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Z3aklady
fonetiky

m Zkoum3d zvukovou stranku jazyka z rliznych aspektd.
m Zakladni pojmy, které souviseji s dialogovymi systémy:
m foném
m samohldsky — formanty
B souhldsky — zné&lost/nezn&lost souhldsek
m koartikulace
m spodoba znélosti



Fonémy a foneticka transkripce

Dialogové
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m Foném — elementdrni zvukovy segment, ktery je vymezen

s na zakladé své schopnosti diferencovat vy$si, znakové

fonetiky jednotky jazykového systému (morfémy).

m Fonetickd transkripce (p¥epis) — pfevod psaného textu do
odpovidajici fonetické podoby:

Lud&k Bartel

na shledanou — na zhledanou | na schledanou

m Fonetickd abeceda — slouZi k zdpisu fonetického p¥episu
m Mezindrodni fonetickd abeceda (IPA) — souasti standardu
UNICODE
m Retové vyhodnoceni metod fonetické abecedy (SAMPA) —
sedmibitovy p¥epis fonetické abecedy, vyuziva se pfi
automatizovaném zpracovani (nap¥. fefovy syntetizér
MBrola, ...)..



Samohlasky

Dialogové
systémy

Lud&k Bartel

Zikindy m Samohldska — samostatné& tvofi slabiku
onetiky

m Rozdéleni samohlasek:
m kritké: a, e, i, 0, u
m dlouhé: 3, ¢, 1, 6, u
m dvojhlasky: eu, au, ou
m Obsahuji:
m zdkladni hlasivkovy tén — frekvence kmitani hlasivek (100
— 400 Hz)
m formanty — frekvence vzniklé a zesilené rezonanci v
hlasovych dutinach.



Formanty
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Lud&k Bartek . , / 7 e -
m Frekvence vzniklé a zesilené rezonanci v hlasovych

Zaklady dutinach
fonetiky . .

m F1 — vznikd rezonanci v dutiné dstni.
m F2 — vznika rezonanci v dutin& hrdelni.

N4

m Existuji i vy33i formanty (F3, ...) — vyskyt je Casto
individualni.
m Vyskyt a intenzita formantid se mZe liSit v zavislosti na:
m pohlavi - muZ/Zena
m v&ku — d&tstvi/dospivani/dospélost/seniorsky vék
m zdravotnim stavu — nap¥. nachlazeni, ochraptélost, nemoci
hlasivek a hrtanu, ...
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Formanty F1 a F2 pro &eské samohlasky

] Samohlaska 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 samohlasek




Cetnost vyskytu samohldsek
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] Samohl3aska(y) \ Relativni &etnost
[e] 10 %
[al. [o]. [i] 6—7%
[1 4%
. [o], [€], [ou], [4 4%
[6], [au], [eu] pouze nepatrnd frekvence




Souhlasky
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e B m Na rozdil od samohlasek jsou souhlasky dynamické déje.

s m Siln& zavisi na kontextu, ve kterém se nachdzeji.
aklady

fonetiky m Ténovy charakter maji pouze &sti n&kterych souhldsek:

m Déli se podle:

m znélé — vznikaji v hltanu, obsahuji zakladni hlasivkovy tén.
m nezn&lé — vznikaji v Fetovych dutindch (nosohltanové,
dstni, ...), mohou mit charakter 3umu (nap¥. sykavky):
m problematickad detekce zadatku promluvy p¥i zaSuméném
zdroji.

m Znélé a neznélé samohlasky se mohou vyskytovat v parech
(parové souhldsky) nap¥.:

r/l

b/p

d/t



Digitalizace zvuku
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Uvod do m Kroky digitalizace zvuku:

potitatového
zpracovani
zvuku

vzorkovani — snimani aktudlni hodnoty signadlu s danou
frekvenci (vzorkovaci frekvence)

kvantizace — prevod redlnych hodnot na celotiselné

kédovani pribéhu viny — zpisob uklddani informaci o
pribéhu zvuku.



Vzorkovani
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m Snimani aktudlni hodnoty signalu s danou frekvenci —
vzorkovaci frekvence.

Lud&k Bartel

m Vzorkovaci frekvence — méla by byt minimalné

Uvod do dvojnasobkem nejvyssi frekvence, kterd je v signalu
potitatového

Fcl pfitomna, aby bylo moZné plvodni signal bez ztraty
ZVUku . ° , ,
informace zrekonstruovat (Shannoniiv vzorkovaci teorém).

m Ziskané hodnoty musi byt nasledné kvantizovany a
vhodnym zplsobem uloZeny.
m Nejpouzivangjsi vzorkovaci frekvence:

m 8 kHz — telefonni kvalita

m 16 kHz

m 22050 Hz - rozhlasova kvalita
m 44100 Hz — CD kvalita

m 48 kHz — DVD kvalita



Kvantizace

Dialogové
systémy m Metoda prevodu spojitych hodnot na diskrétni.
Lud&k Barte

m Princip:

m Pokud hodnota signdlu pfekrodi n. ndsobek kvantizaéniho
. kroku.je jl’lpFiT'azena hodnota n. o
setedis m kvantiza¢ni krok = rozsah hodnot mé&¥ené veliciny /potet
e diskrétnich hodnot

m kvantizaéni chyba — zaokrouhlovaci chyba zpiisobena
velikosti kvantizaéniho kroku, pfimo Gmé&rnd velikosti
kvantiza&niho kroku.

m BéZné& pouZivané kvantizace:
m zpracovani zvuku:
m 28
- 216
= 224

m zpracovani obrazu, ... navic
n 232



Zpusoby kédovani pribéhu viny
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e m P¥imé ukladani hodnot ziskanych kvantizaci — kédovani
PCM (Pulse-Code Modulation).

Uvod do m relativné pomalé zmény prib&hu zvukového signdlu — malé
potitatového rozdily mezi sousednimi vzorky.

ki m Velkd redundance dat.

m Problém v p¥ipadé p¥ilis velkého rozptylu amplitud v
signalu — p¥ilis velky kvantiza¢ni krok — p¥ili§ velka
kvantizaéni Chyba, p¥ili§ maly kvantizaéni krok — p¥etecen{
v okamZiku zvétSeni amplitudy signalu.

m Diferenéni PCM — uklada se rozdil mezi sousednimi vzorky

m Adaptivni diferenéni PCM — diferenéni PCM s proménou
velikosti kvantiza¢niho kroku.



Diferenéni pulsni kédovd modulace

Dialogove m Vychdzi z predpokladi:
systemy , . . , . . o o
m Rozdil dvou po sob& jdoucich vzorkil je podstatn& mensi
hodnota neZ hodnota vzorku.
m Nasledujici vzorek Ize pomérné presné odhadnout jako
linedrni kombinaci pfedchozich vzorki.

Lud&k Barte

Uvod do

potitatového m Blokové schéma kédovani signdlu pomoci DPCM
zpracovani

zvuku . .

S B0 i | T = B(n)
s(n) [
4":5*
P(z) =
s"(ny s'(n)

m s”'(n) — odhad hodnoty Fetového vzorku
m s'(n) — rekonstruovany signal, ziskany jako soutet
kvantizovaného signalu ¢'(n) a s”(n)

m 6(n) =s(n) —s"(n)




Adaptivni pulsni kédovd modulace
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m Mozné velké zmény amplitudy signdlu:

Ovod do m NepFesné zachyceni slabého signalu — amplituda je p¥ili3

potitatového |/ | s k - v 7 k k v/l'v |k/

Poracovant mald, srovnatelnd s kvantizatnim krokem (p¥ili§ velky

2 kvantiza¢ni krok).

m Zkresleni (ofezdni) silného signdlu — dojde k p¥eteteni
rozsahu hodnot urgenych pro zakédovéni signdlu (p¥ili

maly kvantizaZni krok).

m ReSeni: ptizpisobeni kvantiza¢niho kroku amplitudé
signdlu.
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m Hlasova:

m komunikace vé&tinou prostfednictvim telefonnf sit& (PSTN,
VolP).

m Digitalizace hlasu probiha:
Komunik o . .
uaivatel m Na strané uZivatele — komunikace pomoci VolP.
dialogovy m Na strang telefonni dstfedny — DS pouZivd VolP, uZivatel
systém ws s

pouzivd PSTN.

m Na stran& DS — uZivatel i DS pouZivaji PSTN.
m Rozpoznavani fedi probihd vétdinou na stran& DS.



Zpiisoby komunikace uZivatele s dialogovym

systémem
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m textova:
m uZivatel komunikuje s DS bud pomoci specializovaného
klienta nebo pomoci b&Znych protokoll z rodiny TCP/IP.
m Odpadd nutnost rozpozndvani ¥edi.
Komunikace m VyuZiva se hlavn& pro vyvoj a ladénf.

uZivatel —

S m hlasova-+textova:
m komunikace s DS bud VolP nebo specializovany klient.
m V p¥ipadé VolP text bud pomoci DTMF nebo simulace
SMS.




IP Telefonie

PouZzivané protokoly

Dialogové
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m VolP — rodina protokolii pro ¥izeni priibéhu hlasové
komunikace a prenos hlasu pes internet (sit na bazi IP).
m VyuZiva se pro IP telefonii.
m VyuZiva protokoly:
m UDP (transportni vrstva):
m Stard se o prenos paketil pfes pocitatovou sit mezi dvéma
body.
m Nenfi zajisténo doruéeni paketl ani jejich poradi.
m Vyhoda — nizka reZie pfenosu dat.
m Nevyhody — moZnd ztrata dat a moznost velkych rozdili v
rychlosti doru&eni jednotlivych paketd
m RTP (relagni vrstva):
m VyuZiva se pro pfenos multimedialnich dat.
m Zajistuje dorudeni paketi.
m UmoZiiuje ¥izeni parametrd p¥enosu — zajisti malé rozdily
v rychlosti doruéeni paketd.



IP telefonie

PouZzivané protokoly
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m VoIP — ¥ada implementaci

m lisi se

m pouZitymi standardy — H.323 (na dstupu, standard ITU,
komplexni, relativn& komplikovany), SIP (jednodussi
ndhrada H.323, v soutasnosti velmi rozsifeny), firemni —
Skinny (Cisco), HFA (Siemens), ...

m sluzbami — telefonie, TV (DVB), fax, zasilani zprav, ...

m signalizaci — zavisi na zvoleném standardu a pouZitych
protokolech.

[ I



Session Initiation Protocol (SIP)
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m protokol pro ¥izeni signalizace pro VolP na aplika¢ni vrstvé
OSI modelu

m textovy protokol pracujici v reZimu klient—server,
poskytujici mechanismy pro:
m presmérovani hovoru
m Ciselnou identifikaci volajiciho a volaného
m osobni mobilitu
m autentizaci volajiciho a volaného
m podpora konferen&nich hovoril prostfednictvim
vicesmérového zasilani dat (multicast).



SIP — pokradovani

s m ldentifikace (€astnika — URI ve tvaru
sip:¢islo@adresa_pocitace
m &islo — &islo p¥idélené uZivateli na daném stroji (VolP
dstfedné)
m adresa potitate — adresa (FQDN/IP) dst¥edny, na které je
uZivatel registrovén.
m SIP relace miize byt:
® pfima — navazana pfimo komunikujicimi stranami
m s pouzitim SIP proxy serveru/ii — tyto slouZi jako
_ registratofi U€astnikd.
m Cinnosti protokolu SIP:
m Lokalizace &astnika — pomoci identifikace
m Zjisténi stavu Gastnika — pFipravenost k p¥ijeti hovoru vs.
obsazeno/presmérovéno
m Zjisténi moZnosti ucastnika — dostupné kodeky, dostupna
8itka pdsma, podpora audia/videa, ...
m Vlastni navazani spojeni — vyuZivd se protokol SDP
B popisuje navazované spojeni,

m oA~AAL A2 i1iA mAa RDTD Aatv~in +~AL L+avys 1A vmmidie o~

Lud&k Bartel


ftp://ftp.isi.edu/in-notes/rfc2327.txt

priib&hu spojeni pomoci protokolu SIP
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telefon SIP proxy SIP proxy telefon
Alice Atlanta Biloxi Boba

INVITE

t > INVITE
100 Trying > INVITE
100 Trying >+ Zvoni
180 Ringing
4"'_'__'_'__—-

W [ Zvednul

200 OK
200 OK ACK

Lud&k Bartel

g0 Rng™e_|

1 200 OK

multimedialni
relace

BYE | e Zavésil
| BYe

100 OK ’




Zpracovani digitalizovaného signdlu
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Hdse e Zvuk je nem&nny pouze na kratkych €asovych tisecich —

metody kratkodobé analyzy.

m Tento interval se nazyvd mikrosegment — velikost 10 —
40 ms.
m Metody kratkodobé analyzy:
m V asové oblasti — zpracovévaji se pfimo hodnoty
jednotlivych vzorkd.
m Ve frekven&ni oblasti — ze vzorki se ziskdvaji frekvenéni
charakteristiky, které jsou ndsledn& zpracovany.

Zpracovani di-
gitalizovaného
signalu

m Modelovani funkce Cortiho dstroji — pomoci diferencialnich
rovnic se simuluje rezonance na urditych vlakénkach
Cortiho ustroji.



Vahové okénko
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P¥i kratkodobé analyze pfedpokladdame, Ze signal je v okoli
mikrosegmentu periodicky se stejnou periodou jako uvnit¥.

Vznikld chyba se kompenzuje pouzitim ,,okénka”.

Okénko — posloupnost vah pro vzorky v mikrosegmentu.

Tyto vahy by mély odpovidat tomu, jak je dany vzorek
ovlivnén okolim mikrosegmentu.

Nejéastéji pouzivané typy okének:

Zpracovani di-

gitalizovaného | pravoﬂhlé okénko

signalu

m Hammingovo okénko
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Zpracovani di-
gitalizovaného
signalu

Hammingovo okénko

m Vychazi z predpokladu, Ze &m jsou vzorky blize stfedu
mikrosegmentu, tim méné jsou ovlivnény okolim.

m Pro vypolet vah se pouZiva vzorec:

n=0...N—1 0.54—0.46cos(2™1.)

n<0vn>N 0

m Pribéh vah okénka na mikrosegmentu:

as | s \\ ]
o7 ’ ‘ . -
0.6 - )/’ \.‘ -
0.5 /,‘ \ 4

0.4 i B

os | .
N
0.2 - /’/ ‘\\\

o1 b~ —

o

o 1o 20 30 a0 so &0



Pravouhlé okénko
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m Vychazi se z predpokladu:

vzorky mikrosegmentu nejsou pro nase potfeby ovlivnény
okolim mikrosegmentu
v8echny vzorky mikrosegmentu jsou ovlivnény stejné.

m VSechny vzorky mikrosegmentu maji shodnou vahu.

0<n<N 1
w(n) =

Zpracovani di- n<Q0Vn> N 0
gitalizovaného -
signalu



Analyza digitalizovaného signalu v ¢asové oblasti
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m Vychazi p¥fimo z hodnot vzorkd, nikoliv z hodnot spektra.

m PouZivané metody:
m funkce kratkodobé energie
funkce kratkodobé intenzity
funkce stfedniho po&tu prichodi nulou
diference 1. ¥adu
autokorelaéni funkce

Analyza
digitalizovaného
signdlu v Easové
oblasti



Analyza v ¢asové oblasti

Funkce kratkodobé energie

Dialogové
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N m VyuZiva funkci primérné energie v rdmci segmentu:

E(n) = (s(k)w(n— k)

k=—00

m s(k) — vzorek v &ase k
m w(n — k) — vdha odpovidajiciho okénka pro ¢as k

m Vystupem je primérna energie v daném okénku.

m Druhd mocnina zvy3uje dynamiku zvukového signalu.

m PouZiti:
Analy . 7 M I ¥ X H e
d»i’;iat;lﬁim/kaného m automatické oddéleni ticha ¥e&i (signélu)
signal LIIVCBSOVS v’ . ’ e 7
oblasti m pfiznaky v jednoduchych klasifikatorech slov

m oddé&leni znélych a neznélych &asti promluvy.



Analyza v ¢asové oblasti
Funkce kratkodobé intenzity

Dialogové
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Lud&k Bartel
m Funkce intenzity signdlu v daném okénku.

oo

()= Is(k)lw(n—k)

k=—o00

m |s(k)| — absolutni hodnota vzorku v &ase k
m w(n — k) — vdha odpovidajiciho okénka pro ¢as k

m PouZiti — stejné jako funkce kratkodobé energie.

m Oproti kratkodobé energii nezvyraziiuje tolik dynamiku

Analyza v v ; . /
e et feového signalu.
signdlu v Easové

oblasti



Analyza v ¢asové oblasti

Kratkodoba funkce stfedniho poctu priichodu nulou

Dialogové
systémy

Ludek Bartel m Potitd zmény znaménka digitalizovaného signalu.

o0

Z(n)= ) |sgnls(k)] - sgn[s(k — 1)]lw(n — k)

k=—o00

m Varianta — polet lokalnich extrémi.

m Ob& metody mohou byt negativné zatiZeny Sumem
zvukového pozadi.
m Pouziti:
m detekce ticha
Analyza m detekce zatdtku a konce i zaSuméné promluvy
digitalizovaného v s v s 7 /1 . 7 7 o
signalu v Easové m pfiblizné urleni zdkladniho hlasivkového ténu a formanti
m pfiznaky jednodussich klasifikdtorl slov



Analyza v ¢asové oblasti

Autokorelaéni funkce

Dialogové
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Vraci podobnost tsekii daného mikrosegmentu (&m v&tsi

vyslednad hodnota, tim podobné&jsi tseky posunuté o m
vzork).

Lud&k Bartel

(m,n) = Z (s(k — k))(s(k + m)w(n — k + m))

k=—0c0
m Je-li signal periodicky s periodou P, R(m,n) nabyva
maxima pro m=0, P, 2P, ...

m Predpoklada délku mikrosegmentu aspon 2P.
m Pouziti:

Analyza
digitalizovaného

SARiED o Gt m Pouziva se k zjistovani periodicity signalu zakladniho ténu

oblasti Feél
m Zaklad pro vypocet koeficientti LPA



Analyza signalu ve frekvenéni oblasti

Dialogové
systémy
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m Transformuje digitdIni ¥e€ovy signal z Casové oblasti do
frekvenZni oblasti.

m VyuZivd k tomu nejcastéji Fourierovu transformaci.

m Nejastéji pouzivané druhy analyzy ve frekvencni oblasti:
m kratkodobd Fourierova transformace

kratkodoba diskrétni Fourierova transformace

rychla Fourierova transformace

kepstralni analyza

linedrni predikce

Analyza
digitalizovaného
signélu ve
frekvenéni
oblasti



Analyza signélu ve frekvencni oblasti

Kratkodoba Fourierova transformace

Dialogové
systémy

N m Vychazi z Fourierovy transformace:

o

S(w,t) = Y s(k)h(t — k)e 7k

k=—o0

m Oby&ejnou Fourierovu transformaci ziskame fixaci &asu t.
m |S(w, t)| — amplituda slozky akustického spektra
odpovidajici frekvenci w v &ase t.

m h(n) — vahova funkce okénka.

m Pfedpoklada na vstupu periodickou funkci — zvuk je
periodicky na kratkych €asovych Usecich.
m P¥i jejim pouziti se ptedpoklddd, Ze zpracovdvany

dighahaovansho mikrosegment se periodicky opakuje.

signalu ve
frekvenéni
oblasti



Analyza signélu ve frekvencni oblasti

Diskrétni Fourierova transformace

s m PouZiva se pro vyjad¥eni spektralnich vlastnosti
periodickych posloupnosti s periodou N vzorki resp.
kone&nych posloupnosti délky N vzorkd.
m Vypolet koeficientd X (k) DFT:

Lud&k Bartel

N-1 o N-1
X(k) = Z X(n)eXp(—jWkn) = Z X(n) Wﬁkn
n=0 n—0

m | X(k)| — intenzita k. spektrélniho koeficientu, frekvence
zavisi na velikosti mikrosegmentu N a vzorkovaci frekvenci.
m x(n) — n. vzorek daného mikrosegmentu
m W, = exp(j *2m/N) = cos(2r/N) + j = sin(27/ N).
m Vypocet n. vzorku na zdkladé hodnot X (k) — IDFT:

frekvenéni

Analy 1 N1 2w 1 Nt
e e x(n) = N Z X(k)eXPUWk”) =N Z X(k)Wy",
k=0 k=0

oblasti




Analyza signalu ve frekvenéni oblasti

Rychla diskrétni Fourierova transformace

Dialogové
systémy

Lud&k Bartel

m Vypolet spektrélnich koeficientti pomoci DFT — n?
operaci nad komplexnimi &isly.

m Pomoci FFT — N % logp N /2 operaci nasobeni.

m FFT poZaduje, aby délka analyzovaného segmentu byla
mocninou 2.

Analyza

digitalizovaného
signélu ve
frekvenéni
oblasti



Analyza signélu ve frekvencni oblasti

Kepstralni analyza

Dialogové
systémy

Ludek Bartel Vychdzi z modelu &innosti hlasového Ustroji.

Retové kmity Ize modelovat jako odezvu linedrniho
systému na buzenfi sestavajici ze sledu pulzl pro znélou fec
a Sumu pro neznélou.
Kepstrum — X (k) = IFFT(FFT(x(k)))
Kepstralni analyza umoziiuje z ¥e¢i oddélit parametry
buzeni a parametry hlasového Ustroji.
Vyuziti:

m ocenéni fonetické struktury Yeéi — znélost perioda

zakladniho ténu, formanty, . ..

® rozpoznavani slov
verifikace a identifikace mluvéiho

Analyza
digitalizovaného u ...
signélu ve

frekvenéni

oblasti



Analyza signélu ve frekvencni oblasti

Linearni prediktivni analyza

Dialogové

o m Jedna z nejefektivnéjSich metod analyzy akustického
Ludek Bartel signdlu — zajidtuje velmi presné odhady parametrii pfi
relativné malé zatézi.
m Vychdzi z pfedpokladu, Ze s(k) lze popsat jako linedrni
kombinaci N ptedchozich vzorkil a buzeni u(k):

Za, — i)+ Gu(k)

kde G je koeficient zesileni a N ¥ad modelu.

m PouZiti:

m uréovani spektralnich charakteristik modelu hlasového

ustroji

m z chyby predikce Ize odvodit poznatky o znélosti a uréit
Analyza frekvenci zdkladniho hlasivkového ténu
;gg:aalltoeaneho m koeficienty a; nesou informaci o spektralnich vlastnostech —

Ize je pouZit jako pFiznaky pro rozpozndvani ¥edi.
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