, /é/ | 480 - 700 | 1560 - 2100 | 2500 - 3500
Ja/, /4] | 700 - 1100 | 1100 - 1500 | 2500 - 3000
Jo/, /6/ | 500 - 700 | 850 - 1200 | 2500 - 3000
Ju/, /4/ | 300 - 500 | 600 - 1000 | 2400 - 2900

2.2 Odhad spektra

Z literatury [I] je patrné, Ze pro detekci stresu v hlasovych signalech je vyhodnéjsi
detekce v frekvencni oblasti. Budeme pottebovat ziskat spektrum zvukovych signéli.
Této problematice budou vénovany nasledujici kapitoly. Metody odhadu spektra lze
rozdélit na dva zakladni pristupy: neparametrické a parametrické metody. Nejprve
bude predstaveno nékolik metod vyuzivajicich neparametricky odhad spektra. V
dalsi kapitole jsou parametrické metody zalozené na odhadu autoregresniho modelu.

Nésledujici kapitoly byly vytvoreny volnym prekladem z literatury [3] a [2].

2.2.1 Neparametrické metody odhadu spektra

U téchto metod je odhad spektra zalozen pouze na konec¢ném poctu vzorka signélu.
Nepotirebujeme zadné znalosti o tom, jak byla data vytvorena. Proto jsou tyto me-
tody nazyvany neparametrické. Jejich nevyhodou je, ze snizuji frekvenéni rozliseni.
Zakladni metodou je periodogram, z kterého jsou nasledné odvozeny dalsi metody
jako napt. Welch, Bartlett, Blackman a Tukey.
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Metoda periodogramu

Predpokladdme odhad spektra hustoty vykonu (dale oznacovéno jako spektrum)
z jednoho vzorku ndhodného procesu. V praxi je spojity signdl z,(t) navzorkovan
frekvenci splnujici vzorkovaci teorém F > 2B, kde B je nejvyssi frekvence obsazené
ve spektru ndhodného procesu. Také predpokladame, ze tento navzorkovany signdl
je kone¢ny, x(n),0 < n < N —1. Z takovéhoto signdlu mizeme vypocitat jeho Casové

prumérovanou autokorelaci 3]
1 N

N—m

ron () = : Fm)r(n+m), m>0 (2.2)

n=
Tuto autokorelaci mizeme vyuzit pro odhad spektra

N-1

Pa:ac(f) = Z Tya (m)e—jQme (23)

m=—(N-1)

Dosazenim vztahu za Tz (m) dostaneme vysledny vztah pro odhad spektra po-

moci periodogramu.

Pesf) = | X #lme 77| = LIX (1) (2.4

kde X(f) je Fourierova transformace vzorku signalu x(n).

Bartlettova metoda

Tato metoda pro redukei odchylek v periodogramu vyuziva tii kroky [3]. Nejdiive
signal o N vzorcich rozdéli na K neprekryvajicich se segmentii, které maji vSechny
stejnou délku M.

1 LK -1
xi(n) = x(n+iM), T 2.5
) = vint), T 2.5
Pro kazdy segment je vypocten periodogram
: 1| M=t : ?
PO(f) = i ST my(n)e L i=0,1,... K —1 (2.6)
n=0

Nakonec zprimérujeme periodogramy vsech K segmentti a ziskame vysledné spek-

trum hustoty vykonu

PY(f) (2.7)



Welchoviv periodogram

Tato metoda rozsifuje Bartlettovu metodu o dvé modifikace [3]. Puvodni signal je
opét rozdélen na segmenty, ale ty se nyni mohou prekryvat. Data segmentu mohou

byt reprezentovana nasledovné

n=0,1,.... M —1

zi(n) = x(n +1D), o1 I

(2.8)
kde 7D je pocatek i-té sekvence. VSimnéte si, ze pokud je D = M, tak se segmenty
neptrekryvaji a L odpovida M v Bartlettové metodé. Pokud D = L/2, je prekryv
50% mezi nésledujicimi segmenty.

Druhou modifikaci je vahovani vzorki v kazdém segmentu oknem jesté pred
vypoctem periodogramu,

2

- 1 | Mzt .
PO() = 575 | X almpw(m)e ") i=0,1,....L -1 (2.9)
n=0

kde U je normaliza¢ni faktor okna

1 M-1 )
U= i nz::O w(n) (2.10)

Vysledné spektrum je dano primeérem téchto modifikovanych periodogramu

1 L—1

LS RO .11

n=0

P (f) =

2.2.2 Parametrické metody odhadu spektra

Hlavnim limitem neparametrickych metod je predpoklad, Ze autokorelace r,.(m) je
nula pro |m| > N. Tento predpoklad silné omezuje frekvencni rozliseni a kvalitu
spektra. Dalsim predpokladem je, ze se data opakuji s periodou N. Ani jeden z
téchto predpokladu neni redlny [3] a pravé parametrické metody téchto neredlnych
predpokladt nevyuzivaji. Pro vyuziti parametrickych metod je potifeba znét infor-
mace, jak byla data vygenerovana. Pak muzeme vytvorit autoregresni (déle pouze
AR) model s nékolika parametry, které jsou odhadnuty ze zkoumanych dat. Z AR

modelu a odhadnutych parametri je vypoctena spektralni vykonova hustota. [3]

AR model

Pomoci parametria AR modelu 1ze provést metody odhad spektra signalu. AR model

nam udava zavislost aktualniho vzorku na hodnotach predchozich vzorkid. Pokud
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zpozdéni o jeden vzorek budeme znacit ¢—' a obdobné zpozdéni o k vzorkt ¢~ %, pak

zéavislost aktudlniho vzorku na predchozich muzeme popsat vztahem [§]
(1—aigt —aqg = ... —apqg ™)y, = e (2.12)

kde M je tad modelu, ay, as,...ay jsou parametry modelu, y; je aktudlni vzorek a
¢; je nahodné chyba typu nekorelovaného Ssumu. Pravé tato rovnice nam popisuje
AR model.

Pokud zname parametry AR modelu, mtuzeme z nich vypocitat spektrum nasle-

dovné

20°T
P(f) = 5 (2.13)
1-M  q,,e-i2mim

kde 2027 odpovidd spektralni vykonové hustoté bilého Sumu.

Yule-Walkerova metoda

Yule-Walkerova metoda vyuziva pro odhad parametrit AR modelu autokorelaci. Au-
tokorelace je odhadnuta z dat a vyresenim nasledujicich rovnic v maticovém zapisu

pomoci Levinson-Durbinova algoritmu ziskdme parametry AR modelu.[3]

Yo (0)  Yaa(=1) o Ye(—p+1) || @ Yau (1)
%mzl(l) %x.(O) o ’7:0:0(_.]) +2) @ _ 'ym.(2) (2.14)
Yoo(P—1) Y22 —2) -+ 72a(0) iy Yau (P)
kde 7,,(m) mizeme nahradit vyvazenym autokorelacnim odhadem
1 N—m-1
Tez(Mm) = N nz:% *(n)z(n+m), m>0 (2.15)

Tim zajistime, ze autokorela¢ni matice bude pozitivné semidefinitni a vysledny AR
model bude stabilni.
Odpovidaji spektrum ziskame nasledovné

6'2

YW wp
P (f) = 15573, (e B (2.16)

kde @, (k) jsou odhadnuté parametry AR modelu a

R p
6oy =El =14 Hl—\a,, (2.17)

wp

je odhadnuta minimalni stfedni kvadratickd hodnota pro p-tou predikci.
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Burgova metoda

Burgova metoda odhadu AR parametr je zaloZzend na minimalizaci dopredné a
zpétné chyby linedrni predikce s tim, ze AR parametry musi splinovat Levinson-
Durbinovu rekurzi. Predpokladejme data xz(n),n = 0,1,... N — 1 a berme v potaz

odhad dopredné a zpétné linearni predikce radu m, ktery je definovan

T(n) = — XL am(k)z(n — k)

Zn—m) = =X, a5 (k)x(n+k—m) (2.18)

a odpovidajici doprednou a zpétnou chybu f,,(n) a ¢,,(n) definovanou jako f,,(n) =
z(n)—2(n) a gn(n) =x(n—m)—=2(n—m), kde a’,(k),0 <k <m—-1,m—1,2,...,p

jsou koeficienty predikce. Chyba nejmensich ¢tverci je

; U fm ()] + |gm(n)|?] (2.19)

Tato chyba je minimalizovana vybérem predikénich koeficient, které splnuji Levinson-

Durbinovu rekurzi danou vztahem

1< k£ <m-—1
(k) = am_1(k) + K,,a’ _ — k), - - 2.20
am(k) = am-1(k) + Kmag,_(m — k) < m <p (2.20)
kde K,, = a,,(m) je m-ty koeficient odrazu filtru predikce. Minimalizaci %, s ohle-

dem na komplexni hodnotu koeficientu odrazu K,, ziskame vztah

K, = — N i(n)gh_ (n—1)

m s - , m=1,...,p (2.21)

kde Erfn_l + Eb _, je odhad celkové chyby nejmensich ¢tvercl ,.
Burgtv algoritmus tedy nejdiive vypocita koeficienty odrazu a Levinson-Durbintiv
algoritmus je pouzit pro ziskani parametri AR modelu. Z odhadu AR parametri

pak ziskavame vztah pro odhad spektra

PBU(f) = (2.22)

p
14 Yoy Gp(k)e72m k|2

Hlavni vyhodou této metody je vysoké frekvencéni rozliseni, stabilni AR model
a metoda je vypocetné efektivni. Tato kapitola byla vytvorena volnym prekladem z

literatury [3].
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2.3 Teorie ROC krivek

ROC je zkratka z anglického Receiver Operating Characteristic. Tento typ analyzy
vychazi ze statistické teorie rozhodovani a poprvé byla pouzita béhem druhé svétové
valky pro analyzu radarovych dat [4]. ROC analyza je ¢asto vyuzivina v mediciné.
Kromé zdravotnictvi lze tuto analyzu pouzit i v mnoha dalSich oborech a stéle ¢astéji
se pouziva pro ohodnoceni metod, nebo jejich porovnani. Nésledujici podkapitoly

vznikly volnym prekladem clanku [4].

2.3.1 Zakladni pojmy

Zavést zakladni pojmy neni iiplné snadné, protoze témér kazdy obor ma své zavedené
nazvoslovi. Pro nase potreby zavedeme nasledujici nazvoslovi. Nejdiive je potieba
urcit, jaké objekty (at uz osoby ¢i nezivé predméty) budeme testovat (pozorovat).
Soubor objektd nam tvori vzorek. Dalsim ze zakladnich pojmu je tzv. selhani, tj.
stav nebo vlastnost, kterou u objekt pozorujeme, resp. testujeme (napr. mechanicka
zavada palivového ¢lanku, icast ve volbach, onemocnéni). Dalsim dilezitym pojmem
je tzv. diagnéza (predikce), tj. ndmi odhadnuty stav ¢i vlastnost objektu (predikce
muze byt zaloZena napf. na matematickych modelech ¢i na predchozim pozorovani).
Vétsina testi pouze porovnava, jak moc vysledek testu odpovida dané diagnoze,
kterd byla predikovana. Diagnoza je provedena jednim nebo vice testy. Pokud je
pouzit pouze jeden test, je prohldsen za tzv. zlaty standard. Pokud je nalezen novy
test, ktery funguje lépe, stava se novym zlatym standardem.
V élanku [4] je uvedeno, Ze pro ohodnoceni testu musi byt splnény néasledujici
podminky:
1. Doba testovani musi byt tak dlouhd, aby po celou dobu mél testovany objekt
pozorovanou vlastnost, nebo naopak, aby po celou dobu vlastnost nemél.
2. Utelem testu je pomoci rozhodnout, zda objekt ma, nebo nema specifickou
vlastnost.
3. Objekty, které maji vétsi pravdépodobnost pozitivniho testu maji s vétsi prav-
dépodobnosti pozorovanou vlastnost.
Velmi dtlezity je i vybér vzorku. Existuji tfi zakladni zptsoby, jak se k této
problematice postavit [4]. Mame vybér tzv.:
o Prirozeny
Vybér je proveden z Ny objekti, které jsou reprezentativni skupinou. Kazdy
je diagnostikovan a je na ném proveden test. Tento typ vybéru je prirozeny,
ale v praxi nékdy tézko realizovatelny.
o Retrospektivni

Pokud je proces testovani drahy, nebo riskantni, je vybrano Ny objekti a
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u vSech je provedena diagnostika. Z nich je ndhodné vybrano N; objekti s
pozitivni diagnézou a Ny objektl s negativni diagnozou. Pouze na téchto Ny +
N5 objektech je proveden test.

e Prospektivni

Pouziva se, pokud je Ny objekti vybrano a otestovano. Z nich je nadhodné
vybrano N; objektt s pozitivnim testem a N, objektt s negativnim testem.
Pouze téchto Ny + Ny objektt je diagnostikovano.

Pokud mame vybranou skupinu objekt a provedeme na nich diagnézu a testy,
muzeme na nich provést zakladni statistické zpracovani. Necht p; je pravdépodob-
nost, ze objekt ¢ bude mit pozitivni diagnézu a ¢; je pravdépodobnost, ze objekt
i bude mit pozitivni test. Potom P = mean(p;) je pravdépodobnost pozitivni dia-
gnostiky reprezentativni skupiny. Obdobné Q = mean(q;) je pravdépodobnost po-
zitivniho testu reprezentativni skupiny. Také definujeme P" =1—Pa Q' =1— Q.
Vztahy téchto pravdépodobnosti jsou zobrazeny na obr. 2.2

Test result
Positive  Negative

Diagnosis
Positive TP FN P
Negalive FP TN P

Q Q 1

Obr. 2.2: Vztahy mezi pravdépodobnostmi pozitivni diagnostiky a testu. [4]

7 obr. je patrné, ze mohou nastat pouze ¢tyri moznosti vysledku. Z nich dveé
rozhodnuti jsou chybné. Pokud je diagnostika i test pozitivni, jedna se o tzv. true
positive (T'P). Pravdépodobnost T'P se spocita jako pocet TP vzorku podélenych
celkovym pocétem vzorki. Obdobné je definovan tvz. true negative (T'N), kde dia-
gnostika i test jsou negativni. Chybna rozhodnuti jsou tzv. false negative (FN) a
tzv. false positive (FP). Tyto pojmy se pouzivaji pti hodnoceni kvality testi. Dal-
sim dilezitym pojmem je senzitivita SE testu, kterd nam udéva pravdépodobnost

pozitivnich testll mezi pozitivnimi diagnostikami.
SE=TP/(TP+ FN)=TP/P (2.23)

Specificita S P testu je pravdépodobnost negativnich testii mezi negativnimi di-

agnostikami.
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SP =TN/(FP+TN)=TN/P' (2.24)

Efektivita EFF je ddna vztahem EFF = TP +TN. Kromé téchto trech zaklad-
nich vztahu se muzete setkat s pojmy predpoklad pozitivniho testu (predictive value
of a positive test) PV P =TP/(TP+ FP) =TP/Q a predpoklad negativniho testu
(predictive value of a negative test) PVN =TN/(TN + FN)=TN/Q'.

Hodnoty smérodatné odchylky pro P, Q, TP, FN, FP, TN a EFF mohou byt

vypocteny pomoci néasledujiciho vztahu

—~

SERR(X) = /(X(1 - X))/Ny (2.25)

kde X je jedna ze zminovanych hodnot. Pro odhad smérodatné odchylky miizeme
zaménit X za X. U senzitivity a specificity je to obtiznéjsi. Pro jejich odhady plati
SE — TP/PuSP = TN/P

Tyto odhady ale nejsou objektivni. Objektivita zalezi jak na poctu vzorku Ny, tak
na P. S rostoucim poctem vzorki tedy roste objektivita. Pokud je pocet vzorki Ny

dostatecné velky, 1ze pro odhad smérodatné odchylky pouzit nasledujici vztahy

SERR(SE) = \/(SE(1—SE))/(Ny- P)

(2.26)
SERR(SP) = /(SP(1—SP))/(No-(1—P))

2.3.2 ROC krivky

Vystup ze systému pro podporu rozhodovéni je v intervalu [0, 1], kde 0 oznacuje nega-
tivni a 1 pozitivni diagnostiku. Zavedenim rozhodovaci trovné (prahu) v intervalu se
prevede vystup na binarni a je porovnan s pravou diagnostikou. Kazdé rozhodovaci

uroven odpovida bodu na ROC krivce. Na ose y ROC ktivky je vynesena senzitivita

TN _ FP+TN-TN __ FP )
P FP+TN ~ FP+TN/®

Proto je nékdy osa x nazyvana jako false positive rate. Senzitivita a specificita, a

ana ose x je vynesen doplnék specificity (1—-SP =1—

proto také vykon sytému, se lisi pouzitou rozhodovaci trovni (prahem). Pokud je
néekolik testi provedeno na stejnych datech, mize byt ROC krivka vyuzita pro jejich
porovnani. Dalsim zptsobem, jak lze vyuzit ROC ktivky, je zobrazeni vykonu pod-
purného rozhodovaciho systému. Korespondence mezi rozhodovaci tirovni a vykonem
je ukazana na prikladu.

Predpokladejme vysledek z podptirného rozhodovaciho systému jako dvé nor-
malni rozdéleni (napr. jedna pro zdravého a druhd pro nemocného pacienta). Roz-
hodovaci tiroven je postupné posouvana. Pro kazdou polohu prahu je vypoctena sen-
zitivita a specificita. Z téchto hodnot je ziskdn bod na ROC kfivee (z kazdé polohy
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Obr. 2.3: Tri dvojice normalniho rozdéleni pravdépodobnosti pro velky, stiedni a

maly prekryv. [4]

rozhodovaci trovné). Kfivka ndm dava prehled o vykonu systému. Na obrazku
je ukéazka tii pripadi, kde na kazdém z nich je deset riznych rozhodovacich trovni.
Vysledné ROC krivky pro tfi dvojice norméalniho rozdéleni s riznym prekryvem z
obr. [2.3] jsou zobrazeny na obr. 2.4]
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0.4 /,’ —— stfedni pfekryv
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1 - Specificita

Obr. 2.4: Odpovidajici ROC ktivky pro tii dvojice normalniho rozdéleni pravdépo-
dobnosti pro velky, stiedni a maly prekryv. [4]
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2.3.3 AUC

AUC je zkratka anglického "area under the curve'a znaci plochu pod ROC krivkou.
Celkova plocha pod ROC krivkou ndm udava vykon diagnostiky pfi vSech moznych
prahovych hodnotach. Plocha je v intervalu [0.5, 1] a ¢im vétsi plocha je, tim je lepsi
vykonnost. Predpokladejme, ze vysoka hodnota AUC udéava, ze diagnostika metody
je positive (kladnd) a nizkd hodnota naopak negative (negativni). Plocha odpovida
mitre pravdépodobnosti, Ze rozdéleni positivni diagnostiky je statisticky vétsi nez
rozdéleni negativni diagnostiky:.

Pii experimentech mame zpravidla pouze konecnou mnozinu bodi na ROC
kiivce. Proto je mozné najit pouze aproximaci plochy pod kfivkou (priklad na obr.
. Je ztejmé, ze ¢im vice bodli na kfivce zname, tim presnéjsi bude aproximace.
Existuje nékolik moznosti vypoctu AUC. Jednim ze zdkladnich je vypocet pomoci
lichobéznikového pravidla. Dalsi moznosti je aproximace pomoci binormalniho mo-
delu s odhadem pomoci maximum-likelihood a z tohoto modelu nasledné presnéji
urcit hodnotu AUC. Jiny pohled na vypocet AUC je pomoci Mann-Whitney U test

(také znamého jako neparametricky Wilcoxontv test).

Senzitivita
e e 2 9
[=F] ~J [5=] [1=]

e
tn

-%- @proximace
— kiivka

0.9|

0.8

Senzitivita
s o
-] =

=
o

0.4 0.4 |'I'
| I
0.31, 0.3 ,'
03 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0g o5 04 T 08
1 - Specificita 1 - Specificita

Obr. 2.5: Ukazka jaky vliv ma pocet bodi ROC kfivky na hodnotu AUC. [4]

Lichobéznikové pravidlo

Lichobéznikové pravidlo je metoda numerické integrace pouzivana pro aproximaci
integralu nebo plochy pod kiivkou.[5] Integral na intervalu [a, b] funkce f(z) je rov-
nomeérné rozdélen na n stejnych intervalii. Plochy téchto intervali jsou nahrazeny
lichobézniky (horni kfivka na intervalu je nahrazena tétivou). Souc¢tem dil¢ich apro-

ximovanych c¢asti ziskdme vyslednou hodnotu AUC.
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/abf(x)d:c

je urcity integral funkce f(x), kterou rozdélime na rovnomérné intervaly a body
podintervalu oznacime xg, x1, ... x,, kde zg = a,x, = b,x, = o + (b —a)/n.

Pri aplikaci lichobéznikového pravidla na ROC kiivky je vyhodné vyuzit primo
znamych bodi ROC krivky, takze jednotlivé podintervaly nebudou stejné Siroké.
Nemaé smysl délit ROC krivku na stejné velké podintervaly a nasledné urcovat hod-
notu funkci z aproximace.
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3 HODNOCENI UCINNOSTI KLASIFIKATORU
PROSTREDNICTVIM ROC KRIVEK

Jak jiz bylo uvedeno v teoretické casti, ROC krivky jsou idedlnim prostiedkem pro
porovnani ucinnosti riznych metod aplikovanych na stejnych testovacich datech.
Tato préace je konkrétné vénovana detekci stresu v hlasovych signédlech. Prace volné
navazuje na diplomovou préci [6], ktera se vénovala odhadu identifikace vyznamnych
spektralnich slozek ve stresovém fecovém signdlu. Vystupem této prace byly mimo
jiné ziskany intervaly, ve kterych by se mély pohybovat vykonové spektra stresovych
a nestresovych signdli v oblasti tfettho formantu (2500 — 3000Hz). Z diplomové
préce [6] jsou prevzaty nahrané stresové a nestresové audio soubory a predzpracovani
vstupnich signali.

V této kapitole (véetné podkapitol) jsou uvedeny veskeré problematiky, kterymi
se prace zabyvala. Resi se zde problematika volby odhadu spektra audio souboru,
vstupni rozsah spekter signali pro ROC kfivky (véetné predzpracovani). Je také
navrhnut klasifikator na zakladé ROC krivek. V kapitole je castecné nastinéna
i problematika zasuméni signéli, ale toto téma by rozsahem pokrylo dalsi samo-
statnou praci. Proto tato problematika zde neni podrobné rozebrana, ale jsou zde
pouze nastinény zékladni problémy z této oblasti. Kapitola[d]je vénovana konkrétnim

resenim programi, které jsou soucasti této prace.

3.1 Zdrojové data a predzpracovani signali

Abychom mohli provadét analyzy na datech, potfebujeme o nich védét zakladni in-
formace. Na zdkladé téchto informaci miuzeme zacit vymyslet postupy préace s témito
daty. Pro ucely této prace bylo pfevzato 23 audio souboru ve formatu wav (stejné
jako v préci [6]). Z nich je 12 soubort nestresovych a 11 stresovych soubort. Pojme-
novani signali nalezneme v tabulce[3.1} VSechny audio soubory byly nahrany pomoci
stejného zafizeni s nastavenou stejnou intenzitou na FEKT VUTBR. Zaznamy jsou
namluveny pouze muzi (studenty) a jednotlivé nahravky nemaji stejnou troven hla-
sitosti. Kazdy zadznam je namluveny jinou osobou. Neplati tedy napr. ze nahravku
signStresl.wav a signNestres].wav namluvila stejna osoba. Audio nahravky obsahuji
rizny text a jsou rizné dlouhé.

Audio soubory jsou nacteny pomoci funkce wavread s vzorkovacim kmitoctem
Fy, = 8000H z. Nasledné je aplikovano predzpracovani, pri kterém je vstupni signal
rozdélen na nékolik segmentt o délce 160 vzorkil. Z téchto segmentii jsou pro dalsi
zpracovani vybrany pouze segmenty, které jsou pro nas zajimavé (obsahuji formanty

samohlasek, specifikovano rozsahem frekvenci). Z puvodniho signalu jsou odstranény
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Tab. 3.1: Vstupni data pro testovani.

nestresové signaly | stresové signaly

signNestres1.wav signStres1.wav
signNestres2.wav signStres2.wav
signNestres3.wav signStres3. wav
signNestres4.wav signStres4. wav
signNestres5.wav signStress.wav
signNestres6.wav signStres6.wav
signNestres7. wav signStres7.wav
signNestres8.wav signStres8.wav
signNestres9.wav signStres9.wav
signNestres10.wav signStres10.wav
signNestres11.wav signStres11.wav
signNestres12.wav

tzv. ,prazdné oblasti“ (nezajimavé tseky z pohledu detekce stresu). Algoritmus pro
hledani segmentti, které obsahuji pro nas zajimavé data, je implementovan a po-
psan v literatufe [9]. Algoritmus vyuzivda LPC-analyzu (Linear Coded Predicting)
a sestaveni fazové charakteristiky zavislé na kotrenech ziskanych v této analyze. Po
predzpracovani ziskame data obsahujici pouze segmenty s definovanymi rozsahy frek-
venci. Signal ktery projde predzpracovanim samoziejmé obsahuje i néjaké mnozstvi
dat, ktera jsou pro nas nezajimava. A to v pripadé, pokud jsou v ramci jednoho
segmentu ,zajimavé® i ,prazdné oblasti“. Ale napr. useky, kdy recnik nemluvi a je
nahravan pouze sum pozadi, budou odstranény. Z tohoto signalu nasledné provadime
odhad spektra.

3.2 Analyza metod odhadu spektra

Velmi dilezitou problematikou detektoru stresu v hlasovém zaznamu je odhad spek-
tra, protoze detekce probiha ve frekvenc¢ni oblasti. Odhad spektra je proveden jak
pomoci neparametrickych, tak parametrickych metod. Z neparametrickych metod
je pouzit Welchuv periodogram (kapitola .

Nemodifikovany periodogram nebyl pouzit, protoze spektrum ziskané touto me-
todou je velmi husté a funkéni hodnoty na jednotlivych frekvencich se tézko urcuji
(viz. obrazek . 7, parametrickych metod odhadu spektra prostirednictvim od-
hadu parametri AR procesu byly pouzity metody Yule-Walker (kapitola a

Burg (kapitola [2.2.2)).
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Odhad spektra pomoci periodogramu, signStres7.wav
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Obr. 3.1: Odhad spektra signalu signStres7 pomoci periodogramu.
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Obr. 3.2: Tri ROC krivky pro dvojici signalt signNestres2 a signStres7 ziskanych

riznymi metodami odhadu spektra.

Porovnani metod odhadu spektra je provedeno na kombinaci jednoho nahodné
vybraného nestresového signélu (konkrétné signNestres2.wav) a postupné vsech stre-
sovych signéla (viz. obrézek. Ukazky odhadnutych spekter signali jednotlivymi
metodami nalezneme v piiloze [A] Pro vSechny kombinace signNestres2 x signStres1-
11 byly vypocteny ROC krivky a nasledné urceny odpovidajici hodnoty AUC.

Vysledky analyzy nalezneme v tabulce[3.2] Z tabulky je na prvni pohled vidét, ze
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signStresl.wav

signNestres2.wav

signStres1l.wav

Obr. 3.3: Grafické zndzornéni kombinaci vstupnich signali pro ROC ktivky, na kte-
rych byla analyza pro odhad metody spektra provedena.

AR Yule-Walker a AR Burg jsou stejné vykonné. Tento fakt potvrzuji také ptislusné
ROC kfivky (na obrazku prekryvajici se ROC kiivky pro AR Yule-Walker a AR
Burg). Z tabulky miuzeme také konstatovat, ze metody které odhaduji spektrum
na zakladé AR procesu jsou vykonnéjsi. Abychom se mohli rozhodnout, kterd z me-
tod bude déle vyuzita, byla provedena doplnujici analyza vypocetni naroc¢nosti. Na
stejné testovaci mnoziné bylo provedeno dal$i ohodnoceni (vysledky zobrazeny v ta-
bulka. Na zakladé vypocetni narocnosti byla zvolena za nejlepsi metodu metoda
odhadu spektra pomoci AR procesu metodou Yule-Walker, ktera je ze vSech testo-
vanych metod jednoznac¢né nejrychlejsi. Vypocetni naroc¢nost byla mérena pomoci
funkci tic a toc. Béhem této analyzy byla mérena i vypocetni naro¢nost metod od-
hadu spektra pro signdl signNestres2. Tato hodnota byla zmérena 10x pro vSechny
metody a z nich byly vypoéteny hodnoty aritmetického priméru, twaa = 3,0153s,
tyate-water = 0,0965s a tp,, = 0,6272s. Aritmetické priaméry ¢édstecné eliminuji pii-
padné nahodné vychylky. Pti dalSich analyzach bylo vyuzito pouze odhadu spektra

na zakladé odhadu parametri AR procesu metodou Yule-Walker.

Tab. 3.2: Hodnoty AUC' pro jednotlivé kombinace signNestres2 x signStresi-11.

signal AUCwaen [ -] | AUCymewaiker [ =] | AUCBure [ - |
signStres1 0,9376 0,9434 0,9434
signStres2 0,9106 0,9119 0,9119
signStres3 0,8885 0,8897 0,8897
signStres4 0,9133 0,9170 0,9170
signStresb 0,8734 0,8724 0,8724
signStres6 0,9101 0,9153 0,9153
signStres7 0,8885 0,8983 0,8983
signStres8 0,9578 0,9633 0,9633
signStres9 0,9085 0,9091 0,9091
signStres10 0,9122 0,9195 0,9195
signStres11 0,9106 0,9119 0,9119
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Tab. 3.3: Vypocetni naro¢nost metod odhadu spektra.

signal tweten [ S ] | tyute-waiker | S ] | tBurg [ S ]
signStresl 6,5552 0,2982 1,4883
signStres2 13,0374 0,6668 2,8240
signStres3 1,6843 0,0770 0,3244
signStres4 9,1379 0,2947 1,9125
signStresH 1,6625 0,0689 0,3238
signStres6 14,1621 0,6389 2,9979
signStres7 1,6698 0,0771 0,3265
signStres8 3,9231 0,1040 0,8304
signStres9 9,3326 0,2976 1,9803
signStres10 7,7342 0,2744 1,6858
signStres11 13,0311 0,6533 2,7507

3.3 Analyza vlivu frekven¢niho rozsahu spektra
vstupnich signala

Po zvoleni metody odhadu spektra se muzeme zabyvat problematikou vstupnich dat
pro ROC ktivky. V teorii bylo napsano, ze detekci budeme provadét ve frekvencéni
oblasti. Je ale potieba urcit, jak velky rozsah frekvenci bude mit vstupni spektrum.
Analyzu lze popsat v nékolika krocich:

1. Odhad spektra pomoci AR Yule-Walker (stresovy a nestresovy signdl).

2. Vytez spektra podle rozsaht frekvenci v tabulce (stresovy a nestresovy

signal).

3. Vypocet ROC a AUC

Bylo testovano 13 riznych frekvencénich rozsahti spekter vstupnich signéali. Jako
vstupni mnozinu bylo ndhodné vybrano 47 rtiznych kombinaci stresového a nestre-
sového signdlu (viz. obrazek . Pro vSechny tyto dvojice byly vypocteny ROC
kiivky pro ménici se rozsah vstupniho spektra signala (celkem tedy 523 simulaci).
S ohledem na velikost vstupniho spektra bylo provedeno i predzpracovani signali,
které vyhledava v signélu tseky obsahujici tyto frekvence (viz. kapitola|3.1{ vénovand
predzpracovani signali). Ukdzku ROC kiivek pro jednu kombinaci stresového a ne-
stresového signalu (signStres6, signNestres1) muzeme vidét na obrazku . Hodnoty
AUC pro tyto kombinace jsou v tabulce Frekvencni rozsahy spekter vstupnich
dat byly voleny s ohledem na vyskyt formantt. Z této tabulkyi ROC kiivek (ob-
razek je pékné vidét, ze ¢im uzsi spektrum vstupnich signali je, tim vykonnéjsi

je klasifikator. Nejlepsich vysledkii bylo dosazeno u uzsich rozsahi spektra, protoze
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signStresl.wav signNestres1l.wav 1 signStres6.wav

signStres2.wav p————_F——| signNestres2.wav signStres7.wav

signStres3.wav signNestres3.wav l signStres8.wav
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Obr. 3.4: Grafické znazornéni kombinaci vstupnich signali pro ROC ktivky, na kte-
rych byla provedena analyza pro vliv frekven¢niho rozsahu spektra vstupnich sig-

nalt. Jako vstupni data je vzdy pouzit jeden stresovy a jeden nestresovy signal.

v téchto pripadech vstupni spektrum kopiruje teoretické rozlozeni tretich formantt
samohlasek. Ve spektru je tedy nejméné slozek, které pro nas nejsou vyznamné. Bé-
hem testovani byla AUC' hodnota nékolikrat rovna 1, coz znaci idealni klasifikator.
Rozhodovaci troven (prah) rozdéluje jednoznaéné vstupni data (neni zadny pre-
kryv dat z pohledu rozhodovaci tirovné). Z testovanych rozsahtt béhem provedenych
analyz dosahoval nejlepsich vysledki rozsah 2500 — 3500H z. Tento rozsah potvr-
zuje teoretické predpoklady o tretich formantech samohlasek (viz. kapitola . \Y
dalsich analyzach budeme vychéazet z téchto poznatki a budeme déle pracovat se
spektry signalii v tomto rozsahu.

U nékterych kombinaci vstupnich signaltt dochazi pti velkém rozsahu spektra
k chybnym pritbéhiim ROC kiivek. Cést ROC kiivky se nachazela pod tseckou
definovanou body [0, 0], [1, 1]. Tento p¥ipad by nemél nastat. Ale jelikoz v této ¢asti
spektra nejsou vyznamné slozky samohlasek, na kterych je klasifikator postaven, je
zde spektrum naprosto nahodné z pohledu klasifikatoru. ,Nezajimava“ ¢ast spektra
prevazuje, takze muze dojit k témto pripadum ROC kiivek (obrézek . Eliminaci
této ¢asti ,nezajimavého“ spektra z pohledu klasifikatoru stresu ziskame ocekavany
prubéh ROC krivky. Tedy i kvalitnéjsi klasifikator. Pokud by tento prubéh mély

vsechny ROC krivky, stacilo by pouze otocit rozhodovaci kritérium na této casti
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ROC krlvky pro ruzny rozsah spektra
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Obr. 3.5: ROC kiivky pro dvojici signalt signStres6 a signNestres1 s riiznou velikosti
vstupniho spektra.

Tab. 3.4: Zavislost AUC' na velikosti spektra vstupnich signali.

velikost spektra [Hz| | AUC | - ]

0 - 4000 0,6589
281,25 - 4000 0,6826
468,75 - 4000 0,6913
593,75 - 4000 0,7167
6875 - 4000 0,7290
843,75 - 4000 0,7456
1093,8 - 4000 0,7853
1500 - 4000 0,8704
2000 - 4000 0,9879
2218,8 - 4000 0,9880
2376 - 4000 0,9929
2500 - 4000 0,9908
2593,7 - 4000 0,9913
2500 - 3500 1,0000

spektra. Ale jelikoz je tento jev ndhodny, tak je potieba tuto ¢ast spektra odstranit

ze vstupu.
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Chybny pribéh ROC kfivky
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Obr. 3.6: Chybny prubéh ROC kiivky (modra ¢ara). Tato kiivka by se neméla na-

chazet na zadném tuseku pod cervenou ¢arou.
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3.4 Klasifikace pomoci ROC krivek

Jednou z moznosti vyuziti ROC ktivek je ohodnocovani vykonu. Mtzeme tedy vy-
tvorit detektor stresu v hlasu, ktery bude rozhodovat na zakladé tvaru ROC krivky
(AUC) zda je signdl stresovy. V diplomové préci [6] byl mimo jiné vytvoren min,
max interval pro nestresové a stresové signaly ve frekvencni oblasti. Na zdkladé po-
znatkl o téchto intervalech bychom méli byt schopni detekovat stres v signalech na
zakladé trovné vykonu ve spektru. Stresové signaly maji ve spektru vétsinove vyssi

troven vykonu v nasi oblasti zdjmu (frekvence od 2500H z do 3500H z).

signiestresl.wav signStres1.wav
signNestres12.wav signStresil.wav
Odhad spektra Odhad spektra
PFedzpracovani (2500 Hz — 3500Hz) PFedzpracovani (2500 Hz —3500Hz)
AR Yule-Walker AR Yule-Walker

bV V.4

12x | Spektra nestresovych signald Spektra stresowych signald

Maxima ve spektru Minima ve spektru

b

St

Spektrum maxNestres Spektrum minStres

Spektrum reference

Obr. 3.7: Grafické znazornéni, jak bylo ziskdno referen¢ni spektrum pro ROC kfivky

reference.

Abychom mohli provadét klasifikaci stresovy/nestresovy signal, potfebujeme né-
jaky referen¢ni signal. Tento referen¢ni signal by mél byt tzv. prahem (rozhodovaci
trovni) mezi stresovymi a nestresovymi signaly. Jelikoz provadime detekci ve frek-
vencni oblasti, tak referenc¢ni signal bude spektrum. Toto spektrum ziskdme pomoci
dvou pomocnych spekter. Nejdrive ze vsech nestresovych signalii odhadneme jejich
spektra (signNestres1.wav az signNestres12.wav). Pi odhadu spektra vyuzijeme po-
znatkil z predchozich kapitol, takze vyuzijeme predzpracovani s vyhledavanim frek-
venci 2500H z — 3500H z a spektrum odhadneme pomoci AR Yule-Walker. Prvni
pomocné spektrum pak ziskame jako maximum ze vSech nestresovych spekter na jed-
notlivych frekvencich (déle toto spektrum bude nazyvano pouze jako mazNestres).

Druhé pomocné spektrum ziskdme obdobné ze stresovych signalt (signStresl.wav
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az signStres11.wav). Jednotliva spektra stresovych signéla ziskdme stejné jako u ne-
stresovych (predzpracovani 2500H z — 3500H z, AR Yule-Walker). Druhé pomocné
spektrum ziskdame jako minimum ze vSech stresovych spekter na jednotlivych frek-
vencich (dale toto spektrum bude nazyvano pouze jako minStres). Referencni spek-
trum (déle toto spektrum bude nazyvino pouze jako reference) pro ROC krivky
ziskdme jako prumér z téchto pomocnych spekter (maxzNestres a minStres). Postup
ziskani reference je graficky zndzornéno na obrazku[3.7] Na obréazku [3.8|je zobrazeno
spektrum maxzNestres, minStres a referencéni spektrum pro ROC krivky reference. Z
obrazku [3.8| je také vidét, ze spektra stresovych a nestresovy signdalii se prolinaji, ale
zde jsou zobrazeny nejhorsi mozné situace a pri testovani klasifikator podaval dobré
vysledky:.

Spektrum signalii maxNestres a minStres

-57

maxNestres
minNestres
prumar

4

Vykon/fr. [dB/rad/vz]

64 1 L L 1 1 1 L I I
2500 2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500

Frekvence [Hz]

Obr. 3.8: Spektra signalit maxNestres, minStres a reference.

Detekce stresu (klasifikace stresovy /nestresovy signél) je provedena pomoci ROK
krivky, ktera mé jako vstupni data spektrum analyzovaného signalu a spektrum refe-
rence. 7 pohledu uzivatele je tedy pozadovan pouze signal, ktery chceme klasifikovat
(spektrum reference zustava pii vSech analyzéach). Tvar ROC krivek ndm klasifikuje o
jaky signal se jedné. Pokud se ROC krivka nachazi nad diagonalou, signél je pravdeé-
podobnéji stresovy. Naopak pokud se ROC krivka nachézi pod diagonalou, jedna se
pravdépodobné o nestresovy signal. Hodnota AUC jednotlivych ROC krivek piimo

odpovida pravdépodobnosti, s jakou je signdl stresovy.
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Obr. 3.9: Vyvojovy diagram klasifikatoru.

Hodnota AUC se nabizi jako vhodna veli¢ina pro samotnou klasifikaci. Pro na-
staveni kriteria AUC je potieba vzit v potaz nasledujici fakta. V idealnim pripadé
by celé spektrum stresového signalu na rozsahu frekvenci 2500H z — 3500H z mélo
vétsi hodnoty vykonu, takze by nam vysla AUC = 1. V realu tato podminka ale
splnéna neni, takze je potfeba urcit hodnotu, kdy mtizeme prohlasit signél za stre-
sovy, nebo nestresovy. Pro stresové signaly bylo urc¢eno kriterium AUC' > 0,8. Je
potifeba brat v potaz, ze u nékterych signaltt muze dojit k prekryvu casti spektra.
Zéaroven ale nesmi mit kritérium moc nizkou hodnotu, aby nebyly spatné klasifiko-
vany nestresové signaly. Pro nestresové signély bylo navrzeno kritérium AUC < 0, 5.
Signaly s 0,5 < AUC' < 0,8 jsou potencialni stresové signaly. Ale v této oblasti se
mohou nachazet i nestresové signaly, jelikoz kritérium bylo vytvoreno a testovano na
relativné malé mnoziné stresovych a nestresovych signalt. Klasifikator byl otestovan
vSemi stresovymi i nestresovymi signaly. Na vstupni data byla aplikovand vsechna
doporuceni z predchozich kapitol. ROC krivky pracuji se spektry signalu (analyzo-
vané, referen¢ni), takze vstupni audio signdl je nejdiive predzpracovan (vyhledavani
tretich formanti) a nésledné je pomoci AR Yule-Walker odhadnuto jeho spektrum.
Jako vstupni data pro ROC krivku slouzi takto ziskand spektra z audio nahravek v
rozsahu frekvenci 2500H z — 3500 H z spolu se spektrem reference.

Vyvojovy diagram klasifikdtoru je zobrazen na obrazku [4.1} Klasifikator byl otes-
tovdn na vSech stresovych i nestresovych signdlech (viz. obrazek jednotlivé
ROC krivky jsou zobrazeny na obrazku , Vysledné hodnoty AUC' jednotlivych
signalu jsou zobrazeny v tabulce a 3.6

Na zdkladé ROC kiivek zobrazenych na obrizku [3.11] a hodnotdch AUC' zob-
razenych v tabulce a vidime, Ze vSechny nestresové signdly jsou spravné
klasifikovany (AUC < 0,5). Ze stresovych signalu je pouze signél signStres9.wav
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Ovérenifunkénosti, stresovésignaly

signStres1. wav
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Obr. 3.10: Grafické znazornéni dat, na kterych byl klasifikator otestovan.

Stresové a nestresové ROC kfivky
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Obr. 3.11: ROC kiivky testovanych dat. Cervené ROC kiivky jsou nestresovych

signalit a modré ROC ktivky jsou stresovych signali.

klasifikovan jako potencidlné stresovy (0,5 < AUC < 0,8). Zbylych deset streso-
vych signali bylo spravné klasifikovano jako stresové (AUC > 0, 8).

35



Tab. 3.5: Hodnoty AUC' jednotlivych ROC kiivek stresovych signali.

analyzovany signal | AUC | - |
signStres1.wav 1,0000
signStres2.wav 0,9711
signStres3.wav 0,9454
signStres). wav 0,9706
signStresd. wav 0,9073
signStres6.wav 1,0000
signStres7.wav 0,9454
signStresS.wav 1,0000
signStres9.wav 0,6791
signStres10.wav 0,9816
signStres11.wav 0,9711

Tab. 3.6: Hodnoty AUC' jednotlivych ROC kiivek nestresovych signéli.

analyzovany signal | AUC | - |
signNestres1.wav 0,1717
signNestres2.wav 0,0000
signNestres3.wav 0,0000
signNestres4.wav 0,0000
signNestresd.wav 0,0491
stgnNestres6.wav 0,0326
stgnNestres7. wav 0,2071
signNestresS.wav 0,0000
signNestres9.wav 0,0000
signNestres10.wav 0,1575
signNestres11.wav 0,0000
signNestres12.wav 0,0000
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3.5 Vliv zasumeéni signalt na detekci

Zasumeéni vstupnich signalti ma na klasifikator velky vliv. Klasifikator rozhoduje zda
je audio signal stresovy na zakladé irovni spektra. Nestresové signaly maji v rozsahu
frekvenci 2500 — 3500 H z ve spektru nizsi iroven vykonu nez signaly stresové. Tento
fakt ndam umoznuje detekovat stres. Klasifikace je tedy mozna pouze v pripadé,
ze si nejdrive vytvorime nestresovy referencni signal systému a za predpokladu, ze
charakter zasuméni se vyrazné neméni. VIiv zasuméni byl v praci simulovan pridanim
bilého gaussovského sumu ke zdrojovym audio soubortiim pomoci funkce awgn. Pokud
ke stresovému i nestresovému signédlu pridame ,stejny“ bily gaussovsky Sum (stejnou
hodnotu SNR, pomér signdl Sum), tak jsme schopni naddle detekovat stres, protoze
spektrum stresového a nestresového signalu v nasi oblasti zajmu bude mit opét
rozdilné irovné vykonu (viz. obrézek [3.12).

Spektrum stresového a nestresove signalu
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Obr. 3.12: Spektrum zasuméného a nezasuméného nestresového signélu signNestres!
a stresového signalu signStres8. Plnou ¢arou je zobrazeno spektrum signalu signiNe-
stresl a carkované spektrum signdlu signStres§. Modrou ¢arou jsou spektra neza-
sumeénych signali a ¢ervenou ¢arou jsou spektra signala s pridanym bilym gaussov-
skym sumem SNR = 3dB

Problém nastava v pripadé, pokud systém méni charakter zasuméni. Naptiklad
pokud bychom vytvorili referencni nestresovy signal a nasledné do klasifikatoru po-
slali nestresovy signal, ktery by byl vice zasumény (vétsi SNR). Tento signal by byl
klasifikovan jako stresovy. V redlné situaci je tedy idealni, pokud jsou vsechny audio
nahravky porizeny stejnym zafizenim a ve stejném prostiedi. Zhotovit nékolik au-

dio nahravek a vytvorit si referencni spektrum, napt. podobné jak bylo naznaceno
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v kapitole [3.4] Vypoétem ROC kiivky z audio nahrévky, u které chceme provést
klasifikaci a zminéné referencéni nestresové nahravky jsme schopni provést klasifikaci
signali.

Na obrazku je pékné vidét, jaky ma vliv na vysledné spektrum i nepatrné
pridani bilého gaussovského sumu (SNR = 0,1dB). Zelené je zobrazeno spektrum
nezasumeéného signélu. Modre je zobrazeno spektrum referenéniho signalu (podrobné
popsan v kapitole a cervené je zobrazeno spektrum signalu s pridanym bi-
Iym gaussovskym sumem. Z pohledu detekce stresu nas zajima pouze spektrum od
2500H z do 3500H z. V tomto rozsahu je troven vykonu spektra mnohem vyssi nez
maximalni nestresovy signal. ROC ktivka z téchto signdli tento zasumény nestre-
sovy signal detekuje jako stresovy, AUC = 1 (viz. obrazek .

Spektrum signali

i nezasumény
_agl reference ]
zasumény (SNR = 0,1 dB)
W 50f
<
o -52F —
@
| -
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=4
T 56
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=
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ol —
X~
> -60 | E
-2} . - - ]
-B4 L
-66 !

2500 2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500
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Obr. 3.13: Vliv zasuméni signalu na spektrum. Spektrum nezasuméného signalu
signNestres7.wav ze zobrazeno zelené, spektrum reference modre a zasumény sig-
nél signNestres7.wav (SNR = 0.1 dB) cervené.
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ROC krivka pro zaSumény a nezasumeény signal
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Obr. 3.14: Modra ROC kiivka je vytvofena z signalt signNestres7 a reference. Cer-
vena ROC kfivka je vytvorena ze zasuméného signélu signNestres7 (SN R = 0, 1dB)

a reference
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4 STRUKTURA PROGRAMU

Hlavnim vysledkem této prace jsou doporuceni ziskana analyzou. Aby bylo mozné
data zanalyzovat, bylo potfeba vytvorit jednoduchy program, ktery je mozné vyuzit
pro analyzu. V ramci prace byly vytvoreny dva programy. Prvni obsahuje predpfi-
pravené analyzy. Pokud by chtél uzivatel provést analyzy s jinymi daty, musi provést
upravu primo ve zdrojovém kédu. Druhy program byl vytvoren véetné grafického
uzivatelského rozhrani (GUI). U tohoto programu uzivatel nemusi zasahovat do zdro-
jového kodu. Oba programy vyuzivaji stejné funkce. Hlavnim souborem programu
s predpripravenymi analyzami je main.m. Hlavnim souborem programu s GUI je
gui.m. V nasledujicich odstavcich budou popsany jednotlivé funkce, které programy
pouzivaji.

Funkce spectSign provadi prevod signédlu z ¢asové oblasti do oblasti frekvenéni
(odhaduje spektrum signalu). Funkce mé Sest povinnych vstupnich parametri,
spectSign(audio, metoda, fmin, fmax, cas, snr).Parametr audio udava cestu
k audio souboru, kterou lze zadat pomoci celé cesty, nebo i relativni cestou. Samotné
nacteni souboru je provedeno pomoci funkce wavread, kterd podporuje pouze audio
format wav. Parametr metoda urcuje metodu odhadu spektra. Parametr mize naby-
vat pouze nasledujicich textovych retézci: welch/yulewalker/burg. Parametry fmin
a fmaz slouzi pro predzpracovani signalu (viz. kapitola . Parametr cas nabyva
hodnot 0, nebo 1. Pokud je hodnota parametru 1, je zmérena doba odhadu spektra
pomoci funkei tic a toc. Posledni parametr snr slouzi pro pridani bilého gaussov-
ského sumu k audio signalu. Pokud ma hodnotu 0, neni pridan zadny Sum. Pokud mé
hodnotu rtznou od 0, je Sum ptiddn pomoci funkce awgn. Funkce spectSign vraci
odhadnuté spektrum v matici 129 x 2, kde v prvnim sloupci jsou hodnoty vykonu
a v druhém sloupci jsou prislusné frekvence. Kromeé spektra vraci funkce také dobu
jak dlouho trvalo odhadnuti spektra. Pokud nebyl nastaven prislusny parametr pro
méreni doby, vraci se v této proménné 0. Tato funkce byla prevzata z diplomové
préace [6] a byla upravena pro potfeby této prace. Z puvodni funkce bylo kompletné
prevzato predzpracovani signall, které neni problematikou této prace.

Funkce roc pocita body ROC ktivky. Funkce ma dva povinné vstupni parametry;,
roc(datal,data2). Datal a data2 jsou funkéni hodnoty spektra (vektor). Tyto
vstupni data musi mit stejnou délku. Vystupem funkce jsou body ROC krivky ve
dvou vektorech (soutadnice y a soufadnice z vSech bodu ROC kfivky). Tato funkce
byla prevzata ze studijnich materidlit pro predmét MSTK vyucovany na FEKT
VUTBR a jejim autorem je doc. RNDr. Jitka Poménkova, Ph.D. a byla upravena
pro potreby této prace.

Funkce auc pocita plochu pod kfivkou. Funkce méa dva povinné vstupni parame-

try, auc(Pfa,Pd). Parametry Pfa a Pd odpovidaji souradnicim x a y vSech bodu
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krivky jejiz plochu chceme vypocitat. V nasem pripadé jsou tyto parametry piimo
vystupy z funkce roc. Plocha pod kfivkou je vypoctena pomoci lichobéznikové me-
tody.

Kromé zdrojovych soubori k programtiim a audio soubortim jsou soucasti prace
soubory data.mat a prum.mat. Soubor data.mat obsahuje pomocné proménné max-
Nestres a minStres. V téchto proménnych je ulozené spektrum ve stejném formatu,
jaké vraci i funkce spectSign. Jak byly tyto proménné vytvoreny bylo zminéno
v kapitole 3.4l Z téchto proménnych je vypocteno referencni nestresové spektrum,
reference (viz. kapitola . Reference je pouzita pri ovérovani klasifikace pomoci
ROC krivek.

4.1 Predpripravené analyzy

V ramci prace bylo provedeno nékolik rtiznych typt analyz. Soubor main.m obsahuje
program s ukazkovymi analyzami. Program se spousti s jednim povinnym paramet-
rem, main(mod). Parametr mod miize nabyvat hodnot 1, 2, nebo 3. Program vyuziva
naprogramovanych funkei, které byly popsény v kapitole [

V pripadé spusténi programu s parametrem 1 (main(1)), bude provedena ukéz-
kové analyza metod odhadu spektra (viz. kapitola . Analyza je provedena na
signalech signNestre2.wav X signStrel-11.wav. Pro pripadné provedeni analyzy na
jinych datech je potfeba upravit parametr funkei spectSign (viz. kapitola . Po
spusténi programu budou do Command Window postupné vypsany hodnoty AUC a
doby trvani odhadu spektra t (pro vSechny kombinace). Do jednoho grafu se vykresli
tfi ROC kiivky (odhad spektra pomoci Welchova periodogramu, AR Yule-Walker,
AR Burg) pro jednu ndhodné zvolenou kombinaci signéla (signNestre2.wav X sign-
Stre7.wav).

Pokud je program spustén s parametrem 2 (main(2)), bude provedena ukéz-
kovéa analyza pro vliv frekvenéniho rozsahu spektra vstupnich signdla (viz. kapitola
. Analyza je provedena na signalech signNestrel.wav X signStre6.wav. S témito
soubory je vypocteno 13 ROC kiivek pro rizny rozsah spektra (s odpovidajicim
predzpracovanim). Po spusténi programu budou do Command Window postupné
vypsany hodnoty AUC' a vsechny ROC kfivky (pro jednotlivé rozsahy) budou vy-
kresleny do spole¢ného grafu. Zména vstupnich audio signali se provadi stejné jako
pri predchozi analyze.

Posledni moznost spusténi programu je s parametrem 3 (main(3)). V tomto
pripadé bude provedeno ovéreni klasifikatoru na vsech stresovych a nestresovych
audio signalech. Princip klasifikatoru je podrobné popsan v kapitole 3.4l Po spus-

téni programu budou do Command Window postupné vypsany hodnoty AUC na
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zékladé kterych se provadi klasifikace a vsechny ROC kiivky (analyzovany signdl
x reference) budou vykresleny do spoletného grafu.

Zjednoduseny vyvojovy diagram programu je zobrazen na obrazku [4.1]

Vaolba médu
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Obr. 4.1: Zjednoduseny vyvojovy diagram programu s predptipravenymi analyzy.

4.2 Program pro vlastni analyzy

V ramci prace byl vytvoren také program s GUI (grafické uzivatelské rozhrani), ktery
umoznuje provadét diléi analyzy, aniz by byl potfebny zasah do zdrojového kédu. V
kapitole [4.1]jsou popsany pred pripravené ukazkové analyzy. Pokud by chtél uzivatel
provést zménu analyzy, musel by upravit zdrojovy kéd (napf. jiné zdrojové soubory).
Pro testovani bez zasahu do zdrojového kédu byla vytvorena tato aplikace. Vzhled
GUTI je zobrazen na obrazku [4.2
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Obr. 4.2: GUI aplikace pro testovani.

V sekci Zpracovdani signdli mize uzivatel zapnout predzpracovani, které bude ve

zdrojovém signélu vyhledavat oblasti zadanych frekvenci (predzpracovani signélu se
vénuje kapitola. Uzivatel také muze zvolit metodu pro odhad spektra (Welschav
periodogram, Yule-Walkerova metoda, nebo Burgova metoda).

Sekce Signal 1 a Signdl 2 slouzi pro nahravani analyzovanych souborii. Jediny
rozdil mezi sekci Signal 1 a Signdl 2 je prima moznost nahrani spektra Signdl 2.
Cesta k souboru slouzi ke specifikaci vstupnich dat. Pokud neni zaskrtnuto pole na-
hrani spektra ... je o¢ekavana cesta ke zdrojovému audio souboru. Cesta muze byt
zadana jak relativné (pokud je soubor ve stejné slozce jako zdrojové soubory pro-
gramu stac¢i zadat pouze nazev souboru véetné piipony), nebo plnou cestou (napr.
C:\audio\signal.wav). Pokud je pole nahrdni spektra . .. zaskrtnuto, zmizi moznosti
pro zasumeéni signalu a méreni doby odhadu spektra (viz. obrazek . V tomto
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Obr. 4.3: Zobrazeni spektra audio signalu.

pripadé neni ocekavan audio soubor, ale soubor s ptriponou .mat, ktery obsahuje
proménnou spektrum. Proménna spektrum je matice o rozmérech 129 x 2, kde prvni
sloupec obsahuje hodnoty vykonu spektra a druhy sloupec obsahuje dané frekvence.
Pokud neni pole nahrdni spektra . .. zaskrtnuto miizeme k audio signalu pridat bily
gaussovsky Sum (zaskrtnutim zasuméni signdlu) a nechat si zobrazit dobu trvani
odhadu spektra (zaskrtnutim doba odhadu spektra). Po kliknuti na tlacitko Zobrazit
spektrum se nejdrive provede nacteni audio signalu, zasuméni (pokud bylo zvoleno),
predzpracovani (pokud bylo zvoleno), provede se odhad spektra pomoci zvolené
metody a zobrazi se spektrum signélu spolu s dobou odhadu spektra (pokud bylo
zvoleno), viz. obrazek . Vsechny tyto kroky provadi funkce spectSign s prislus-
nymi parametry. Pokud byla zvolena moznost primého nahrani spektra, nahraje se
zadany soubor a zobrazi se spektrum z proménné spektrum.

Signl 2

Cesta k souboru: |test.mat

Zobrazit spektrum

nahrani spekira ze souboru (proména spektrum)

Obr. 4.4: Piimé nacteni spektra ze souboru.

Sekce ROC krivka slouzi pro vypocet bodiit ROC kiivky a jeji vykresleni. Vy-
pocet ROC ktivky provadi funkce roc. Aby bylo mozné vykreslit ROC kiivku, je
potfeba nejdiive zobrazit spektra signalu (sekce Signdl 1 a Signdl 2). Jejich hod-
noty jsou ulozeny do globalnich proménnych datal a data2. Pro praci s globalnimi

proménnymi jsou vytvoreny funkce setGlobalDatal, setGlobalData2 pro ulozeni
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dat. Pro cteni dat z globalnich proménnych jsou vyuzity funkce getGlobalDatal,
getGlobalData2. Velikost vstupnich spekter signéli je volena podle nastaveni uziva-
tele. Zaskrtnutim pole vgpocet AUC bude vypoctena také hodnota AUC a zobrazena
uzivateli. Vypocet AUC provadi funkce auc. Po kliknuti na tlac¢itko Zobrazit ROC je
proveden vypocet ROC krivky a jeji zobrazeni. Pokud byla zaskrtnuta volba vypo-
¢tu AUC, je proveden vypocet a zobrazeni AUC hodnoty ROC kfivky (viz. obrazek

).

ROC kfivka
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Obr. 4.5: Zobrazeni ROC krivky a jeji AUC hodnoty.

VsSechny parametry zadavané uzivatelem jsou kontrolovany a pokud v danych
polich nejsou ocekavané hodnoty, je na to uzivatel upozornén warningem s prislusnou
hlaskou (viz. obrazek . U predzpracovani a rozsahu spektra je hlidano, ze uzivatel
zadal ¢islo z rozsahu 0 —4000. U zasuméni je kontrolovano zda bylo zadano ¢islo. Pri
nac¢itani zdrojovych soubori je provadéna kontrola existence soubort. P primém
nacitani spektra je provddéna i kontrola spravného typu souboru (*.mat) a existence
proménné spektrum. Pti kliknuti na tlacitko Zobrazit ROC' je provedena kontrola,

zda jsou data v globdlnich proménnych datal a data?2

[ IWarning!! = S| [ ] 1Warning!t = S| | & 1Warning!t =) S|
& Spatné zadnané frekvence, musi byt z intervalu 0 Hz a% 400D Hz! & Zadana hodnota SNR neni éislo . Zkontrolujte zadané hodnoty! & Spatné zadan cesta k souborul
[4] HWarning!! =) [ S | (] Warning!! = e ]
& Spatny typ souboru(* mat)! & Mejdiive je potfeba nadist spekira, sekoe Signal 1 a Signal 2|

Obr. 4.6: Ukazky warningt, pii chybné zadanych parametrech do aplikace.
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5 ZAVER

V této praci bylo predstaveno zakladni vyuziti ROC kiivek pro hodnoceni metod.
Tato problematika je vztazena na detekcei stresu ve zvukovych signalech. Vysledkem
jsou doporuceni pro jednotlivé dil¢i ¢asti klasifikatoru stresu v hlasu. Prace volné
navazuje na diplomovou praci [6]. Z této prace bylo prevzato predzpracovani vstup-
nich signalt. Také byly prevzaty parametry pro odhad spektra pomoci Welchova
periodogramu a AR modelu metody Yule-Walker a Burg. Touto problematikou se
prace zabyvala a bylo by tedy zbytecné tuto problematiku fesit znovu.

Tato prace se zamérila na porovnani metod odhadu spektra, protoze klasifikace
je provadéna ve frekvencni oblasti a také rozsahu spektra vstupnich dat. Na zakladé
téchto poznatkt byl navrzen klasifikator stresu v hlasu.

Pro odhad spektra byly porovnany nasledujici metody: neparametricky Welschiv
periodogram a parametrické metody vyuzivajici AR model s odhadem koeficientti
pomoci Yule-Walkerovy a Burgovy metody. Nejdrive byly porovnany tyto t¥i me-
tody pomoci ROC ktivek se vstupnimi spektry v rozsahu 0 —4000H z. Testovani bylo
provedeno na testovaci mnoziné o velikosti 11 vstupnich dvojic signalti. Ohodnoceni
bylo provedeno vypoctem AUC pomoci lichobéznikového pravidla. Metody vyuzi-
vajici parametrické metody odhadu spektra vykazovaly lepsi vysledky nez Welchtiv
periodogram. Jelikoz Yule-Walkerova a Burgova metoda byly ohodnoceny naprosto
stejné, bylo pridano dalsi kritérium na zékladé kterého bychom mohli metody po-
rovnat. Za toto kritérium byla zvolena vypocetni naroc¢nost metod. Pro uplnost
byla méfena i vypocetni ndroénost Welchova periodogramu. Pokud by byl vyrazné
rychlejsi nez metody vyuzivajici AR model pro odhad spektra, bylo by potreba
provést podrobnéjsi vyhodnoceni pomoci AUC'. Jednoznacéné nejrychlejsi metoda
byla Yule-Walkerova (o ¥ad rychlejsi nez Burg). Welchuv periodogram je vypocetné
metoda odhadujici spektrum ziskané z AR modelu metodou Yule-Walker.

Dalsi dulezitou problematikou, kterou se prace zabyva, byla velikost spektra
vstupnich signalii. V tomto bodé prace vychézi z predchoziho doporuceni a pro
odhad spektra, kdy byla zvolena metoda vyuzivajici odhad AR modelu metodou
Yule-Walker. Na zdkladé hodnot pasem formantu (tabulka bylo zvoleno 13 roz-
sahii zohlednujici rtizné kombinace prvnich tii formantii samohlasek. Z této tabulky
také predpokladame, ze nejlépe by mél klasifikator pracovat pro treti formanty,
kde je frekvenc¢ni rozsah vSech samohlasek velmi podobny. Testovani probéhlo na
47 nadhodnych kombinacich stresovych a nestresovych signalt. Nejlepsich vysledki
bylo dosazeno s rozsahem vstupniho spektra 2500 - 3500 Hz. Hodnoceni po-
moci AUC' bylo nejvyssi a ve vice nez poloviné pripadt se dokonce jednalo o idedlni

klasifikator (ohodnoceni AUC' = 1). Tento rozsah je tedy doporucen pro dalsi vy-
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uziti. V tomto rozsahu se pohybuji treti formanty vSech samohlasek. Vysledek této
analyzy se tedy shoduje s teoretickymi ocekavanimi.

V posledni ¢éasti byl navrhnut detektor stresu vyuzivajici ROC krivky pro kla-
sifikaci. Zakladnim faktem, ktery umoznuje klasifikaci jsou rozdilné trovné vy-
konu spekter nestresovych a stresovych signali. Aby klasifikdtor spravné pracoval
je nejdiive potreba vytvorit referencni nestresovy signal, jehoz spektrum spolu se
spektrem analyzovaného signalu jsou vstupy pro ROC ktivky. Referencni nestresovy
signal byl ziskan jako aritmeticky primeér ze spektra maximalniho nestresového sig-
nalu (ziskan ze vsech nestresovych signalil) a spektra minimalniho stresového signalu
(ziskan ze vSech stresovych signali). Pro klasifikator byly uréeny kritéria pro stre-
sovy signal a nestresovy signal na zdkladé plochy pod prislusnou ROC ktivkou. Pro
stresové signaly bylo navrzeno kritérium AUC > 0,8 a pro nestresové signaly
kritérium AUC < 0,5. Signaly s 0,5 < AUC < 0,8 nelze s jistotou klasifikovat.
Jsou tedy klasifikovany jako potencialni stresové signaly, ale v této oblasti se mohou
pohybovat také zasuméné nestresové signdly. Aby klasifikdtor pracoval spravné je
potieba se snazit ziskat analyzované signaly pomoci stejného nahravaciho zarizeni
a nahravky ziskat ve stejném prostfedi. Cim méné se budou lisit podminky pofizeni
analyzovanych nahravek, tim lépe bude klasifikdtor pracovat. V idedlnim pripadé
jsou v daném prostiedi s danym nahrdavacim zarizenim porizeny testovaci stresové
a nestresové signaly a z nich je vytvoren referencni signal. Analyzované signaly jsou
potom porizovany na stejném misté stejnym zarizenim. Tim budou zajistény idedlni
podminky pro spravnou klasifikaci. Navrzeny klasifikator byl otestovan na vsech
stresovych i nestresovych signalech, které byly pro ucely této prace ziskany. Pouze
jeden stresovy signal byl chybné klasifikovan. Tento stresovy signal byl klasifiko-
van jako potencidlni stresovy signédl. Po otestovani spravné funkcénosti klasifikatoru
s témito parametry, byl vyzkousSen jesté klasifikator, ktery by pracoval s rozsahem
spekter 2500 — 3000 H z. Pri pouziti tohoto rozsahu sice ptrijdeme o ¢ast rozsahu tre-
titho formantu samohlasek ¢ a e, ale analyzovany signal nebude ovlivnén rusenim v
tomto rozsahu, kde ostatni samohlasky nejsou pritomny. Touto dpravou ovsem ne-
doslo ke zlepsenti klasifikatoru. Klasifikator tedy vyuziva pro predzpracovani a rozsah
vstupnich spekter doporuceni 2500 — 3500H z.

Praci je mozné rozsitit v nékolika oblastech. Pro vyhodnoceni ROC krivek byla
vyuzita lichobéznikova metoda vypoctu AUC. Jeji vyhodou je nendrocny rychly
algoritmus, ale tato metoda ma tendence k podhodnocovani AUC'. Jako velmi zaji-
mavé se jevi porovnani s jinymi metodami vypoctu AUC'. Napiiklad odhad AUC' po-
moci neparametrické metody Mann-Whitney U test, ktera vyuziva zcela jiny pristup
pro vypocet. Pripadné vypocet AUC' pomoci aproximace binormalnim modelem s
odhadem pomoci maximum-likelihood. Dalsim moznym zamérenim je vliv zasumeént,

ktery uz byl zminén. Tato oblast je ovSsem velmi problematicka a je mozné, ze pti
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rizném zasumeéni signalt by bylo potfeba pouzit zcela jiny pristup pro klasifikaci.

Tato problematika se nabizi jako mozné dalsi téma pro nezavislé zpracovani.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AR autoregresni proces

AUC plocha pod krivkou

EFF efektivita

FN false negative

FP false positive

F, vzorkovaci frekvence

GUI grafické uzivatelské rozhrani

PVP predpoklad pozitivniho testu

ROC receiver operating characteristic, nastroj pro hodnoceni a optimalizaci

binarniho klasifika¢niho systému

SE senzitivita

SERR smérodatna odchylka
SNR pomeér signal Sum

SP specificita

TN true negative

TP true positive
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SEZNAM PRILOH

[A Ukazka odhadu spekter |

B Obsah prilozeného CD |
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A UKAZKA ODHADU SPEKTER
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B OBSAH PRILOZENEHO CD

K praci je prilozeno CD, na kterém jsou vsechny programy, audio soubory a prace
v elektronické podobé véetné zdrojovych kédi pro KTEX. V kofenovém adresari je
ulozena prace ve formatu pdf, slozky latex a matlab a textovy dokument readme. txt,
ve kterém je struktura CD.

Slozka latex obsahuje vSechny zdrojové kody pro vygenerovani pdf. Hlavni soubor
je sablona-prace.tez, ktery obsahuje odkazy na jednotlivé kapitoly (podslozka text).
Vsechny obrazky prace jsou ulozeny v podslozce obrazky

Slozka matlab obsahuje vSechny zdrojové kédy k programim (main.m, GUI.m,
GUI.fig, spectSign.m, roc.m, auc.m, setGlobalDatal.m, setGlobalData2.m,
getGlobalDatal.m a getGlobalData2.m). Zdrojové kody byly vytvoreny a testo-
vany v prostfedi MATLAB R2014b. Kromé kdédi programu jsou zde audio sou-
bory (signNestresl-12.wav, signStresl-11.wav) a datové soubory prum.mat,

data.mat.
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