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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce je zaměřena na hodnocení účinnosti detekce pomocí R O C křivek. 
Seznamuje čtenáře s principem základních algor i tmů pro odhad spektra signálu, s výpo
čtem R O C křivky a získáním hodnoty A U C . Dále obsahuje algoritmus pro detekci sirény 
v zaznamenaném zvuku při zarušení dopravním prostředím o různých hodnotách S N R , 
který provádí výpočet R O C křivek a hodnot ploch pod nimi a jej ich srovnání. Algor i tmus 
je napsán ve vývojovém prostředí Mat lab . 
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ABSTRACT 
Th is bachelor thesis is focused on work eith the R O C curves. Introduces the reader with 
R O C curves and their use to analyzing signals and basic priciples of spectral est imation 
and gett ing an A U C for R O C curve. A lso shows an algori thm for detect ing sound of siren 
in record using a simple algori thm and evaluation of various j amming sound of sirens by 
displaying the R O C curves, supplemented by calculat ion and compar ing the areas under 
these curves ( A U C ) . The algori thm is writ ten in a development enviroment Mat lab . 
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ÚVOD 

Detekce sirén v dopravn ím ruchu je při zvyšující se hus to tě dopravy prob lém zaslu

hující řešení. Čas to se při j ízdě se z a p n u t ý m au to rád i em stává, že řidič neslyší okolní 

ruch mimo svůj vůz, předevš ím tedy vozidla Integrovaného záchranného sboru (IZS). 

Bylo by tedy vhodnou pomůckou zařízení pro zjištění zvuku sirény v okolním pro

středí , k teré by upozornilo řidiče na blížící se vůz např . Rychlé záchranné služby 

(RZS) . P ř í p a d n é zařízení však musí být spolehlivé a pokud možno j ednoduché , aby 

nemohlo dojít selhání obsluhy, tak i s amotného zařízení. S výhodou by p ř ípadný 

výrobek byl n á p o m o c e n i osobám s poruchou sluchu, k teré by upozornil na blížící 

se vozidlo se zapnutou sirénou, př íp . znějící sirénu obecně. 

Operačn í kř ivky ( R O C z angl. Receiver Operating Characteristic) kř ivky nabízejí 

grafické zobrazení vztahu mezi b ino rmá ln ím rozložením, kdy jedna kř ivka normál

ního rozložení představuje p ravděpodobnos t obsažení detekovaného signálu, za t ímco 

d r u h á předs tavuje p ravděpodobnos t bez h ledaného signálu. Vyhodnocení více R O C 

křivek se provádí pomocí ploch pod nimi, k te ré svou hodnotou odrážejí jejich tvar. 

R O C kř ivky tedy zobrazují schopnost algoritmu přiřazovat u rč i tým ob jek tům je

j ich vlastnost s ohledem na předchozí znalost zda objekt tuto vlastnost m á či nikoli . 

Uveďme jako př íklad tes tování funkčnosti polovodičových diod, kdy víme zdaje daná 

dioda v p o ř á d k u či „proražená" a zavádíme au toma t i cký test, pomocí R O C křivek 

pak můžeme vyhodnotit účinnost toho testu. Dalš ím př ík ladem může být detekce 

emailových zpráv, zda se j e d n á či nejedná o spam apod. 

Vyhodnocení více R O C křivek se provádí pomocí ploch pod nimi ( A U C z angl. 

Area Under Curve), k te ré svou hodnotou odrážejí jejich tvar. Tvar R O C křivky n á m 

také ukazuje spolehlivost detekce použ i tého algoritmu, po rovnán ím ploch pod více 

kř ivkami můžeme určit úspěšněji fungující algoritmus, p ř ípadně lépe detekovatelnější 

signál (resp. skupinu ob jek tů) . 

Pro tes tování navrženého algoritmu pro výpočet R O C a A U C je vybráno několik 

záznamů policejní sirény bez rušivého pozadí . Tento zvuk je doplněn o několik zvu

kových pozadí , se k te rými je nás ledně analyzován. J e d n á se o t ř i rušná měs t ská či 

dopravní pros t ředí a jejich kombinace s b í lým šumem, pro ukázku jeho v l ivu na tvar 

R O C křivek. Algoritmus je doplněn j e d n o d u c h ý m v ý p o č t e m A U C , k t e r á umožní 

porovnání několika R O C křivek. Vs tupní data jsou detailněji p o p s á n a v kapitole 2. 

Cílem práce je vyhodnotit účinnost klasifikace pomocí R O C křivek. Ověření 

schopnosti detekce je provedeno na bance zvuků několika sirén v ul ičním pros t ředí . 

Pro detekci a hodnocení je vy tvořen j ednoduchý algoritmus pro výpočet R O C křivek 

a jejich A U C ploch. Tento algoritmus je koncipován j ednoduše pro snadnou imple

mentaci do různých zařízení, počínaje j ednoduchými mikroprocesory, přes hradlová 

pole F P G A , počí tače s procesory A R M až po výkonné stroje kategorie P C . 
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Tato práce popisuje princip j ednoduché analýzy audio záznamu sirény v rušném 

uličním pros t řední pro získání možnost i vyhodnocení schopnosti algoritmu detekovat 

zvuk sirény. V kapitole 1 je p o p s á n a metodika použ i t á při vytváření algoritmu, 

způsoby analýzy, v ý p o č t u R O C křivek a v ý p o č t u A U C . V následující kapitole 2 jsou 

p o p s á n a vs tupn í zvuková data, jejich získání a použi tý da tový formát . Další kapitola 

3 popisuje provedený experiment využi t í navrženého algoritmu na v y b r a n é m vzorku 

zvukových nahrávek, nás ledovaná kapitolou 4 s popisem výsledků. 
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1 METODIKA 
Metod pro detekci zvuku sirény existuje více, s úspěchem lze využít např ík lad M o 

dule Difference Function ( M D F ) [1] nebo Rychlou Fourierovu transformaci (Fast Fou-

rier Transform - F F T ) např . v mikroprocesoru[2]. R O C křivky je možné využí t při 

detekci signálu jako Two-class verifier[3]. 

M D F využívá pro svou funkčnost detekci intonace urč i tého kmi toč tu . V ý s t u p e m 

je tedy graf, k t e rý v čase zobrazuje intonující (čisté) kmitočty . Tento graf je dále 

analyzován a pokud je po následujících několik vzorků opakující se kmi toče t , pak 

je řečeno, že byla nalezena siréna[l] . P ř i použi t í F F T jako v [2] lze detekovat si

rénu s p o d o b n ý m výsledkem jako v předchozím př ípadě , tedy s grafem intonujících 

kmi toč tů . Je zde však dvakrá t použ i t a F F T , k t e rá je čas to implementována v mi

kroprocesorech pro signálové zpracování (signál processing). V tomto př íspěvku je 

výsledkem zařízení analyzující zvuk sn ímaný mikrofonem a signalující p ř í tomnos t 

sirény pomocí L E D diody. P ř i detekci pomocí Two-class verifier[3] (volně přeloženo 

jako zkoušení na dvě t ř ídy) je v s tupn í signál se z n á m ý m stavem (Target (obsahující 

cílový signál) a Background (obsahující pouze pozadí)) t ř íděn pomocí t rénovacích 

dat do dvou t ř íd a nás ledně je zkoumána účinnost detekce, tedy správnost detekce 

h ledaného signálu ve zvuku. 

Pro analýzu vybraných zvuků byl vy tvořen skript v p rogramovém pros t ředí 

Matlab, k te rý využívá následující principy a metody. K r o k y analýzy jsou shrnuty 

v následujících bodech: 

• nač ten í vs tupních zvukových záznamů, 

• odhad kmi toč tového spektra, 

• zjištění dominan tn ích p rvků spekter (pro s tanovení prahu), 

• výpočet a vykreslení R O C , 

• výpočet A U C . 

Hlavní body budou popsány v následujících podkapi to lách . Jejich použi t í je po

psáno v kapitole 3. 

1.1 Odhad kmitočtového spektra 

Nač ten ím zvukových souborů jsou získány vektory jejich dat. Tato data je n u t n é pro 

analýzu převést z oblasti časové do oblasti kmitočtové . Pro transformaci je možné 

využí t několika metod, např . metodu periodogramu, Rychlou Fourierovu transfor

maci ( F F T ) , Yule-Walkerův autoregresní proces nebo metodu Welchova odhadu 

spekt rá ln í hustoty[5]. 

Meucci a kol.[l] používají ve své práci pro odhad spektra M D F , tedy Modulo

vou diferenční funkci, při k te ré dochází k vyhledávání intonace kmi toč tu . Pokud je 
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posléze v časové oblasti detekováno několik stejných k m i t o č t ů za sebou, je rozhod

nuto, že se j e d n á o zvuk sirény. Miyazaki a kol. [2] používají pro odhad kmitoč tového 

spektra F F T . Fourierova transformace je snadno implementovate lná do 16bitového 

signálového mikroprocesoru, k t e rý využívá ve své práci návrhu a u t o n o m n í h o zařízení 

detekce sirény. V senior design projektu pod vedením Bendlera[4] t aké zmiňují vyu

žití F F T v D S P pro detekci zvuku sirény. Výsledkem projektu pak je také au tonomní 

zařízení pro použi t í v automobilu. 

V následujícíh kapi to lách budou s t ručně popsány některé vybrané metody vyu

žitelné pro odhad spektra 

Základní metodou pro odhad spektra je periodogram, vztah pro výpočet je na 

(1.1). 

2 

(1-1) 

kde n — 0 , N — 1, N je celkový počet hodnot, x(n) je hodnota vs tupn ího signálu, 

n je po řad í vzorku a o; je úhlový kmi toče t . 

Welchova metoda odhadu spektra využívá principu periodogramu. Signál je roz

dělen na překrývající se segmenty, k teré jsou násobeny v y b r a n ý m oknem. Překry t í 

segmentů bývá obvykle 50% [5]. Výsledky jednot l ivých dílčích spekter se po t é prů-

měrují , čímž dostaneme spektrum celkové. P ř i použ i té t é t o metody by bylo po t ř eba 

pro každý zvukový signál optimalizovat velikost okna a úroveň překryt í , jelikož při 

užit í „op t imáln í" hodnoty není zaručeno získání správných výsledků pro všechny 

vs tupn í signály [6]. 

Další možnost í je využí t Yule-Walkerovy rovnice pro výpočet p a r a m e t r ů autore-

gresního procesu. J e d n á se o soustavu rovnic (1.2), jejíž rozměr závisí na použ i tém 

řádu . Pro výpočet je nezbytné provést optimalizaci pro získání vhodného řádu , k terý 

může být odlišný pro každý zvuk, t í m se zvyšuje náročnos t a výpoče tn í čas výpoč tu . 

p 

rm = J2 Vkr-m-k + of <W), (1-2) 

k=l 

kde m = 0, ...,p pro p + 1 rovnic, p je řád , rm je autokovar ianční funkce z Xt, ae je 

š t a n d a r t n í odchylka vs tupn ího n á h o d n é h o šumu a <5mjo je funkce Kronecker delta. 

Pro tuto práci však byla v y b r á n a F F T , k t e rá je pro svou dobrou implementova-

nost a výpoče tn í nenáročnos t s výhodou využi te lná na různých pla t formách, např . 

P C , mikropočí tače atp. Výpočet hodnot spektra pomocí F F T je popsán vzorcem 

(1.3)[5]. 

N-l 2 . 
Xk=J2 Xne~^nk, (1.3) 

n=0 

SJu) 
1 

Ň 

N-l 
J2 x(n)e-Jwn 

n=0 
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kde Xk je velikost spekt rá ln í čáry, xn je velikost vzorku v časové oblasti, TV je celkový 

počet vzorků, n je po řad í vzorku a k je pořad í spekt rá ln í čáry (k — 0 , N — 1). 

Spektra vybraných po sobě jdoucích část í zvukového záznamu čistého zvuku si

rény jsou zobrazeny na obr. 1.1, můžeme zde vidět pohyb přelaďované sirény v kmi

toč tovém spektru. 

Z kmi toč tových spekter všech část í zvukového souboru jsou uchovány nej vyšší 

(dominantn í ) hodnoty, k teré jsou p ředány pro další zpracování . 
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o 200 
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1 200 
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0 
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-
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Obr. 1.1: Spektra část í zvukového souboru. 

1.2 Operační křivky (ROC) 

Operačn í kř ivky ( R O C z angl. Receiver Operating Characteristic) byly p rvně využi ty 

americkou a r m á d o u b ě h e m 2. světové války, při analýze radarových signálů pro 

rozlišení vlas tních a nepřá te lských vzdušných sil [7, 8]. Posléze našly R O C křivky 

up la tněn í v medicíně [9] i ve ter inární [10], ale t aké elektrotechnice [11, 12, 13], či 

oblasti životního pros t ředí [14]. 

Např ík lad Bradleyf l l ] využil R O C křivky pro vyhodnocení schopnosti samou-

čícího se algoritmu, kdy testoval šest a lgor i tmů při učení šesti lékařských tes tů . 
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Pro srovnání schopnosti učení pak počí ta l z R O C křivek A U C hodnoty. Maršálek 

a kol.[12] zobrazují pomocí R O C křivek schopnost detekce signálů ( G S M , W i M A X , 

D V B - T a M Q A M ) v závislosti na odstupu signálu od šumu (SNR) , p ř ípadně srov

nán í signálů při s te jném S N R . Malach a kol. [13] ve svém článku využil R O C křivky 

pro vyhodnocen í schopnosti detekce obličeje ve snímku. Le Meur a kol.[15] využívají 

R O C kř ivky při detekci kazů (defektoskopii), kdy pomocí nich rozhoduje zda byla 

detekce správná či nikoli . 

Výsledky testu skupiny p rvků na urč i tou vlastnost (zařízení na funkčnost, emaily 

na spam, pacienti na nemoc atp.) lze zpravidla rozdělit do dvou t ř íd (pozit ivní x 

negat ivní ) . P ř i tomto testu však mohou nastat chybná určení a tak podle znalosti 

stavu jednot l ivých p rvků je pak můžeme rozdělit do čtyř skupin [16], jak je zob

razeno na obr. 1.2. J e d n á se o b inormáln í rozložení p ravděpodobnos t í , k t e rá mají 

urči tý překryv, obr. 1.3. T í m t o překryvem je d á n tvar R O C křivky, pod robný po

pis následuje u obr. 1.4. Určíme-li rozhodovací p r á h jako na obr. 1.3 dostaneme ze 

dvou normáln ích rozložení vyjádření hodnot skutečně pozi t ivních ( T P z angl. True 

Positive), skutečně negat ivních ( T N z angl. true negative), falešně pozi t ivních ( F P 

z angl. falše positive) a falešně negat ivních ( F N z angl. falše negative). Polohu b o d ů 

R O C kř ivky pak vypoč í t áme pomocí vz t ahů (1.4) a (1.5). 

£ ° 
O C 

-a 
<u n 
<u - c 

pozitivní 

negativní 

Skutečná hodnota 
pozitivní 

Skutečně pozitivní 
TP 

Falešně negativní 
FN 

negativní 

Falešně pozitivní 
FP 

Skutečně negativní 
TN 

Obr. 1.2: Tabulka srovnání měřených a skutečných hodnot. 

Př i analýze tedy budeme dostávat pro každý p r á h čtveřici hodnot, ze k te rých 

následně pomocí vzorců 1.4 a 1.5 vypoč í t áme hodnoty po t ř ebné pro vykreslení R O C 

křivky. Těmi jsou mí ra skutečně pozi t ivních ( T P R z angl. True Positive Rate) detekcí 

a mí ra falešně pozi t ivních ( F P R z angl. Falše Positive Rate) detekcí. 

TP 
TPR = - (1.4) 

( T P + FN) v ; 

F P R = JFFTŤŇ) ( L 5 ) 

Z těchto hodnot pak vykresl íme R O C křivku, k t e r á n á m ukazuje jak se mění 

detekce signálu při různém nas tavení práhovací hodnoty (př ípadně j iného vhodného 
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Práh 
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Obr. 1.3: I lus t ra t ivní př íklad b inormáln ího rozdělení s p rahováním. 

parametru). N a obr. 1.4 jsou zobrazeny krajní možnost i zobrazení R O C křivek. Ob

rázek 1.4.a ukazuje stav, kdy byl signál detekován ve všech př ípadech (překryv obou 

rozložení p ravděpodobnos t í je min imáln í ) , obrázek 1.4.b ukazuje nulovou detekci, 

tedy stav, kdy se oba vs tupn í signály sobě rovnají (rozdělení p ravděpodobnos t í se 

překrývají) a obrázek 1.4.c dokládá stav, kdy byl signál detekován pouze v signálu, 

kde detekován být neměl. Dostaneme-li tedy R O C kř ivku ve spodn ím trojúhelníku, 

můžeme otoči t testovací kr i té r ium, čímž kř ivku překlopíme dle diagonály do horní 

poloviny prostoru. Vyhodnocení R O C křivek se provádí pomocí plochy pod nimi 

( A U C - Area Under Curve - plocha pod kř ivkou) . 
1 

0.8 

CC 0.6 
H 0.4 

0.2 

0 

Obr. 1.4: Limitní p ř ípady R O C křivek - (a) vše detekováno správně; (b) 50% úspěš

nost detekce; (c) vše detekováno špa tně . 

N a obr.1.5 si můžeme názorně ukáza t jak je R O C kř ivka kons t ruována . Budeme-

l i posouvat prahem, jak je znázorněno v grafech prvn ího sloupce, můžeme vypoč í t a t 

integrály křivek rozdělení od prahu výše, čímž dostaneme hodnotu p o t ř e b n o u k vy

kreslení R O C křivky. Tyto hodnoty pak vynáš íme do čtvercového prostoru s osami od 

7 
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O do 1. Prahem tedy posouváme od nejnižší hodnoty po hodnotu nej vyšší, abychom 

obsáhli všechny prvky obou množin p ravděpodobnos t í . 

prah = -2 

0 

hodnota 
prah = 0 

0 

hodnota 
prah = 2 

0 

hodnota 

N . 
O 1 
Q_ 
CD 
C 
O 

B 0.5 

ca 
0 0.5 1 

mira falešné poz. 

N 
O 
Q. 
CD 
C 
O 
CD 

1 

B 0.5 

03 
CC 

0 
0 0.5 1 

mira falešné poz. 

0 0.5 1 

mira falešné poz. 

mira falešné poz. 

mira falešné poz. 

Obr. 1.5: Výpočet a vykreslení R O C křivky 
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1.3 Plocha pod křivkou (AUC) 

Pro porovnán í R O C křivek se s úspěchem používá plocha pod R O C křivkou, ozna

čovaná jako A U C . Možnost í v ý p o č t u hodnoty plochy pod křivkou je více, lze využí t 

l ichoběžníkovou metodu, obdélníkovou metodu, výpočet integrálu křivky, p ř ípadně 

regresní kř ivky a mnoho da l š í ch [ l l , 17, 18]. Bradley ve svém článku o hodnocení 

strojového učení[11] používá pro výpočet A U C lichoběžníkové pravidlo numerické 

integrace, jak je psáno v jeho článku. K d y ve vzdálenost i dvou b o d ů (na ose x) 

odečí tá jejich hodnoty a pracuje s jejich p růměrem. Podobně Yeh ve svém př í spěvku 

o v ý p o č t u A U C [17] využívá lichoběžníkového pravidla pro výpočet A U C na da

tech převza tých pro časový vývoj koncentrace plasmy. Nakonec i Ku tá lek se ve své 

práci[19] zmiňuje předevš ím o lichoběžníkové m e t o d ě a pak také o ploše pod binor-

máln í křivkou, př ičemž zde se j e d n á o výpočet A U C př ímo z b inormáln ího rozložení 

p ravděbodnobnos t í bez nutnosti v ý p o č t u R O C křivek. 

Nejjednodušší metodou je výpočet integrálu, p rob lémem však je nespoj i tý cha

rakter R O C křivky. Integrální výpočet hodnoty A U C by se dal provést pomocí vyu

žití regresní křivky, zde však na ráž íme na nutnost využi t í regrese vysokého ř á d u pro 

R O C kř ivku s vyšším p o č t e m bodů , abychom tuto R O C kř ivku přesně aproximovali 

a t í m minimalizovali nepřesnost výpoč tu . Tento výpočet je však náročnější a tedy 

špa tně aplikovatelný do j ednoduchých a levných zařízení typu mikroprocesorů apod. 

FPR FPR 

Obr. 1.6: Výpočet A U C lichoběžníkovou metodou - vlevo: pohled na celou R O C 

křivku; vpravo: detail výpoče tn ího intervalulichoběžníkové metody. 

Jelikož naše R O C kř ivka je nespoj i tá a tedy složená z jednot l ivých známých bodů , 

bude toho využi to pro výpočet hodnoty A U C . Známe-li body kř ivky a po t řebu jeme 

zjistit plochu pod ní, je možné využí t l ichoběžníkovou metodu, kdy vypoč í t áme plo

chu l ichoběžníku mezi sousedními body na ose x[21]. Pr incip lichoběžníkové metody 

je zobrazen na obr. 1.6. Tato metoda se však dá zjednoduši t na výpočet pros tého 

obdélníku, jehož šířka odpovídá vzdálenost i a výška s t řední hodno tě dvou bodů . 

Pr incip je zobrazen na obr. 1.7. Výsledek lichoběžníkové a obdélníkové metody je 
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0.92 

CC 
Q_ 

0.86 

0 
y] 

0.2 0.4 0.6 0.Í 
FPR 

0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 
FPR 

Obr. 1.7: Výpočet A U C obdélníkovou metodou - vlevo: pohled na celou R O C křivku; 

vpravo: detail úp ravy výpoče tn ího intervalu na obdélník. 

stejný. Zmíněná obdélníková metoda bude dále využ i ta pro výpočet A U C , tud íž jí 

bude věnován větší prostor. 

Srovnání ROC s různým počtem bodů 

rr 
Q_ 

0.6 

0.4 

0.2 R O C s 300 body; AUC= 0.94541 
R O C s 30 body; AUC= 0.94142 

0.2 0.4 0.6 

F P R 
0.8 

Obr. 1.8: Srovnání R O C křivek s různým p o č t e m bodů . 

Pro výpočet A U C pomocí lichoběžníkové metody je p o t ř e b a zná t jednot l ivé body 

p růběhu křivky. Pokud je neznáme, lze kř ivku rozdělit na např . ekvidis tanční úseky, 

ve k terých nalezneme hodnoty R O C křivky a z nich vypoč í t áme plochu pod křivkou. 

Jednou z možnost í v ý p o č t u je úprava hodnoty v intervalu na obdélník, čím se plocha 

pod křivkou v intervalu nezmění , jelikož využijeme s t řední hodnoty mezi krajními 

hodnotami intervalu. P ř ík lad v ý p o č t u A U C obdélníkovou metodou je zobrazen na 

obr.1.7. A U C je pak poč í t ána dle vzorce (1.6). 

AUC = ( ^ ± ^ ± 1 • (xn+1 - xnj) , (1.6) 
n=l \ A ' 
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kde n — 1 , N — 1, N je celkový počet b o d ů R O C křivky, yn je hodnota hodu na 

ose y a xn je hodnota bodu na ose x. 

Lze tedy říci, že čím více b o d ů pro sestrojení R O C křivky vypoč í t áme a využi

jeme, t í m bude kř ivka a nás ledně i hodnota A U C přesnější. Kř ivky s nižším p o č t e m 

b o d ů nebudou mí t takovou přesnost a hodnota A U C také nebude přesná . Pro srov

nán í je na obr. 1.8 porovnán í dvou R O C křivek stejných vs tupních dat s rozdí lným 

p o č t e m bodů . Pro kř ivky s m a l ý m p o č t e m b o d ů bude výsledek t é t o metody velmi 

or ientační a nepřesný. Pro tyto křivky lze využí t výpočet pomocí regresní křivky, 

jejíž p r ů b ě h však bude od vypoč í t ané R O C křivky odlišný. Takto získané hodnoty 

A U C budou odpovída t tvaru regresní kř ivky mís to původn í R O C křivky, t akže mo

hou být v závislosti na odlišnosti obou křivek orientační , jak je popsáno dále. 

Pro srovnání byly aplikací Microsoft Excel získány polynomické regresní kř ivky 

2 . - 6 . ř á d u a regresní kř ivka logari tmická z jedné R O C křivky. Srovnání všech regres

ních křivek s křivkou původn í je na obr. 1.9. K e každé křivce byla t aké vypoč í t ána 

hodnota A U C . Jak lze vidět v legendě grafu , jsou hodnoty A U C původn í kř ivky 

a regresních křivek odlišné v ř á d u tisícin, což lze považovat za drobnou odchylku. 

A lze říci, že pro kř ivky s n ízkým p o č t e m b o d ů lze pro výpočet využí t metodu 

integrace regresní kř ivky 

Srovnání ROC a regresních křivek 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
F P R 

Obr. 1.9: Srovnání R O C křivky s několika regresními kř ivkami . 

Pro srovnání pro více tva rů křivek byla v y p o č í t á n a polynomická regresní kř ivka 

6. ř ádu . Př ík lad kř ivky z obr. 1.10 je uveden vzorcem (1.7). Z t é t o kř ivky byl nás ledně 

vypoč í t án urč i tý integrál v intervalu [0;1]. Grafické srovnání původn í R O C křivky 

a kř ivky regresní lze vidět na obr. 1.10. N a obrázku můžeme vidět , že regresní kř ivka 

"vyhlazuje"původní R O C křivku. Vypoč tená hodnota A U C se pak liší v ř á d u tisícin, 

což lze b r á t za srovnate lný výsledek. 
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y = - 1 5 , 925-x 6 +56, 6 1 5 - x 5 - 7 8 , 35-x 4 + 5 3 , 1 5 5 - x 3 - 1 8 , 881-x 2 +4, 2494-x + 0,1298. 

(1.7) 

srovnání výpočtu AUC 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

F P R 

Obr. 1.10: Srovnání R O C křivky s regresní křivkou. 

N a obr. 1.11 můžeme vidět srovnání více regresních křivek polynomu 6. ř á d u 

s jejich R O C před lohami . U dvou křivek (st.wav a sh.wav) můžeme pozorovat oscilace 

regresní kř ivky kolem původn í R O C křivky. Lze tedy p ředpok láda t , že hodnota A U C 

d a n á in tegrálem regresní kř ivky nebude přesná. Lze říci, že přesnost regresní kř ivky 

záleží na tvaru kř ivky původn í a s t í m souvisí i velikost odchylky hodnoty A U C od 

pravé hodnoty získané např . l ichoběžníkovou hodnotou. 

z v u k A U C l i c h o b ě ž n í k A U C r e g r e s n í 

s.wav 1,000 1,0000 

st.wav 0,8481 0,8423 

sh.wav 0,8349 0,8368 

sv.wav 0,7414 0,7404 

Tab. 1.1: Tabulka srovnání A U C hodnot dvou metod v ý p o č t u 

Srovnáním A U C hodnot získaných o b ě m a metodami (tab. 1.1) lze říci, že regresní 

kř ivku lze také využít pro výpočet , př ičemž rozdíl mezi o b ě m a metodami se pohybuje 

v ř á d u tisícin hodnoty A U C . 
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1.2 
ROC křivky sirény bez bílého šumu 

1 

0.8 

•- 0.6 
h-

0.4 

0.2 

0 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

F P R 

Obr. 1.11: Srovnání R O C křivek s regresními kř ivkami . 

Podle [22] lze také využí t slovní hodnocení přesnost i testu ( R O C křivky) dle 

hodnoty A U C , viz tab.1.2. 

h o d n o t a A U C s l o v n í h o d n o c e n í 

<1 - 0,9) výborně 

<0,9 - 0,8) velmi dobře 

<0,8 - 0,7) dobře 

<0 ,7- 0,6) dos ta tečně 

<0,6 - 0,5) nedos ta tečně 

Tab. 1.2: Tabulka slovních hodnocení t e s tů dle A U C [22] 

Z tabulky vyplývá, že je naší snahou optimalizovat algoritmus detekce signálu 

tak, aby výsledné hodnoty A U C byly co možná nejvyšší. Také vidíme, že hodnoty 

A U C menší než 0,5 nejsou hodnoceny. Jejich hodnocení lze ale provést po otočení 

rozhodovacího kri tér ia , po t é bude A U C větší než 0,5. 

sv.wav; AUCobd= 0.7414; AUCreg= 0.7404 
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2 VSTUPNÍ DATA 

Pro analýzu bylo z internetové da t abáze zvuků Soundbible.com[23] vyb ráno pě t 

zvuků sirény a několik dopravních pros t ředí , k te ré byly smíchány v různých pomě

rech, aby bylo dosaženo vhodné simulace různých dopravních si tuací (běžný provoz, 

dopravní zácpa atp.), k t ě m t o z v u k ů m byl dále p ř idán bílý š u m o úrovni -20 dB. 

Jejich seznam je v tabulce 2.1. Další soubor zvuků byl vy tvořen smícháním zvuku 

sirény pouze s b í lým š u m e m různých úrovní , pro analýzu chování algoritmu při růz

ných úrovních odstupu signálu od šumu (SNR) , jejich seznam je uveden v tabulce 

2.2. Dalšími zvuky jsou kombinace sirén se zvoněním tramvaje. A posledními je 

situace, kdy jsou dva to tožné zvuky vzájemně časově posunuty. 

Tab. 2.1: Soubory s dopravn ím ruchem 

soubor popis 

s.wav pouze siréna 

sw.wav siréna s b í lým šumem 

st.wav siréna s dopravn ím ruchem 

stw.wav siréna s dopravn ím ruchem a bí lým š u m e m 

sh.wav siréna se si lným dopravn ím ruchem 

shw.wav siréna se si lným dopravn ím ruchem a bí lým šumem 

sv.wav siréna s velmi si lným dopravn ím ruchem 

svw.wav siréna s velmi s. dopravn ím ruchem a bí lým š u m e m 

a stejné zvuky bez sirény 

Tab. 2.2: Soubory jen s b í lým šumem 

soubor popis 

s.wav pouze siréna 

swl.wav siréna s b í lým š u m e m o úrovni -20 d B F S 

sw2.wav siréna s b í lým š u m e m o úrovni -10 d B F S 

sw3.wav siréna s b í lým š u m e m o úrovni -8 d B F S 

sw4.wav siréna s b í lým š u m e m o úrovni -6 d B F S 

sw5.wav siréna s b í lým š u m e m o úrovni -3 d B F S 

sw6.wav siréna s b í lým š u m e m o úrovni -1 d B F S 

a stejné zvuky bez sirény 

Pro vytvoření odpovídající R O C křivky je p o t ř e b a dvou zvuků podobných pa

r a m e t r ů (zejména vzorkovací kmi toče t , bi tová hloubka, kmi toč tový rozsah a délka) , 
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kdy j edn ím je zvukový soubor obsahující sirénu s r u šným pozad ím a d r u h ý m je sou

bor obsahující rušné pozadí samotné . V reá lném světě však nas tává p rob lém získání 

dvou zvuků s naprosto s te jným zvukovým pozadím. Toto se d á realizovat využi t ím 

dvou k rá tkých zvukových záznamů po sobě následujících v čase, kdy jeden je získán 

v čase kdy siréna ješ tě nezněla a d ruhý v čase kdy již byla slyšet s iréna (např . prů

jezd vozidla IZS), musí si však být tyto zvuky časově velmi blízké, aby bylo zaručena 

podobnost zvukového pozadí . 

Použi té zvukové soubory jsou ve fo rmátu W A V E s vzorkovacím k m i t o č t e m 44,1 kHz, 

bitovou hloubkou 16 b i tů a d a t o v ý m tokem 706 kbps. 

Spektrogramy zvukových souborů jsou umís těny v pří lohách A až H . Pro názor

nost si jeden popišme, je zobrazen na obr.2.1. V horn í část i je zobrazena ampl i tudová 

obálka zvuku v p r ů b ě h u času. P o d ní je zobrazen spektrogram, kdy na svislé ose je 

vynesen kmi toče t v Hertzích a na vodorovné je čas v sekundách. Ampl i tuda daného 

kmi toč tu je zobrazena barevně , podle stupnice na pravé s t raně obrázku. 

(a) 

1 2 3 4 5 
Čas (s) 

Obr. 2.1: Zobrazení ampl i tudové obálky a spektrogramu zvukového souboru. 
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3 APLIKACE 

3.1 Konzolová aplikace 
Principy analýzy jsou popsány v kapitole 1, nyní se bude práce zaobíra t praktickou 

s t ránkou, tedy výpoče tn ím skriptem ve vývojovém pros t ředí Mat lab. Pro tvorbu 

skriptu byly využi ty implementované funkce Mat labu a t aké toolbox VoiceBox[24], 

k te rý obsahuje nás t ro je pro práci se zvukem v pros t ředí Mat lab. Výpoče tn í skript 

se skládá ze t ř í m - f i l e souborů pros t ředí Mat lab. P r v n í m souborem je funkce 

a n a l ý z a , k t e rá provádí nač ten í zvukového souboru, jeho rozdělení na dílčí vektory, 

F F T analýzu a výběr nejvyšších hodnot spekter. Ve d r u h é m souboru je funkce r o c . 

k t e rá provádí výpočet b o d ů R O C křivky. A t ř e t í m souborem jsou volány funkce r o c 

pro výpočet R O C křivek, dále jejich zobrazení a výpočet A U C ploch. 

Pr incip a postup činnosti lze zobrazit pomocí vývojového digramu z obr. 3.1. 

Jednot l ivé části programu budou popsány v t é to kapitole na dalších řádcích. 

f u n c t i o n [ F F I m a x ] = a n a l y z a ( f i l e , l s a m p l e ) 
%% nahráni zvukového souboru, jeho r o z k o u s k o v a n i a FFT 
% v y u z i v a t o o l b o x V o i c e b o x 

[ d a t a , f s ] = r e a d w a v ( f i l e ) ; % načteni celého zvukového souboru 

%% rozděleni zvukového souboru na časti o délce ' l s a m p l e ' 
f o r d = 1 : ( l e n g t h ( d a t a ) / l s a m p l e ) % vypočet p o c t u d i l u souboru 

[ d a t a 2 ] = r e a d w a v ( f i l e , ' ' , l s a m p l e , ( d - 1 ) * l s a m p l e ) ; 
% načteni určitých v z o r k u ze souboru 

F F T m a x ( d ) = m a x ( a b s ( r f f t ( d a t a 2 ) ) ) ; 
% FFT analýza a uloženi n e j v y s s i hodnoty 

end 

P r v n í m krokem výpoče tn ího skriptu je nač ten í souboru, pro k teré je využi ta 

funkce readwav toolboxu Voicebox. Tato funkce je u rčena k nač í tán í zvukových 

souborů ve formátu Wav do pros t řed í Mat lab. Kromě nač ten í zvuku a jeho uložení 

do určeného vektoru zjistí i další parametry souboru jako je bi tová hloubka, vzorko

vací kmi toče t nebo počet kanálů , t aké zobrazí časovou obálku zvuku (v horn í části 

obrázku) a jeho spektrogram (v dolní části obrázku) , k te rý je zobrazen např . na obr. 

2.1. 

Nač tený zvukový soubor je dále rozdělen na úseky délky 700 vzorků, na k te rých 

byla provedena Rychlá Fourierova transformace ( F F T ) . Pro F F T je využ i ta funkce 

implementována v pros t ředí Mat lab, jak je popsáno v kap. 1.1 na s t r aně 3. Délka 

700 vzorků byla zvolena po exper imentá ln ím testovaní , při k t e r ém byl tes tován tvar 

16 



Načtení souborů 

1 
Rozdělení souborů na 
části po 700 vzorcích 

1 
Provedení FFT 

jednotlivých částí 

1 
Zachování nejvyšší 

hodnoty každého spektra 

1 
Výpočet ROC prahováním 

1 
Výpočet AUC pomocí 
obdélníkové metody 

1 
Zobrazení ROC křivek s 

AUC hodnotami 

Obr. 3.1: Vývojový diagram skriptu 

kmi toč tového spektra části zvuku na délce tohoto úseku. P ř i délce 700 vzorků byl 

dosažen kompromis mezi filtrací rušení a úrovní uži tečného signálu (hledané sirény). 

P ř i délce <700 bylo kmi toč tové spektrum složeno s malého p o č t u b o d ů a dosahovalo 

nízkých hodnot, při hodno tě >700 bylo spektrum detailnější, avšak úsek zvukového 

záznamu byl delší a tud íž přelaďovaná siréna zabíra la širší část spektra. Spektra 

několika po sobě jdoucích část í jsou zobrazena na obr. 1.1. P ř i tes tování omezení 

šířky p á s m a zvukového souboru, př íp . omezení vypoč í t aného kmi toč tového spektra 

signálu, nedošlo k ž á d n ý m z m ě n á m v R O C křivkách a hodno tách jejich A U C . Proto 

nebyl algoritmus kmitoč tové omezen pomocí filtru. Jediné kmi toč tové omezení do 

programu vnáší vzorkovací kmi toče t zvukového záznamu, p o t a ž m o max imáln í pře-

nesý kmi toče t zaznamenaného zvuku, k teré dle Shannon-Kotělnikova musí splňovat 

p o d m í n k u danou vzorcem (3.1). 
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kde fmax je max imá ln í přenášený kmi toče t a fvz je vzorkovací kmi toče t . 

% fun k c e p r o vypočet ROC k r i v k y 
f u n c t i o n [TPR,FPR]=rocmy(data,data2,thrs) 
% v s t u p n i p arametry 
% d a t a .. s i g n a l s rušivým pozadim 
% d a t a l .. pouze r u s i v e p o z a d i 
% t h r s .. v e k t o r hodnot prahu 
% v y s t u p n i p arametry 
% TPR .. poměr správné de t e k c e 
% FPR .. poměr falešné de t e k c e 

% c y k l u s p r o vypočet hodnot TPR a FPR  

f o r a = 1 : l e n g t h ( t h r s ) % p ro všechny hodnoty prahu 

TP=0; FN=0; 
f o r b = 1 : l e n g t h ( d a t a ) % zvuk se signálem v sumu 

i f d a t a ( b ) > t h r s ( a ) 
TP=TP+1; % detekován signál (pravá detekce) 

e l s e 
FN=FN+1; % nedetekován signál 

end 
end 
TPR(1,a)=TP/ (TP+FN) ; % vypočet m i r y správných d e t e k c i 

TN=0; FP=0; 
f o r b = 1 : l e n g t h ( d a t a 2 ) % zvuk pouze se šumem 

i f d a t a 2 ( b ) > t h r s ( a ) 
TN=TN+1; % detekován signál (falešná detekce) 

e l s e 
FP=FP+1; % nedetekován signál 

end 
end 
FPR(1,a)=TN/ (TN+FP) ; % vypočet m i r y falešných d e t e k c i 

end 
p l o t ( F P R , T P R , ' - ' , ' M a r k e r ' , ' . ' ) % v y k r e s l e n i g r a f u ROC křivky 

Z každého získaného spektra je zachována nejvyšší hodnota, k t e rá je využ i ta 

pro výpočet R O C křivky. K v ý p o č t u R O C křivky je p o t ř e b a dvou signálů, jeden 

obsahující h ledaný zvuk s ru šným pozad ím a d ruhý obsahující pouze zvuk pozadí . 
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Obr. 3.2: Vypočí tané R O C křivky 

Z vektorů maximáln ích hodnot spekter dvojice zvuků jsou posléze pomocí posuvného 

prahu získány hodnoty T P , T N , F P a F N , ze k terých jsou vypoč í tány hodnoty T P R 

a F P R (viz kap. 1.2). R O C křivky jsou složeny celkem z 300 b o d ů (300 hodnot 

prahu, což je dáno rozsahem maximáln ích hodnot spekter). Hodnoty T P R a F P R 

jsou následně vykresleny do grafu jako R O C křivka. Pr incip získání R O C křivky je 

pod robně popsán v kapitole 1.2 na s t r aně 3. 

Jak lze vyčíst ze zdrojového kódu funkce roc.m. Funkce obsahuje t ř i vs tupn í 

parametry, k te rými jsou vektory vs tupních dat (da ta a da t a 2 a vektor s p ředem 

př ipravenými hodnotami posuvného prahu), dále obsahuje dva výs tupn í vektory 

TPR a FPR, k teré obsahují vypoč í t ané hodnoty R O C křivky a svou délkou odpoví

dají p o č t u hodnot prahu. Cyklus v ý p o č t u p rob íhá to l ikkrát dle zvoleného množs tv í 

b o d ů prahu ( t ím lze zvolit i p řesnos t ) , při každém jeho p r ů b ě h u jsou dvěma cykly 

vypoč teny hodnoty T P R a F P R . Pa t ř i čný vs tupn í vektor (da ta nebo d a t a 2 ) je cyk

licky procházen a je určováno zda jeho hodnota překroči la p ráh , pro k te rý je nyní 

poč í t án bod R O C křivky. Z vektoru obsahujícího zvuk sirény získáme hodnoty TP 
a FN a z nich pak hodnoty TPR pro všechny hodnoty prahu. Z vektoru obsahujícího 

pouze zvuk rušivého pozadí z ískáme hodnoty TN a FP a z nich hodnoty FPR t aké 
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pro všechny hodnoty prahu. Výs tupn í vektory funkce jsou následně v odpovídaj íc ím 

pořad í vykresleny do grafu a t í m je z ískána R O C křivka. 

Z tvaru křivky lze urči t odlišnost dvou vs tupních zvuků; blíží-li se kř ivka levému 

horn ímu rohu (bodu (0;1)) jsou oba zvuky velmi rozdílné, pokud se kř ivka blíží 

diagonále jsou si zvuky velmi podobné . N a obr.3.2 jsou zobrazeny R O C křivky pro 4 

zvuky se stejnou sirénou, ale odl išnými úrovněmi pozadí . Pro lepší možnos t srovnání 

je vhodné zobrazit dané kř ivky v jednom grafu, jak je zobrazeno na obr. 3.3. 

%% vypočet AUC 
[TPR,FPR]= r o c ( r e s p o l , r e s n i c ) ; % vypočet ROC křivky a hodnot TPR ... 

a FPR 
AUC(1)=0; 
f o r a = 1: l e n g t h ( T P R ) - 1 % vypočet p o c t u průběhu c y k l u 

AUC(1) =AUC(1) + (TPR(a)-FPR (a+1 ))*((TPR(a)+FPR(a+l)) 1 2 ) ; 
% vypočet AUC p l o c h y d l e v z o r c e 

end 

Pro lepší přehled a možnos t srovnání několik R O C křivek je vypoč í t ána hodnota 

plochy pod každou křivkou ( A U C ) . Výpočet hodnoty A U C je proveden pomocí 

obdélníkové metody, k t e rá byla p o p s á n a v kapitole 1.3 na str. 9. Taktéž všechny 

hodnoty A U C v obrázcích, resp. t abu lkách v t é to práci jsou vypoč teny pomocí 

obdélníkové metody. 

ROC s dopravou bez bílého šumu 

F P R 

Obr. 3.3: R O C křivky zobrazené v jednom grafu, pro lepší srovnání 
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3.2 Grafické rozhraní 
Z algoritmu z předchozí kapitoly 3.1 byla vy tvořena aplikace s j e d n o d u c h ý m uži

vate lským rozhraním. Aplikace umožňuje nač ten í dvojice zvuků ve formátu W A V . 

Dále umožňuje nas tavení p o č t u vzorků jednoho dílu, na k te rý jsou vs tupn í zvukové 

soubor rozděleny. Stiskem t lač í tka „ANALYZUJ !" provede program výpočet a zob

razení R O C křivky a hodnoty její A U C plochy, vypoč í t ané pomocí obdélníkové me

tody. Pos ledním prvkem grafického rozhraní je zaškr távací políčko „Podržet graf", 

k teré umožňuje podrže t na obrazovce současný graf, vybrat další dvojici souborů 

a vykreslit je do stejného obrázku. 

4 ba<a 23 

Vstupní soubory 
nahrát zvuk se sirénou D:\B R z vu ky\co p+ba ck. w a v 

n a h rát zvu k bez sirény D:\BP\zvuky\back.wav 

Počet vzorků 

7CC 

ANALYZUJ! 

0.2 

0.2 0.4 0.6 0.3 1 
FPR 

počet částí 

332.22 

vzorkovací kmitočet 

44100 

AUC 

0.88431 

Podržet graf 

Obr. 3.4: Grafické rozhraní programu 
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4 VÝSLEDKY 

Analýza byla provedena na pě t i zvucích sirény v kombinaci s rušnými pozadími , 

t řech sirénách s pozad ím t ramvajového zvonce a dvou zvuků sirén vzájemně časově 

posunutých . Hodnoty A U C zobrazené v grafech a t abu lkách jsou vypoč í t ány pomocí 

obdélníkového pravidla popsaného na s t raně 9 v kap. 1.3. Jednot l ivé výsledky budou 

popsány v následujících odstavcích. Výsledné srovnání a tabulka všech hodnot je 

v poslední podkapitole 4.5. 

4.1 Siréna s bílým šumem 
Pro prvn í analýzu byla v y b r á n a p rvn í siréna a byl zkoumán vl iv úrovně bílého šumu 

na schopnost detekce sirény ve zvuku. Nejvyšší úroveň šumu byla zvolena -1 d B F S , 

při k te ré ješ tě nedocházelo k digi tá lnímu přebuzení audio signálu. Spektrogramy 

jsou zobrazeny na o b r . A . l v příloze A . Z těch to signálů byly vypoč í t ány R O C křivky 

a nás ledně hodnoty A U C , ty jsou zobrazeny na obr. 4.1 (pro větší přehlednost , bylo 

změněno měř í tko svislé osy. Z hodnot A U C a p r ů b ě h ů R O C křivek lze říci, že i vysoká 

hodnota zašumění (resp. nízká hodnota S N R ) nemaj í na detekci zvuku sirény velký 

vl iv , změna R O C je menší než jedna desetina. 

ROC křivky sirény pouze s bílým šumem 

rr 

F P R 

Obr. 4.1: R O C křivky zvuků sirény s b í lým šumem různých úrovní 
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4.2 Sirény s dopravním ruchem 
Jako hlavní část byla analýza několika zvuků sirén v různých dopravních pros t ře

dích. Jednot l ivé použi té zvuky budou vždy zobrazeny nejen pro p ředs t avu „u topen í" 

sirény v ruchu pozadí . Samotné analyzované zvuky jsou popsány v následujících 

podkapi to lách . 

4.2.1 P r v n í siréna 

P r v n í sirénou byla policejní siréna. Spektrogramy zvuků sirény s dopravn ím rušením, 

resp. s p ř i d a n ý m bí lým š u m e m o úrovni -20 dBFs jsou zobrazeny na obr. B . l a C l 

v př í lohách B a C . Z těchto zvuků byly vypoč í t ány R O C křivky a nás ledně hodnoty 

A U C , tyto jsou zobrazeny na obr. 4.2, resp. obr. 4.3. 

ROC křivky sirény bez bílého šumu 

o * 1 1 1 1 1 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
F P R 

Obr. 4.2: R O C křivky zvuků první sirény s rušným pozad ím 

Srovnáním obrázků 4.2 a 4.3 lze říci, že p ř idán í bílého šumu úrovně -20 dBFs pro

vede pouze min imáln í změnu ve tvaru křivky, hodno tě A U C a také v účinnost i de

tekce sirény, jak dokazuje srovnání v tabulce 4.1. Proto nebudou u dalších zvuků 

sirén zobrazovány R O C křivky pro zvuky s dopravn ím ruchem a bí lým šumem. 

Zkoumán ím R O C křivek můžeme říci, že lze sirénu detekovat i ve vysoce zaru-

šeném pros t ředí , kde je nejvíce rušení v oblasti k m i t o č t ů sirény. Hodnota A U C zde 

dosahuje 0,7238, což lze dle tabulky 1.2 hodnotit jako dobrý výsledek. 
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ROC křivky sirény s bílým šumem 

Q i , , , , 1 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

F P R 

Obr. 4.3: R O C křivky zvuků prvn í sirény s ru šným pozad ím a bí lým šumem 

z v u k A U C bez š u m u A U C se š u m e m d A U C 

s.wav 0,9880 0,9812 0,0068 

st.wav 0,9667 0,9663 0,0004 

sh.wav 0,9454 0,9446 0,0008 

sv.wav 0,7269 0,7238 0,0031 

Tab. 4.1: Tabulka srovnání A U C křivek bez bílého šumu a s n ím dle obr. 4.2 a 4.3 

ROC křivky sirény bez bílého šumu 

F P R 

Obr. 4.4: R O C křivky zvuků d ruhé sirény s ru šným pozad ím 
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4.2.2 D r u h á siréna 

Záznam druhé sirény je z reálného provozu a obsahuje tedy na pozadí přirozený 

(nepřidaný) dopravní ruch, spektrogramy jsou na obr. D . l v příloze D . P ř i d á n í m 

dalších ruchů dopravního pozadí , roste úroveň ruchového pozadí a tedy klesá hodnota 

A U C . Pro ruch dopravní zácpy a mí rného dopravního pros t ředí se pohybuje v okolí 

0,85, při velmi ru šném dopravn ím pros t ředí klesne k 0,68, což lze považovat za dobrý 

výsledek detekce. R O C křivky s hodnotami A U C jsou zobrazeny na obr. 4.4. 

4.2.3 Tře t í siréna 

Zvuk t ře t í sirény je více rozpros t řen ve kmi toč tovém spektru, proto je lépe maskován 

dopravn ím ruchem, spektrogramy jsou zobrazeny na obr. E . l v příloze E . P ř i d á n í m 

dopravních ruchů tedy dojde k velkému poklesu hodnoty A U C a také účinnost i 

detekce. Pro p ř idaná pozadí dopravní zácpy, mí rného i velmi rušného dopravního 

pros t ředí se pak hodnoty A U C pohybuj í okolo 0,6, což odpovídá „u topen í " zvuku 

sirény v okolním pros t ředí . Výsledek se tedy pohybuje na rozmezí dos ta tečné a ne

dos ta tečné klasifikace, výsledek tedy nelze považovat za průkazný. R O C křivky jsou 

zobrazeny na obr. 4.5. 

ROC křivky sirény bez bílého šumu 
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Obr. 4.5: R O C křivky zvuků t ře t í sirény s rušným pozad ím 

4.2.4 Č t v r t á siréna 

Č t v r t á siréna obsahuje kromě základního tónu také jeho druhý harmonický kmi toče t , 

zabí rá tedy také větší část akust ického pásma , spektrogramy jsou zobrazeny na 
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obr. F . l v příloze E . Pro t i předchozí ( třet í) siréně je však její energie sous t ředěna do 

užšího spektra v jednom okamžiku, proto je lépe detekovatelná. Hodnoty A U C pro 

pros t ředí dopravní zácpy a mí rné dopravy se pohybuj í kolem 0,9, při silné dopravě 

klesají k 0,75. Siréna je tedy v simulovaných pros t ředích dobře detekovatelná. R O C 

křivky s hodnotami A U C jsou zobrazeny na obr. 4.6. 

ROC křivky sirény bez bílého šumu 
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Obr. 4.6: R O C křivky zvuků č tv r té sirény s rušným pozad ím 

4.2.5 P á t á siréna 

P á t á siréna obsahuje převážně hlavní kmi toče t a některé vyšší harmonické. Spektro-

gramy jsou zobrazeny na obr. H . l v příloze F . Pro ruchové pozadí dopravní zácpy 

a mírné dopravy je hodnota A U C blízká 0,83, při ru šném dopravn ím pros t ředí po

klesne A U C k hodno tě 0,75. R O C křivky jsou spolu s hodnotami A U C zobrazeny 

na obr. 4.7. 

4.3 Sirény s tramvajovým zvoncem 

Př i analýze zvuku sirény s t r amva jovým zvoncem v pozadí došlo k d robnému selhání 

metody v ý p o č t u R O C křivky, kdy kř ivka není "dotažena"k bodu [1;1], při čemž 

došlo také k chybnému v ý p o č t u hodnoty A U C . Avšak i z těch to grafů lze vyčíst , že 

velice záleží na pronikavosti (tedy rozložení v kmi toč tovém spektru) a t aké hlasitosti 

sirény. R O C křivky jsou na obr. 4.8, př ičemž zobrazené hodnoty A U C neodpovídaj í 

p ředpok ladům. Např ík lad pro nejlépe detekovanou sirénu, tedy sirénu č. 2, by se 

hodnota A U C měla pohybovat kolem hodnoty 0,9. 

26 



ROC křivky sirény bez bílého šumu 
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Obr. 4.7: R O C křivky zvuků pá t é sirény s ru šným pozad ím 

ROC křivky sirény bez bílého šumu 
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Obr. 4.8: R O C křivky zvuků sirén s t r amva jovým zvoncem 

4.4 Časově posunuté sirény 

Jako poslední byla zvolena analýza časového posunu t í dvou to tožných zvuků. Pro 

analýzu byla zvolena p á t á siréna. Celkem bylo vytvořeno 6 zvuků, ve k terých jsou 

sirény časově posunuty o dobu 100 ms, 200 ms, 300 ms, 400 ms, 500 ms a 1 s. 

Výsledné R O C křivky lze vidět na obr. 4.9, zde také (jako v předchozím př ípadě) 

ana lýza selhala a kř ivky tedy nadosahuj í hodnoty [1;1] a tedy ani hodnoty A U C jsou 
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pouze orientační . Jak lze vidět z obrázku, tak časový posun dvou sirén změní R O C 

křivku jen min imálně a R O C křivky se pohybuj í v oblasti diagonály, což je dáno 

velkou podobnos t í obou zvuků. Můžeme tedy říct , že posun zdvojení sirén, kdy je 

jedna posunuta n e m á na detekci vypovídající v l iv a siréna se pro detektor chová 

přibližně jako jedna. 

ROC křivky sirény bez bílého šumu 
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Obr. 4.9: R O C křivky zvuků časově posunu tých sirén 

4.5 Srovnání 
Pozorováním výsledků lze říci, že uvedený algoritmus je schopen úspěšně detekovat 

zvuk sirény v dopravn ím pros t ředí s dobrou účinnost í . V tabulce 4.2 jsou hodnoty 

A U C všech analyzovaných zvuků. Z dvojic stejných sirén se s te jným dopravn ím 

pozadí avšak bez p ř idaného bílého šumu, resp. s n ím, lze vypozorovat mí rně horší 

detekovatelnost sirény po př idán í bílého šumu, rozdíl je však minimáln í (v ř á d u 

10~ 3 až 10~ 4). Srovnáním sirén mezi sebou můžeme vidět velmi dobrý výsledek 

pro sirénu v tichu, dosahující hodnoty 1,0 a při zvyšující se úrovni rušivého pozadí 

hodnota A U C pos tupně klesá k h o d n o t á m pohybuj íc ím se na hranici uži tečnost i 

testu (rozmezí A U C 0,7 (dosta tečný) až 0,5 (nedos ta tečný)) . P ř i analýze v l ivu pouze 

bílého šumu na účinnost detekce byly změny A U C při snižujícím se odstupu signálu 

sirény od šumu v řádech 10~ 2 až 1 0 _ 1 pro rozmezí úrovně bílého šumu -20 d B F S až 

-1 d B F S . Vždy však záleží na úrovni sirény a rozložení její energie ve spektru. Tře t í 

s iréna je, narozdíl od j iných, hůře detekovatelná, což je dáno jej ím rozpros t řen ím ve 

spektru a nižší pronikavost í . 
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h o d n o t a A U C 

š u m prvn í d r u h á t ře t í č t v r t á p á t á p o z n á m k a 

siréna s iréna s iréna siréna siréna 

bez šumu 0,9880 1,0000 1,0000 0,9953 1,0000 s.wav 

dopravní ruch 0,9667 0,8716 0,6279 0,9115 0,8481 st.wav 

dopravní ruch + b.š . 0,9663 0,8686 0,6271 0,9106 0,8487 stw.wav 

silný ruch 0,9454 0,8394 0,6133 0,8955 0,8349 sh.wav 

silný ruch + b.š. 0,9446 0,8383 0,6140 0,8931 0,8354 shw.wav 

velmi silný ruch 0,7269 0,6782 0,5945 0,7598 0,7414 sv.wav 

velmi silný ruch + b.š. 0,7238 0,6796 0,5947 0,7578 0,7404 svw.wav 

bílý šum -20 d B F S 0,9812 1,0000 0,9719 0,9723 0,9701 swl.wav 

bílý šum -10 d B F S 0,9737 0,9939 0,7682 0,9492 0,9248 sw2.wav 

bílý šum -8 d B F S 0,9794 0,9841 0,7511 0,9521 0,9238 sw3.wav 

bílý šum -6 d B F S 0,9743 0,9640 0,7076 0,9504 0,8938 sw4.wav 

bílý šum -3 d B F S 0,9698 0,8907 0,6603 0,9286 0,8449 sw5.wav 

bílý šum -1 d B F S 0,9388 0,7631 0,5937 0,8315 0,7679 sw6.wav 

Tab. 4.2: Tabulka srovnání hodnot A U C všech zvuků s dopravn ím ruchem 

Př i detekci sirény se zvukem tramvajového zvonce v pozadí lze opět pozorovat 

velkou závislost úspěšnost i detekce na charakteru zvuku sirény. Hlas i tá a pronikavá 

siréna je lépe detekovatelná než siréna tišší, k t e r á je více u t o p e n á v h lučném pozadí . 

P ř i analýze časově posunu tých sirén není mezi zvuky s r ů z n ý m časovým posu

n u t í m velkých rozdílů. Všechny kř ivky se přibližují diagonále, což svědčí o velké 

podobnosti mezi půdovn ím zvukem, tedy zvukem jedné sirény, a zvukem s p ř idanou 

časově posunutou sirénou. 
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5 ZÁVĚR 

Cílem práce bylo hodnocení účinnost i detekce zvukových signálů pomocí R O C kři

vek. Pro detekci signálu byl zvolen signál sirény vozidel IZS v dopravn ím prost ředí . 

K simulaci různých pros t ředí bylo vytvořeno několik kombinací zvuků sirény a ruš

ných dopravních pozadí o různých úrovních. Pak také zvuk sirény s t ramvajovým 

zvoncem a dvě sirény zvájemně posunu té . Detekce signálu probíha la pomocí skriptu 

vývojového pros t řed í Mat lab. 

Každý zvukový signál byl rozdělen na dílčí úseky, k teré byly analyzovány pomocí 

Rychlé Fourierovy transformace ( F F T ) a z nejvyšších hodnot spekter dílčích částí 

každého souboru byly vytvořeny R O C křivky. Pro lepší možnost s rovnání schop

nosti detekce sirény v jednot l ivých zvukových souborech byla z každé R O C křivky 

vypoč í t ána hodnota plochy pod křivkou ( A U C ) . Metodika a aplikace jsou popsány 

v kapi to lách 1 a 2. 

Vypočí tané R O C křivky a hodnoty jejich A U C ploch jsou zobrazeny v kapitole 

výsledky. Hodnota A U C se může pohybovat v hodno tách 1,0-0,5 přičemž čím vyšší 

hodnota, t í m lepší detekce. Hodnoty sirény v tichu se blížily k dokonalé detekci a tedy 

hodno tě 1,0. P ř i m í r n é m dopravn ím rušení se hodnota A U C pohybovala v rozmezí 

0,9-0,7, což lze považovat za dobrý výsledek detekce. Př i vysokém rušení dopravn ím 

hlukem hodnota A U C poklesla do rozmezí 0,7-0,6, kterou lze stále považovat za 

dos ta tečnou pro určení p ř í tomnos t i sirény ve zvuku. 

Analýzou všech vytvořených souborů a s rovnáním jejich R O C křivek, resp. hod

not ploch pod křivkou lze dojít k závěru, že zvolený algoritmus je schopen úspěšně 

detekovat sirénu v z a z n a m e n a n é m zvuku i v h lučném dopravn ím prost ředí . Selhává 

však př i detekci sirény se zvukem t ramvajového zvonce v pozadí . 

K hodnocení účinnost i detekce lze tedy doporuči t výpočet R O C křivky a nás ledně 

hodnoty plochy pod touto křivkou, pomocí metody vhodné pro danou aplikaci, v pří

padě t é t o práce pomocí obdélníkové metody. Hodnoty A U C získané stejnou metodou 

a pocházející ze souvisejících vs tupních dat (např . siréna s různými pozadími) lze 

mezi sebou srovnávat a jsou d o b r ý m měř í tkem pro hodnocení účinnost i detekce. 

Blíží-li se hodnota A U C číslu 1,0 lze výsledek detekce považovat za výborný. Pokud 

se A U C pohybuje mezi 0,9 a 0,75 považujme výsledek za velmi dobrý. Dosáhne-l i 

plocha pod křivkou hodnoty 0,75 až 0,6 dá se výsledek považovat za dostatečný. 

Poklesne-li hodnota A U C pod 0,6 je výsledek nedos ta tečný a nelze tedy jeho výsle

dek považovat za příliš relevantní . 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

A U C Area Under Curve - plocha pod křivkou 

F F T Fast Furier Transformation - rychlá Furierova transformace 

F N Falše Negative - falešně negat ivní 

F P Falše positive - falešně pozi t ivní 

F P R Falše Positive Rate - mí ra falešně posi t ivních 

IZS Integrovaný záchranný sbor 

M D F Module Difference Function 

R O C Receiver operating characteristic 

R Z S Rychlá zách ranná služba 

S N R Signál to Noise Rat io - p o m ě r s igná l / šum 

T N True Negative - skutečně negat ivní 

T N R True Negative Ra te - mí ra správně negat ivních 

T P True Positive - skutečně pozi t ivní 

W A V Waveform Audio formát - formát zvukových dat v P C 

dB decibel - jednotka poměrové logaritmické míry 

d B F S decibel Ful l Scale - jednotka logaritmické mí ry se vz tažnou úrovní 

danou max imáln í hodnotou D / A či A / D převodníku 

s.wav zvukový soubor pouze sirény 

sw.wav zvukový soubor sirény s b í lým šumem -20 d B F S 

st.wav zvukový soubor sirény s dopravn ím ruchem 

stw.wav zvukový soubor sirény s dopravn ím ruchem a b í lým š u m e m -20 d B F S 

sh.wav zvukový soubor se si lným dopravn ím ruchem 

shw.wav zvukový soubor se si lným dopravn ím ruchem a b í lým š u m e m -20 d B F S 

sv.wav zvukový soubor s velmi si lným dopravn ím ruchem 
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svw.wav zvukový soubor s velmi si lným dopravn ím ruchem a bí lým šumem 

-20 d B F S 

swl.wav zvukový soubor sirény s bí lým šumem 0 úrovni -20 d B F S 

sw2.wav zvukový soubor sirény s bí lým šumem 0 úrovni -10 d B F S 

sw3.wav zvukový soubor sirény s bí lým šumem 0 úrovni -8 d B F S 

sw4.wav zvukový soubor sirény s bí lým šumem 0 úrovni -6 d B F S 

sw5.wav zvukový soubor sirény s bí lým šumem 0 úrovni -3 d B F S 

sw6.wav zvukový soubor sirény s bí lým šumem 0 úrovni -1 d B F S 
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SEZNAM PŘÍLOH 

A S p e k t r o g r a m y s i r é n y se š u m e m 37 

B S p e k t r o g r a m y p r v n í s i r é n y 38 

C S p e k t r o g r a m y p r v n í s i r é n y s b í l ý m š u m e m 39 

D S p e k t r o g r a m y d r u h é s i r é n y 40 

E S p e k t r o g r a m y t ř e t í s i r é n y 41 

F S p e k t r o g r a m y č t v r t é s i r é n y 42 

G S p e k t r o g r a m y p á t é s i r é n y 43 

H S p e k t r o g r a m y s i r é n s t r a m v a j í 44 
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A S P E K T R O G R A M Y SIRÉNY SE ŠUMEM 

(a) (b) 

Čas (s) 

Obr. A . l : Spektrogramy zvuku prvn í sirény s p ř i d a n ý m bí lým šumem, (a) bez šumu; 

(b) bílý š u m -20 d B F S ; (c) bílý š u m -10 d B F S ; (d) bílý šum -8 d B F S ; (e) bílý šum 

-6 d B F S ; (f) bílý šum -3 d B F S ; (g) bílý šum -1 d B F S 
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B S P E K T R O G R A M Y PRVNÍ SIRÉNY 

(a) (b) 

Čas (s) Čas (s) 

Obr. B . l : Spektrogramy prvn í sirény s dopravn ím ruchem, (a) bez dopravního ruchu; 

(b) s ruchem dopravní zácpy; (c) s doravn ím ruchem; (d) s velký dopravn ím ruchem. 
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C S P E K T R O G R A M Y PRVNÍ SIRÉNY S BÍLÝM 
ŠUMEM 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Čas (s) Čas (s) 

Obr. C l : Spektrogramy čistého zvuku sirény a t ř í zarušených s p ř i daným bí lým 

š u m e m o úrovni -20 d B F S . (a) bez dopravn ího ruchu; (b) s ruchem dopravní zácpy; 

(c) s doravním ruchem; (d) s velký dopravn ím ruchem. 
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D S P E K T R O G R A M Y DRUHÉ SIRÉNY 

Obr. D . l : Spektrogramy druhé sirény s dopravn ím ruchem, (a) bez dopravního ru

chu; (b) s ruchem dopravní zácpy; (c) s doravn ím ruchem; (d) s velký dopravn ím 

ruchem. 
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E S P E K T R O G R A M Y TRETÍ SIRÉNY 

(a) (b) 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Čas (s) Čas (s) 

Obr. E . l : Spektrogramy t ře t í sirény s dopravn ím ruchem, (a) bez dopravního ruchu; 

(b) s ruchem dopravní zácpy; (c) s doravn ím ruchem; (d) s velký dopravn ím ruchem. 

41 



F S P E K T R O G R A M Y ČTVRTÉ SIRÉNY 

Obr. F . l : Spektrogramy č tv r t é sirény s dopravn ím ruchem, (a) bez dopravního ru

chu; (b) s ruchem dopravní zácpy; (c) s doravn ím ruchem; (d) s velký dopravn ím 

ruchem. 
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G S P E K T R O G R A M Y PÁTÉ SIRÉNY 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Čas (s) Čas (s) 

Obr. G . l : Spektrogramy pá t é sirény s dopravn ím ruchem, (a) bez dopravního ruchu; 

(b) s ruchem dopravní zácpy; (c) s doravn ím ruchem; (d) s velký dopravn ím ruchem. 
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H S P E K T R O G R A M Y SIRÉN S TRAMVAJÍ 

Obr. H . l : Spektrogramy sirén se zvukem tramvajového zvonce, (a) s iréna č. 1; 

siréna č. 2; (c) siréna č. 3. 
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