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Luděk Bártek

Základy fonetiky

Zkoumá zvukovou stránku jazyka z r̊uzných aspekt̊u.

Základńı pojmy, které souvisej́ı s dialogovými systémy:
foném

samohlásky – formanty
souhlásky – znělost/neznělost souhlásek

koartikulace
spodoba znělosti
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Fonémy a fonetická transkripce

Foném – elementárńı zvukový segment, který je vymezen
na základě své schopnosti diferencovat vyš̌śı, znakové
jednotky jazykového systému (morfémy).

Fonetická transkripce (p̌repis) – p̌revod psaného textu do
odpov́ıdaj́ıćı fonetické podoby:

na shledanou → na zhledanou | na schledanou

Fonetická abeceda – slouž́ı k zápisu fonetického p̌repisu

Mezinárodńı fonetická abeceda (IPA) – součást́ı standardu
UNICODE
Řečové vyhodnoceńı metod fonetické abecedy (SAMPA) –
sedmibitový p̌repis fonetické abecedy, využ́ıvá se p̌ri
automatizovaném zpracováńı (nap̌r. řečový syntetizér
MBrola, . . . )..
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Samohlásky

Samohláska – samostatně tvǒŕı slabiku

Rozděleńı samohlásek:

krátké: a, e, i, o, u
dlouhé: á, é, ı́, ó, ú
dvojhlásky: eu, au, ou

Obsahuj́ı:

základńı hlasivkový tón – frekvence kmitáńı hlasivek (100
— 400 Hz)
formanty – frekvence vzniklé a ześılené rezonanćı v
hlasových dutinách.
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Formanty

Frekvence vzniklé a ześılené rezonanćı v hlasových
dutinách

F1 – vzniká rezonanćı v dutině ústńı.
F2 – vzniká rezonanćı v dutině hrdelńı.

Existuj́ı i vyš̌śı formanty (F3, . . . ) – výskyt je často
individuálńı.

Výskyt a intenzita formant̊u se může lǐsit v závislosti na:

pohlav́ı – muž/žena
věku – dětstv́ı/dosṕıváńı/dospělost/seniorský věk
zdravotńım stavu – nap̌r. nachlazeńı, ochraptělost, nemoci
hlasivek a hrtanu, . . .
. . .
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Formanty F1 a F2 pro české samohlásky

Samohláska Formant F1 Formant F2

a 700 — 1100 Hz 1100 — 1500 Hz
e 500 — 700 Hz 1500 — 2000 Hz
i 300 — 500 Hz 2000 — 3000 Hz
o 500 — 700 Hz 900 — 1200 Hz
u 300 — 500 Hz 600 — 1000 Hz

Tabulka: Formanty F1 a F2 u samohlásek
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systémy
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Četnost výskytu samohlásek

Samohláska(y) Relativńı četnost

[e] 10 %

[a], [o], [i] 6 — 7 %

[́ı] 4 %

[á], [u], [é], [ou], [ú] < 4 %

[ó], [au], [eu] pouze nepatrná frekvence
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Souhlásky

Na rozd́ıl od samohlásek jsou souhlásky dynamické děje.

Silně záviśı na kontextu, ve kterém se nacházej́ı.

Tónový charakter maj́ı pouze části některých souhlásek:

Děĺı se podle:

znělé – vznikaj́ı v hltanu, obsahuj́ı základńı hlasivkový tón.
neznělé – vznikaj́ı v řečových dutinách (nosohltanové,
ústńı, . . . ), mohou ḿıt charakter šumu (nap̌r. sykavky):

problematická detekce začátku promluvy p̌ri zašuměném
zdroji.

Znělé a neznělé samohlásky se mohou vyskytovat v párech
(párové souhlásky) nap̌r.:

r/l
b/p
d/t
. . .
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Digitalizace zvuku

Kroky digitalizace zvuku:

1 vzorkováńı – sńımáńı aktuálńı hodnoty signálu s danou
frekvenćı (vzorkovaćı frekvence)

2 kvantizace – p̌revod reálných hodnot na celoč́ıselné
3 kódováńı pr̊uběhu vlny – způsob ukládáńı informaćı o

pr̊uběhu zvuku.
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Vzorkováńı

Sńımáńı aktuálńı hodnoty signálu s danou frekvenćı –
vzorkovaćı frekvence.

Vzorkovaćı frekvence – měla by být minimálně
dvojnásobkem nejvyš̌śı frekvence, která je v signálu
p̌ŕıtomna, aby bylo možné původńı signál bez ztráty
informace zrekonstruovat (Shannonův vzorkovaćı teorém).

Źıskané hodnoty muśı být následně kvantizovány a
vhodným způsobem uloženy.

Nejpouž́ıvaněǰśı vzorkovaćı frekvence:

8 kHz – telefonńı kvalita
16 kHz
22050 Hz – rozhlasová kvalita
44100 Hz – CD kvalita
48 kHz – DVD kvalita
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Kvantizace

Metoda p̌revodu spojitých hodnot na diskrétńı.

Princip:

Pokud hodnota signálu p̌rekroč́ı n. násobek kvantizačńıho
kroku je j́ı p̌rǐrazena hodnota n.
kvantizačńı krok = rozsah hodnot mě̌rené veličiny/počet
diskrétńıch hodnot
kvantizačńı chyba – zaokrouhlovaćı chyba způsobená
velikost́ı kvantizačńıho kroku, p̌ŕımo úměrná velikosti
kvantizačńıho kroku.

Běžně použ́ıvané kvantizace:
zpracováńı zvuku:

28

216

224

zpracováńı obrazu, . . . nav́ıc

232
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Způsoby kódováńı pr̊uběhu vlny

Př́ımé ukládáńı hodnot źıskaných kvantizaćı – kódováńı
PCM (Pulse-Code Modulation).

relativně pomalé změny pr̊uběhu zvukového signálu – malé
rozd́ıly mezi sousedńımi vzorky.
Velká redundance dat.
Problém v p̌ŕıpadě p̌ŕılǐs velkého rozptylu amplitud v
signálu – p̌ŕılǐs velký kvantizačńı krok – p̌ŕılǐs velká
kvantizačńı Chyba, p̌ŕılǐs malý kvantizačńı krok – p̌retečeńı
v okamžiku zvěťseńı amplitudy signálu.

Diferenčńı PCM – ukládá se rozd́ıl mezi sousedńımi vzorky

Adaptivńı diferenčńı PCM — diferenčńı PCM s proměnou
velikost́ı kvantizačńıho kroku.
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systémy
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Diferenčńı pulsńı kódová modulace

Vycháźı z p̌redpokladů:
Rozd́ıl dvou po sobě jdoućıch vzork̊u je podstatně menš́ı
hodnota než hodnota vzorku.
Následuj́ıćı vzorek lze poměrně p̌resně odhadnout jako
lineárńı kombinaci p̌redchoźıch vzork̊u.

Blokové schéma kódováńı signálu pomoci DPCM

s ′′(n) – odhad hodnoty řečového vzorku
s ′(n) – rekonstruovaný signál, źıskaný jako součet
kvantizovaného signálu δ′(n) a s ′′(n)
δ(n) = s(n)− s ′′(n)
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Adaptivńı pulsńı kódová modulace

Možné velké změny amplitudy signálu:

Nep̌resné zachyceńı slabého signálu – amplituda je p̌ŕılǐs
malá, srovnatelná s kvantizačńım krokem (p̌ŕılǐs velký
kvantizačńı krok).
Zkresleńı (ǒrezáńı) silného signálu – dojde k p̌retečeńı
rozsahu hodnot určených pro zakódováńı signálu (p̌ŕılǐs
malý kvantizačńı krok).

Řešeńı: p̌rizpůsobeńı kvantizačńıho kroku amplitudě
signálu.
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Způsoby komunikace uživatele s dialogovým
systémem

Hlasová:

komunikace věťsinou prosťrednictv́ım telefonńı śıtě (PSTN,
VoIP).
Digitalizace hlasu prob́ıhá:

Na straně uživatele – komunikace pomoćı VoIP.
Na straně telefonńı úsťredny – DS použ́ıvá VoIP, uživatel
použ́ıvá PSTN.
Na straně DS – uživatel i DS použ́ıvaj́ı PSTN.

Rozpoznáváńı řeči prob́ıhá věťsinou na straně DS.
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Způsoby komunikace uživatele s dialogovým
systémem

textová:

uživatel komunikuje s DS bud’ pomoćı specializovaného
klienta nebo pomoćı běžných protokol̊u z rodiny TCP/IP.
Odpadá nutnost rozpoznáváńı řeči.
Využ́ıvá se hlavně pro vývoj a laděńı.

hlasová+textová:

komunikace s DS bud’ VoIP nebo specializovaný klient.
V p̌ŕıpadě VoIP text bud’ pomoćı DTMF nebo simulace
SMS.
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IP Telefonie
Použ́ıvané protokoly

VoIP – rodina protokol̊u pro ř́ızeńı pr̊uběhu hlasové
komunikace a p̌renos hlasu p̌res internet (śıt’ na bázi IP).

Využ́ıvá se pro IP telefonii.

Využ́ıvá protokoly:
UDP (transportńı vrstva):

Stará se o p̌renos paket̊u p̌res poč́ıtačovou śıt’ mezi dvěma
body.
Neńı zajǐstěno doručeńı paket̊u ani jejich pǒrad́ı.
Výhoda – ńızká režie p̌renosu dat.
Nevýhody – možná ztráta dat a možnost velkých rozd́ıl̊u v
rychlosti doručeńı jednotlivých paket̊u

RTP (relačńı vrstva):

Využ́ıvá se pro p̌renos multimediálńıch dat.
Zajǐst’uje doručeńı paket̊u.
Umožňuje ř́ızeńı parametr̊u p̌renosu – zajist́ı malé rozd́ıly
v rychlosti doručeńı paket̊u.
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IP telefonie
Použ́ıvané protokoly

VoIP – řada implementaćı

lǐśı se

použitými standardy – H.323 (na ústupu, standard ITU,
komplexńı, relativně komplikovaný), SIP (jednoduš̌śı
náhrada H.323, v současnosti velmi rozš́ı̌rený), firemńı –
Skinny (Cisco), HFA (Siemens), . . .
službami – telefonie, TV (DVB), fax, zaśıláńı zpráv, . . .
signalizaćı – záviśı na zvoleném standardu a použitých
protokolech.
. . .
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Session Initiation Protocol (SIP)

protokol pro ř́ızeńı signalizace pro VoIP na aplikačńı vrstvě
OSI modelu

textový protokol pracuj́ıćı v režimu klient–server,
poskytuj́ıćı mechanismy pro:

p̌resměrováńı hovoru
č́ıselnou identifikaci volaj́ıćıho a volaného
osobńı mobilitu
autentizaci volaj́ıćıho a volaného
podpora konferenčńıch hovor̊u prosťrednictv́ım
v́ıcesměrového zaśıláńı dat (multicast).
. . .
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SIP – pokračováńı

Identifikace účastńıka – URI ve tvaru
sip:č́ıslo@adresa poč́ıtače

č́ıslo – č́ıslo p̌ridělené uživateli na daném stroji (VoIP
úsťredně)
adresa poč́ıtače – adresa (FQDN/IP) úsťredny, na které je
uživatel registrován.

SIP relace může být:
p̌ŕımá – navázána p̌ŕımo komunikuj́ıćımi stranami
s použit́ım SIP proxy serveru/ů – tyto slouž́ı jako
registrátǒri účastńık̊u.

Činnosti protokolu SIP:
Lokalizace účastńıka – pomoćı identifikace
Zjǐstěńı stavu účastńıka – p̌ripravenost k p̌rijet́ı hovoru vs.
obsazeno/p̌resměrováno
Zjǐstěńı možnost́ı účastńıka – dostupné kodeky, dostupná
š́ı̌rka pásma, podpora audia/videa, . . .
Vlastńı navázáńı spojeńı – využ́ıvá se protokol SDP

popisuje navazované spojeńı,
odkazuje na RTP datový tok, který je využit pro
komunikaci účastńık̊u.

ftp://ftp.isi.edu/in-notes/rfc2327.txt
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Ř́ızeni pr̊uběhu spojeńı pomoćı protokolu SIP
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Zpracováńı digitalizovaného signálu

Zvuk je neměnný pouze na krátkých časových úsećıch –
metody krátkodobé analýzy.

Tento interval se nazývá mikrosegment – velikost 10 —
40 ms.

Metody krátkodobé analýzy:

V časové oblasti – zpracovávaj́ı se p̌ŕımo hodnoty
jednotlivých vzork̊u.
Ve frekvenčńı oblasti – ze vzork̊u se źıskávaj́ı frekvenčńı
charakteristiky, které jsou následně zpracovány.

Modelováńı funkce Cortiho ústroj́ı – pomoćı diferenciálńıch
rovnic se simuluje rezonance na určitých vlákénkách
Cortiho ústroj́ı.
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Váhové okénko

Při krátkodobé analýze p̌redpokládáme, že signál je v okoĺı
mikrosegmentu periodický se stejnou periodou jako uvniťr.

Vzniklá chyba se kompenzuje použit́ım ,,okénka”.

Okénko – posloupnost vah pro vzorky v mikrosegmentu.

Tyto váhy by měly odpov́ıdat tomu, jak je daný vzorek
ovlivněn okoĺım mikrosegmentu.

Nejčastěji použ́ıvané typy okének:

pravoúhlé okénko
Hammingovo okénko
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Hammingovo okénko

Vycháźı z p̌redpokladu, že č́ım jsou vzorky bĺıže sťredu
mikrosegmentu, t́ım méně jsou ovlivněny okoĺım.

Pro výpočet vah se použ́ıvá vzorec:

w(n) =

{
n = 0 . . .N − 1 0.54− 0.46cos( 2πn

(N−1) )

n < 0 ∨ n ≥ N 0

Pr̊uběh vah okénka na mikrosegmentu:
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Pravoúhlé okénko

Vycháźı se z p̌redpokladu:

1 vzorky mikrosegmentu nejsou pro naše poťreby ovlivněny
okoĺım ḿıkrosegmentu

2 všechny vzorky mikrosegmentu jsou ovlivněny stejně.

Všechny vzorky mikrosegmentu maj́ı shodnou váhu.

w(n) =

{
0 ≤ n < N 1

n < 0 ∨ n ≥ N 0
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Analýza digitalizovaného signálu v časové oblasti

Vycháźı p̌ŕımo z hodnot vzork̊u, nikoliv z hodnot spektra.

Použ́ıvané metody:

funkce krátkodobé energie
funkce krátkodobé intenzity
funkce sťredńıho počtu pr̊uchodů nulou
diference 1. řádu
autokorelačńı funkce
. . .
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systémy
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Analýza v časové oblasti
Funkce krátkodobé energie

Využ́ıvá funkci pr̊uměrné energie v rámci segmentu:

E (n) =
∞∑

k=−∞
(s(k)ω(n − k))2

s(k) – vzorek v čase k
ω(n − k) – váha odpov́ıdaj́ıćıho okénka pro čas k

Výstupem je pr̊uměrná energie v daném okénku.

Druhá mocnina zvyšuje dynamiku zvukového signálu.

Použit́ı:

automatické odděleńı ticha řeči (signálu)
p̌ŕıznaky v jednoduchých klasifikátorech slov
odděleńı znělých a neznělých část́ı promluvy.
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Analýza v časové oblasti
Funkce krátkodobé intenzity

Funkce intenzity signálu v daném okénku.

I (n) =
∞∑

k=−∞
|s(k)|ω(n − k)

|s(k)| – absolutńı hodnota vzorku v čase k
ω(n − k) – váha odpov́ıdaj́ıćıho okénka pro čas k

Použit́ı – stejné jako funkce krátkodobé energie.

Oproti krátkodobé energii nezvýrazňuje tolik dynamiku
řečového signálu.
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Luděk Bártek

Analýza v časové oblasti
Krátkodobá funkce sťredńıho počtu pr̊uchodu nulou

Poč́ıtá změny znaménka digitalizovaného signálu.

Z (n) =
∞∑

k=−∞
|sgn[s(k)]− sgn[s(k − 1)]|ω(n − k)

Varianta – počet lokálńıch extrémů.

Obě metody mohou být negativně zat́ıženy šumem
zvukového pozad́ı.

Použit́ı:

detekce ticha
detekce začátku a konce i zašuměné promluvy
p̌ribližné určeńı základńıho hlasivkového tónu a formant̊u
p̌ŕıznaky jednoduš̌śıch klasifikátor̊u slov
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Analýza v časové oblasti
Autokorelačńı funkce

Vraćı podobnost úsek̊u daného mikrosegmentu (č́ım věťśı
výsledná hodnota, t́ım podobněǰśı úseky posunuté o m
vzork̊u).

R(m, n) =
∞∑

k=−∞
(s(k)ω(n − k))(s(k + m)ω(n − k + m))

Je-li signál periodický s periodou P, R(m,n) nabývá
maxima pro m=0, P, 2P, . . .

Předpokládá délku mikrosegmentu aspoň 2P.

Použit́ı:

Použ́ıvá se k zjǐst’ováńı periodicity signálu základńıho tónu
řeči.
Základ pro výpočet koeficient̊u LPA
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Analýza signálu ve frekvenčńı oblasti

Transformuje digitálńı řečový signál z časové oblasti do
frekvenčńı oblasti.

Využ́ıvá k tomu nejčastěji Fourierovu transformaci.

Nejčastěji použ́ıvané druhy analýzy ve frekvenčńı oblasti:

krátkodobá Fourierova transformace
krátkodobá diskrétńı Fourierova transformace
rychlá Fourierova transformace
kepstrálńı analýza
lineárńı predikce
. . .
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systémy
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Analýza signálu ve frekvenčńı oblasti
Krátkodobá Fourierova transformace

Vycháźı z Fourierovy transformace:

S(ω, t) =
∞∑

k=−∞
s(k)h(t − k)e−jωk

Obyčejnou Fourierovu transformaci źıskáme fixaćı času t.
|S(ω, t)| – amplituda složky akustického spektra
odpov́ıdaj́ıćı frekvenci ω v čase t.
h(n) – váhová funkce okénka.

Předpokládá na vstupu periodickou funkci – zvuk je
periodický na krátkých časových úsećıch.

Při jej́ım použit́ı se p̌redpokládá, že zpracovávaný
mikrosegment se periodicky opakuje.
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Analýza signálu ve frekvenčńı oblasti
Diskrétńı Fourierova transformace

Použ́ıvá se pro vyjáďreńı spektrálńıch vlastnost́ı
periodických posloupnost́ı s periodou N vzork̊u resp.
konečných posloupnost́ı délky N vzork̊u.

Výpočet koeficient̊u X (k) DFT:

X (k) =
N−1∑
n=0

x(n)exp(−j
2π

N
kn) =

N−1∑
n=0

x(n)W−kn
N

|X (k)| – intenzita k. spektrálńıho koeficientu, frekvence
záviśı na velikosti mikrosegmentu N a vzorkovaćı frekvenci.
x(n) – n. vzorek daného mikrosegmentu
Wn = exp(j ∗ 2π/N) = cos(2π/N) + j ∗ sin(2π/N).

Výpočet n. vzorku na základě hodnot X (k) – IDFT:

x(n) =
1

N

N−1∑
k=0

X (k)exp(j
2π

N
kn) =

1

N

N−1∑
k=0

X (k)W kn
N ,
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Analýza signálu ve frekvenčńı oblasti
Rychlá diskrétńı Fourierova transformace

Výpočet spektrálńıch koeficient̊u pomoćı DFT – n2

operaćı nad komplexńımi č́ısly.

Pomoćı FFT – N ∗ log2N/2 operaćı násobeńı.

FFT požaduje, aby délka analyzovaného segmentu byla
mocninou 2.



Dialogové
systémy

Luděk Bártek

Analýza signálu ve frekvenčńı oblasti
Kepstrálńı analýza

Vycháźı z modelu činnosti hlasového ústroj́ı.

Řečové kmity lze modelovat jako odezvu lineárńıho
systému na buzeńı sestávaj́ıćı ze sledu pulz̊u pro znělou řeč
a šumu pro neznělou.

Kepstrum – X (k) = IFFT (FFT (x(k)))

Kepstrálńı analýza umožňuje z řeči oddělit parametry
buzeńı a parametry hlasového ústroj́ı.

Využit́ı:

oceněńı fonetické struktury řeči – znělost perioda
základńıho tónu, formanty, . . .
rozpoznáváńı slov
verifikace a identifikace mluvč́ıho
. . .



Dialogové
systémy

Luděk Bártek

Analýza signálu ve frekvenčńı oblasti
Lineárńı prediktivńı analýza

Jedna z nejefektivněǰśıch metod analýzy akustického
signálu – zajǐst’uje velmi p̌resné odhady parametr̊u p̌ri
relativně malé zátěži.

Vycháźı z p̌redpokladu, že s(k) lze popsat jako lineárńı
kombinaci N p̌redchoźıch vzork̊u a buzeńı u(k):

s(k) = −
N∑
i=1

ai s(k − i) + Gu(k)

kde G je koeficient ześıleńı a N řád modelu.
Použit́ı:

určováńı spektrálńıch charakteristik modelu hlasového
ústroj́ı
z chyby predikce lze odvodit poznatky o znělosti a určit
frekvenci základńıho hlasivkového tónu
koeficienty ai nesou informaci o spektrálńıch vlastnostech –
lze je použ́ıt jako p̌ŕıznaky pro rozpoznáváńı řeči.


