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Proces vytvareni recCi clovekem

Fyzikalni podstatou akustického (tedy i recoveho)
signalu je vineni elastického prostredi v oboru
slySitelnych frekvenci.

Zdrojem reCovych kmitu, které jsou fyzikalni
reprezentaci reci, jsou lidske reCove organy —
hlasivky, dutina hrdelni, nosni a ustni, mekké a
tvrdé patro, zuby, jazyk a rty.

Z hlediska tvorby reci tvori freCove organy tzv.
hlasovy trakt.



Hlasovy trakt Cloveka

nosni dutina

Hlasovy trakt Cloveka lze
rozdelit na 3 zakladni
ustroji:
Dechove ustroji
Hlasové ustroji
Artikulacni ustroji

tvrdé patro
mckké patro
ustni dutina

rty

jazyk

zuby

celisti

hrdelni dutina
hrtan a hlasivky
pradusnice

branice



Hlasovy trakt Cloveka - dechove
ustroji

predstavuje
fundamentalni zdroj
energie pro rec

je tvoreno plicemia s
nimi funkCné spjatymi
svaly (branici)

nosni dutina

tvrdé patro
mckké patro
ustni dutina

rty

jazyk

> zuby

celisti

hrdelni dutina
hrtan a hlasivky
pradusnice

branice



Hlasovy trakt Cloveka - dechove
ustroji

Zakladnim ,materialem” pro tvorbu reci je
vydechovy proud vzduchu vznikajici v plicich.

K vytvoreni ,slysitelné® recCi je zapotrebi z plic
vytlaCit v rozmezi nekolika sekund vice nez 0,5 litru
vzduchu (kapacita plic dospéleho muze je v klidu 4
az 5 litru, pricemz 1-2 litry tvori tzv. zbytkovou
kapacitu plic, ktera musi byt vzdy zachovana).




Hlasovy trakt Cloveka — hlasove

ustroji

Je ulozeno v hrtanu
Jeho nejdulezitéjSi Casti
jsou hlasivky

Hlasivky jsou 2 sliznicni
rasy, které vedou napric
hrtanem v miste jeho
nejuzsiho pruchodu
Prostor mezi hlasivkami

tvori tzv. hlasivkovou
Stérbinu

nosni dutina

tvrdé patro
mckké patro
ustni dutina

rty

jazyk

zuby

Celisti

hrdelni dutina
hrtan a hlasivky
pradusnice

branice



Hlasovy trakt Cloveka — hlasove
ustroji

Pokud Clovek micCi, chrupavky drzi hlasivkovou
sterbinu odkrytou (obr. a), aby pres ni mohl volné
prochazet vzduch k dychani.

Pri vytvareni hlasu se hlasivky stahnou (obr. b) a
pod tlakem vydechoveho proudu vzduchu z plic se
stavaji pruznymi a zacCinaji kmitat.

() (b)




Hlasovy trakt Cloveka — hlasove
ustroji
Kmitanim hlasivek vznika zaklad lidského hlasu.

Frekvence kmitu hlasivek zavisi na délce, sile a
svalovém napeéti hlasivek a urcCuje zakladni ton
lidského hlasu. (muz [« ], zena [« ])

Pro vetsinu dospeélych lidi se zakladni hlasivkovy
ton pohybuje v rozmezi 80 az 400 Hz, muze se ale
menit v rozsahu az 33 - 3100 Hz. U zen je v
praméru 2x vysSi nez u muzu, u déti muze byt az
600 Hz.

Frekvence zakladniho hlasivkoveho tonu odpovida
vysce hlasu tak, jak ji vnima posluchac.




Hlasovy trakt Cloveka — hlasove
ustroji

Kmitajici hlasivky jsou zdrojem znélych zvukl, tj.
samohlasek a znelych souhlasek.

Nezneéelé zvuky jsou tvoreny pfri klidovem postaveni
hlasivek (jako pri dychani). Neobsahuji tedy
zakladni hlasivkovy ton a vznikaji az modifikaci
vydechoveho proudu vzduchu v artikulacnim
ustroji.




Hlasovy trakt cloveka — artikulacni

ustroji
Sklada se z
nadhrtanovych dutin
(dutiny hrdelni, ustni a
nosni) a z artikulaénich
organu (mékké patro,
jazyk, rty, zuby)
Pohyblive artikulacni
organy umoznuji menit
tvary a rozmery
nadhrtanovych dutin,
cimz vznikaji ruzné zvuky
recl. branice

nosni dutina

tvrdé patro
mckké patro
ustni dutina

rty

jazyk

4> zZuby

celisti

hrdelni dutina
hrtan a hlasivky
pradusnice
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Hlasovy trakt cloveka — artikulacni
ustroji

Krome zakladniho hlasivkoveho tonu se v
akustickem spektru samohlasek objevuje rada
vySSich zesilenych tonu, které vznikaji rezonanci v
dutinach hlasového traktu.

Tyto tony se nazyvaji formanty a jejich frekvence
zavisi predevsim na velikosti a tvaru dutiny ustni.
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Hlasovy trakt cloveka — artikulacni

ustroji

Hodnoty prvnich tfi formantu pro Ceské samohlasky

samohlaska F, [HZ] F, [HZz] F; [HZ]
u 300 - 500 600 — 1000 2400 — 2900
0 500 - 700 900 — 1200 2500 — 3000
a 750 — 1100 1100 — 1500 2500 — 3000
e 500 - 700 1500 — 2000 2500 — 3000
i 300- 500 | 2000 - 3000 2600 — 3000
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Hlasovy trakt cloveka — artikulacni

Casové prubéhy Fedové viny Seskych samohlasek -

ustroji
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Hlasovy trakt cloveka — artikulacni
ustroji

Casové prubéhy Fedové viny Seskych samohlasek -
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Hlasovy trakt cloveka — artikulacni
ustroji

Souhlasky jsou vytvareny vzduchovou turbulenci,
ktera vznika trenim vydechoveho proudu vzduchu z
plic o prekazku vytvorenou artikulacnimi organy a
projevuje se pritomnosti charakteristickeho sumu v
akustickem spektru hlasek.
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Hlasovy trakt cloveka — artikulacni
ustroji

Podle typu prekazky rozeznavame 3 typy
souhlasek:

Zaverove (okluzivy) — dochazi k uzavreni hlasoveho
traktu, vytvoreni tlaku a uvolnéni prekazky, Cimz
vznikne kratky sum podobny vybuchu —p, ¢, t, k, b,
dd, g m n,n

Uzinové (frikativy) — dochazi k ziZzeni cesty
vydechového proudu, vytvori se charakteristicky
trecisum—f,v,s,S8,z 2 j,ch, h I r7r
Polozaverove (semiokluzivy) — dochazi ke
kombinaci obou prekazek — ¢, ¢
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Hlasovy trakt cloveka — artikulacni
ustroji

Casové pribéhy Fedové viny Seskych souhlasek
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Zpusoby rozpoznavani re¢nika

textove zavislé rozpoznavani
obecné heslo
osobni heslo

rozpoznavani s pevnym slovnikem
rozpoznavani zavislé na udalostech
textove nezavislé rozpoznavani

Biometrické a bezpec¢nostni systémy. Vlasta Radova, ZCU, katedra kybernetiky
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Charakteristiky reci uzitecne pro
rozpoznavani recnika

Charakteristiky vyssi urovné — pro
rozpoznavani je vyuzivaji predevsim lide, ve
strojich je vetsinou lze vyuzit obtizne
(srozumitelnost hlasu, zivost hlasu, hrubost
hlasu, sila hlasu apod.)

N

strojich, deli se na vnitrni charakteristiky a
ziskaneé (naucene) charakteristiky

Biometrické a bezpec¢nostni systémy. Vlasta Radova, ZCU, katedra kybernetiky 19



Charakteristiky reci uzitecne pro
rozpoznavani recnika

LI av 4

Vnitrni charakteristiky — souvisi s anatomii
hlasového ustroji Cloveka (frekvence zakladniho
hlasivkoveho tonu, frekvence a Sirky pasma
formantu apod.)

Ziskané (nauc¢ené) charakteristiky — vyplyvaji z
dynamiky pohybu ¢asti hlasového traktu, jsou uréeny
prostredim, ve kterem se Clovek ucil mluvit (tempo
reci, prozodie, dialekt apod.)

Biometrické a bezpec¢nostni systémy. Vlasta Radova, ZCU, katedra kybernetiky 20



Charakteristiky reci uzitecne pro
rozpoznavani recnika

Pro rozpoznavani reCnika se obvykle vyuzivaji
nejaké priznaky reprezentujici frekvence
vyskytujici se v hlase.

Predpoklada se pritom, ze promluva je
reprezentovana posloupnosti téchto pfiznaku.

Biometrické a bezpec¢nostni systémy. Vlasta Radova, ZCU, katedra kybernetiky 21



Metody rozpoznavani reCnika

subjektivni metody
rozpoznavani recnika poslouchanim
(snaha zjistit, jakym zpusobem a jak spolehlive
rozpoznavaji recnika podle hlasu lidé)
rozpoznavani recnika vizualnim vysetrovanim
hlasovych spektrogramu
(moznost ,zviditelnit® hlas Clovéka, Kersta 1962)
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llustrace — spektrogramy promluvy
wpostupné se oteviraji dalsi*“ od 4 riznych reéniku
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Metody rozpoznavani reCnika

automatické metody
metody vyuzivajici vzorove reprezentace
metody vyuzivajici pravdépodobnostnich modelu

Biometrické a bezpec¢nostni systémy. Vlasta Radova, ZCU, katedra kybernetiky
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Metody vyuzivajici vzorove
reprezentace

predpoklada se, ze hlas s -teho referencniho
recnika je reprezentovan nejakym vzorem vy-
tvofenym pfi registraci do systému (R °,s =1,...,S)
reprezentace hlasu ziskana z promluvy neznameho

recnika se povazuje za urcitou repliku referencnich
vzoru (X )

pri rozpoznavani se vychazi ze vzdalenosti mezi
reprezentaci hlasu neznameého recnika a
referenénimi vzory (D (X,R °))

Biometrické a bezpec¢nostni systémy. Vlasta Radova, ZCU, katedra kybernetiky 25



ldentifikace v uzavrené mnozine

feCovy signal
neznamého fe¢nika l

zpracovani
Fras "1
AT ’ ’ . databaze referenc¢nich fec¢nik 1:;:;:/;1:10
S vyuzitim miry vzdalenosti —
Manka o piiznaky
* - s Rumcajs [——=sa=astese

S — arg m I n D(X ] R ) reprezentace | PR vytvoreni repre-
s=1....S Rumcajsova hlasu zentace hlasu ne-
’ znamého fe¢nika

\V4 \"4 ’ \"4 \V4 7 2 N
S ... pocet referencnich Fe¢nik{ RY R X

DX R )uréeni miry
Sl 2 .
Vzda nosti
urceni totoznosti vUbér /v 2~ JurCeni miry
neznimého fecnika | Minima [FA/A ) 1yzdalenosti
/Y D3y urceni miry
LJ\/7\, I\ ’ .
AL vzdalenosti
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Metody vyuzivajici vzorove
reprezentace

rozpoznavani na zaklade casovych funkci
priznakovych vektoru

rozpoznavani s vyuzitim vektorove kvantizace

Biometrické a bezpec¢nostni systémy. Vlasta Radova, ZCU, katedra kybernetiky
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Rozpoznavani na zakladé ¢asovych
funkci priznakovych vektoru

princip metody vychazi z predpokladu, ze
informace o fecnikovi je obsazena ve zpusobu,
jakym vyslovuje konkretni promluvu, popfr. cast
promluvy

vhodneé pro textove zavislé rozpoznavani,
rozpoznavani s pevnym slovnikem, nebo
rozpoznavani zavislé na udalostech

Biometrické a bezpec¢nostni systémy. Vlasta Radova, ZCU, katedra kybernetiky
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Rozpoznavani na zakladé ¢asovych
funkci priznakovych vektoru

promluva s-tého referencniho recnika
" e —

frroonnnnooel R®
promluva neznameého recnika

i+

I I .
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Rozpoznavani na zakladé ¢asovych
funkci priznakovych vektoru

s-ty referencCni recnik

Rl

neznamy recnik

N 4

WWMWMMWW
y

Biometrické a bezpec¢nostni systémy. Vlasta Radova, ZCU, katedra kybernetiky
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Rozpoznavani na zakladé ¢asovych
funkci priznakovych vektoru

s-ty referencCni recnik

N Y O I

u t e r y

Biometrické a bezpec¢nostni systémy. Vlasta Radova, ZCU, katedra kybernetiky
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Rozpoznavani na zakladé ¢asovych
funkci priznakovych vektoru

s-ty referencCni recnik

e

N Y I O I

u t, en y

neznamy recnik

i

u t e r y

Biometrické a bezpec¢nostni systémy. Vlasta Radova, ZCU, katedra kybernetiky

32



Rozpoznavani na zakladé ¢asovych
funkci priznakovych vektoru

>

posloupnost R °

posloupnost X

Biometrické a bezpec¢nostni systémy. Vlasta Radova, ZCU, katedra kybernetiky 33



Rozpoznavani na zakladé ¢asovych
funkci priznakovych vektoru

algoritmus dynamickeho programovani

1. krok - inicializace

9(i(2).J(1) =d (Xt )W Q.
2. krok - rekurze

9(i(k).jk) = min  {g(i(k =2, J(k ~1) + d(X,p00T ) W)}

i(k—-1),j(k-1)}

3. krok - konec¢na normalizovana vzdalenost

D(x,RS):N%W)g(i(KLJ‘(K)).

Biometrické a bezpec¢nostni systémy. Vlasta Radova, ZCU, katedra kybernetiky 34



Rozpoznavani s vyuzitim vektorove
kvantizace

motivace spocCiva v predstave, ze akusticky prostor
odpovidajici hlasovym moznostem kazdeho
recnika je tvoren mnozinou neprekryvajicich se
akustickych trid, pricemz kazda trida je
reprezentovana svym centroidem (mnozina
centroidu tvori tzv. kédovou knihu re€nika)

Biometrické a bezpec¢nostni systémy. Vlasta Radova, ZCU, katedra kybernetiky 35



Rozpoznavani s vyuzitim vektorove

kvantizace

s-ty referencni recnik

’I

AAVA VAV VI =

_,_,kodova knlha =

neznamy recnik

>RS M

BEEEE-

Y

/
/
/
/

//D@(Rjz

1 T
=5 2l ,min, d(xrs)

M S... poCet akustickych trid recnika s
T ... délka promluvy neznamého recnika
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Metody rozpoznavani reCnika

automatické metody
metody vyuzivajici vzorove reprezentace
metody vyuzivajici pravdépodobnostnich modelu

Biometrické a bezpec¢nostni systémy. Vlasta Radova, ZCU, katedra kybernetiky
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Metody vyuzivajici
pravdepodobnostnich modelu

predpoklada se, ze hlas s -tého referencniho
recnika je reprezentovan pravdepodobnostnim
modelem vytvofenym pfi registraci do systému (1°,
s=1,...,S)

pri rozpoznavani se zjistuje, jak reprezentace
nlasu neznameého re¢nika (X ) vyhovuje modelum
jednotlivych referencnich recCniku (vyuziva se mira
podobnosti V (X, 4°))

Biometrické a bezpec¢nostni systémy. Vlasta Radova, ZCU, katedra kybernetiky 38



ldentifikace v uzavrené mnozine

feCovy signal
neznamého fe¢nika

databaze referencnich re¢niku

s vyuzitim miry podobnosti

inisek

zpracovani
fecového
signalu

Manka

Rumcajs

aad

e aczanto

S* — arg max V (X 113 ) reprezeriltace

s=1....S Rumcajsova hlasu

iSu
iISu

piiznaky

S ... pocet referencnich rec¢nikd
v

urceni totoznosti vybér

neznamého fecnika | mMaxima

/11

vytvoreni repre-
zentace hlasu ne-
znameého fe¢nika

/12

po

1) urceni miry

dobnosti

\/

ur¢eni miry

2
v (}{’713 ) podq

bnosti

13

(N
V{757

\
v)

urc¢eni miry
podobnosti

Biometrické a bezpec¢nostni systémy. Vlasta Radova, ZCU, katedra kybernetiky
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Vypocet miry podobnosti

pro identifikaci v uzaviené mnozinée

obecné plati S =arg mng(X,/IS)
s=1...,

polozime-liV (X,4°)=P(A° | X), lIze na zakladé
Bayesova vztahu a predpokladu
P(1°)=1/S,Vs,s =1...,S, kde S je podet
referencCnich feCniku, odvodit, ze
s =argmax P(X | %),

s=1...,.S

resp. s" =argmax (log P(X | 2°)).

s=1....S

Biometrické a bezpec¢nostni systémy. Vlasta Radova, ZCU, katedra kybernetiky 40



Vypocet miry podobnosti

pro identifikaci v oteviené mnozine a

verifikacl
obecné testujeme V(X,A°) Z &

vyuzijeme-li aposteriorni pravdé_podobnosti a
Bayesova vztahu, nebo vyjdeme-li z principu
testovani hypotez, I1ze odvodit, ze testujeme

P(X]14%)

N(X,c) =
kde N (X,c) je tzv. normalizaé€ni €len, ktery
modeluje tzv. okoli reCnika c

Biometrické a bezpec¢nostni systémy. Vlasta Radova, ZCU, katedra kybernetiky 41



Vztahy pro vypocet normalizacniho
clenu

N(X.c)= T P(XTA)  N(Xe)=—— 3 P(X | 2')

ieK (c) C leK(c)
N(X,c)=mKa(l>§P(X | 1) N(X,c)=N(X)=P(X | A"®™)

K (c) ... kohorta, tj. skupina recnikd prislusejicich
recnikovi ¢

B(c) ... pocet recnikd v kohorté K (c¢)

JPPM - univerzalni model okoli

Biometrické a bezpec¢nostni systémy. Vlasta Radova, ZCU, katedra kybernetiky 42



Metody vyuzivajici
pravdépodobnostnich modelu

rozpoznavani na zaklade smesi Gaussovych
hustotnich funkci

rozpoznavani s vyuzitim skrytych Markovovych
modelu

Biometrické a bezpec¢nostni systémy. Vlasta Radova, ZCU, katedra kybernetiky
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Rozpoznavani na zakladé smesi
Gaussovych hustotnich funkci

motivace je stejna jako u vektorove kvantizace, {].
Ze akusticky prostor odpovidajici hlasovym
moznostem kazdeho recnika je tvoren mnozinou
neprekryvajicich se akustickych trid. Akusticke
tridy vSak nejsou reprezentovany pouze centroidy,
ale normalnim rozdelenim pravdepodobnosti

vektorova

: Gaussova
kvantizace

smes

\\\QQ”.,[
//, .“\ \‘ m

/‘, Q
Om '11 II W
W \\\\\\'
".‘z‘ \“\\\\\\ Iy .02
"0’ 0
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Rozpoznavani na zakladé smesi
Gaussovych hustotnich funkci

smés Gaussovych hustotnich funkci

%Swle
1 1
S(x) = _= Cs
Py (X) (Zn)glelleXp{ S = 1) (CF ) (x - ﬂ.)}

model s-tého referencniho recnika

A ={ws, g, ColL =1, M
parametry modelu As se urcCuji pri registraci do
systemu

Biometrické a bezpecnostni systémy. Vlasta Radova, ZCU, katedra kybernetiky
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Rozpoznavani na zakladé smesi
Gaussovych hustotnich funkci

predpokladejme, ze z promluvy neznameho
recnika byla ziskana posloupnost T vzajemne
nezavislych pfriznakovych vektoru, tj.

X = {X{X5...X7}
pro vypocet pravdépodobnosti P (X |1°) pfi vypodtu
podobnostni miry Ize pak pouzit vztah

P(X Iﬂs)=HP(Xt | A7)

Biometrické a bezpecnostni systémy. Vlasta Radova, ZCU, katedra kybernetiky 50



Rozpoznavani na zaklade smesi
Gaussovych hustotnich funkci

s-ty referencni recnik neznamy recnik

JEEEE- X

P(X Iﬂs)=HP(Xt | 47)

Biometrické a bezpecnostni systémy. Vlasta Radova, ZCU, katedra kybernetiky 51



Rozpoznavani s vyuzitim skrytych
Markovovych modelu

motivace spociva v predstavé o zpusobu vytvareni
reci clovekem
predpoklada se, ze hlasove ustroji je behem
kratkeho Ccasoveho intervalu v jednom z konecného
pocCtu stavu a pfi tom je generovan kratky feCovy
signal odpovidajici aktualnimu nastaveni hlasoveho
ustroji
pri hovoru hlasove ustroji prechazi postupne z
jednoho stavu do jineho

Biometrické a bezpec¢nostni systémy. Vlasta Radova, ZCU, katedra kybernetiky 52



Rozpoznavani s vyuzitim skrytych
Markovovych modelu

a, =P(a(t+1)=q;|a(t)=q,)

EVA B
|| ,' \ 1 o ; bj (0)=P(0 |qj)
b(a), b(a) b(os), b(a)  byos) 4 04(05)

00§ nreena)

0 0, % 0, O; 3

model s-tého referenéniho Fetnika 4 = {AS’BS'F S}
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Rozpoznavani s vyuzitim skrytych
Markovovych modelu

predpokladejme, ze z promluvy neznameho
recnika byla ziskana posloupnost T vzajemne
nezavislych pfriznakovych vektoru, tj.

X = {XX5... X7}

pravdépodobnost P (X | 1> ) potfebna pro vypodet
miry podobnosti se urcCi jako pravdepodobnost, se
kterou mohla byt posloupnost X generovana vsemi

moznymi posloupnostmi stavu délky T Markovova
modelu 1°
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Rozpoznavani s vyuzitim skrytych
Markovovych modelu

P(X I/IS)=ZP(X,QMS)=

S —
—Z7/q(1)bq(1)(Xl)aq(l)q(z)bq<2)(Xz) Byt _yyqm)Pgry(Xr) =

:Z?/Q(l) (1)(X1)H g(t)g(t+1) (t+1)(Xt+1)
Q

Q={q(1)g(2)...q (T )} ... posloupnost stavu
delky T
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Vyuziti metod rozpoznavani recnika

bezpecnostni systemy
pristup do budov
pristup k databazim
telefonni transakce

kriminalistika
anonymni telefonaty
odposlechy
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Vilastnosti

vyhody nevyhody
pro lidi prfirozené hlas se méni v prabéhu
. ., casu, vlivem nemoci,
neinvazivni , emoc
emoci apod.
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Dekuji za pozornost
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