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ABSTRAKT

V poslednich letech, kdy dochazi k vyraznému naristu vykonu pocitaci, se na popredi
dostaly mimo jiné i systémy pro rozeznavani mluvéiho. Vznikla fada knihoven, at jiz open—
source Ci proprietarnich, které se této problematice vénuji. Jednou z takovych knihoven
je napriklad ALIZE, ktera byla vyvinuta na univerzité v Avignonu. Tato knihovna nabizi
obecny koncept prace s biometrickymi idaji, statistickymi vypocty a kompletni framework
pro zamyslenou aplikaci. Ukolem této préce je tuto knihovnu vyzkouset, a to postavenim
praktické aplikace pro rozeznavani mluvciho.

Tato prace popisuje Gspésné sestaveni této aplikace. Aplikace je platformné nezavisla a
je také vyzkousena na vsech trech zakladnich platformach. Ty jsou prilohou prace jako
soubory do virtualniho stroje VirtualBox. Prace si vsima praktickych zkuSenosti s kni-
hovnou ALIZE, popisuje jeji strukturu a architekturu. Pro testovani je pouzito celkem 50
vzorkid od 9ti mluvcich, v délkach okolo 20ti sekund. Pro tyto délky funguje rozeznavani
naprosto spolehlivé s dodanymi vzorky. Proto je na zavér v tezi uskutecnén test skute¢né
délky potrebné k rozeznani mluvciho.

KLICOVA SLOVA
Knihovna ALIZE, identifikace fe¢nika, GMM systém

ABSTRACT

Recently computing power has been significantly increasing and speaker identification
systems have been drawing to the foreground among others. Many libraries have been
developed, no matter if open—source or proprietary. One of them is for example ALIZE
that was developed at Avignon university. This library offers general concept for staff with
biometric values, statistic computations and complex framework for intended application.
The goal of this thesis is to test this library, namely by constructing a practical application
for speaker identification.

This thesis describes successful assembly of that application. Application is platform in-
dependent and it is also tested on three basic platforms. These platforms are attached
as files into VirtualBox virtual machine. This thesis takes notice of practical experiences
with ALIZE library and also describes it's structure and architecture. There are 50 pat-
terns of 9 speakers used for testing in average length 20 seconds. Application recognizes
speakers very reliable in these given patterns. Therefore real neccesary length test for
speaker recognition was accomplished at the end of this thesis.

KEYWORDS
ALIZE library, speaker identification, GMM system
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UVOD

Téma

Tématem této prace je vyzkouset knihovnu ALIZE k identifikaci mluvciho.

Techniky rozpoznavani reci

Re¢ obecné obsahuje spoustu informaci, mezi které patii pohlavi, nilada, zpréva,
identita a psychicka kondice atd. Pro ¢lovéka je casto velmi jednoduché rozeznat
tyto ,odlisnosti“ nezavisle na sobé. 90letd Zena mé hlas znéjici jako ,hlas 90leté
zeny“ a unaveny muz zni ,hlasem unaveného muze“ a to i pres to, Ze jejich fe¢ nese
stejné sdéleni. Tyto pridané informace, které ve skutecnosti nejsou potrebné pro
prenos vlastni zpravy, jsou uziteéné pro odhad divéryhodnosti, relevance a mnoha
dalsich vlastnosti sdéleni.

V poslednich letech, kdy dochazi k vyraznému nartstu vykonu pocitaci, se na
popredi dostaly dvé oblasti vyzkumu. Rozeznavani reci a rozeznavani mluvciho. Ro-
zeznavani teci je technika, kterd urcuje co bylo fec¢eno, a rozeznavani mluvciho je
technika fikajici kym to bylo Te¢eno. Vysledky by samoziejmé mély respektovat dia-
lekt, zdravotni stav, nadladu mluvciho, tak aby vysledky nesly vzdy jednu relevantni
a stejnou informaci.

Jsou dva pristupy k rozeznavani mluvciho. Textové—zdvislé a textove—nezdvislé.
Textové—zavislé jsou takové, kde textoveé vyjadreny hlas mluvciho je srovnavan s na-
trénovanym hlasem mluvéiho s tymz textovym vyjadienim. Naproti tomu textové—
nezavislé jsou takové, kde natrénovana a redlna re¢ miuze obsahovat véty zcela roz-
dilné. Nicméné, pouzivaji se obé tyto moznosti, protoze ruzné aplikace vyzaduji
ruzné pristupy. Napriklad, kdyz sledujeme identitu fec¢nikt v konferenci, je vétsinou
nutné pouzit textové—nezavisly systém. Tato oblast zpracovani Teci je nyni inten-
zivné zkoumana a cilem védct je nalézt obecny systém, ktery nepotiebuje zadné
dalsi predpoklady pro svou funkcionalitu.

Jak sel cas, rozdélila se tiloha o identifikaci fec¢nika na dvé subtlohy:

Oveéreni reénika, kde mame jako vstup segment reci a jeden ¢i nékolik segmentii
k natrénovani systému. Otazka tedy je ,,Vyslovil fecnik tento segment® a odpovéd
je ,ano“ nebo ,ne“.

Identifikace rec¢nika, kde mam opét jako vstup segment feci a néjaky pocet
segment namluvenych riznymi fe¢niky. Otazka tady je ,ktery fec¢nik vyslovil tento
segment“ a odpovéd je ,identifikace jednoho z fecniki“, ktery vyslovil tento seg-

ment.
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Alespon teoreticky je velky rozdil ve vypocetni slozitosti téchto dvou pripad.
Ovérovaci pripad nepotfebuje porovnavat re¢ s mnoha dalsimi vzorky. Nicméné v
praktickych aplikacich, nebude jednoduchy model davat dostatecnou specificnost
modelu pro solidni rozhodnuti, pokud nebude znat nic o fe¢i a bude hledat v je-
diném samotném modelu. Jinak fe¢eno, neni mozno identifikovat mluvcéiho, pokud
nedefinujeme néjakou mnozinu tiid. Takova tfida muze byt definovana s vyuzitim
predpocitané smési modelu (s nebo bez modelu feénika), nebo spusténim systému
proti jinym jinym segmentu (nazyvanych podvodnych- impostor).

Detekce tecnika vyzaduje algoritmy, které vyberou nejpravdépodobnéjsi moz-
nost. To je dosazeno néjakym zpisobem skéringu. Vystupem takovéhoto algoritmu

bude model fe¢nika s nejvyssim skoére.

Rozdéleni dokumentu

Kapitola [1] je takovym tivodem do problematiky zpracovani rec¢i, bude v ni napsano
vse, co jsem si musel nastudovat, abych praci zdarné dokoncil.

Kapitola [2] jsou moje postrehy ze zkouméani ALIZE ze zdrojovych koédu. Popis
ALIZE neni detailni, ackoli neni az tak Spatny. Vice o dokumentaci je popsano v
uvodu kapitoly.

Kapitola [3] jsou moje postiehy ze zkoumani ALIZE z matematické stranky. Pro-
toze mi nebyly jasné nékteré matematické obraty, zacal jsem se o né vice zajimat v
této kapitole. Zavérem jsem porovnal znovu své badani a chapani ALIZE.

Kapitola |4 popisuje realizaci projektu v C++. Soucasti feseni je nejen mij ptrinos
do projektu, ale hlavné praktické zkusSenosti s biometrickou knihovnou ALIZE.

Kapitola [5| uvadi test zavislosti spolehlivosti identifikace na délce promluvy. Uka-
zalo se, ze provedenim tohoto testu se prislo na fadu velmi zajimavych skutecnosti
a podnétim k dalsi praci.

Kapitola [A] je jednoduchym, ale pfesto docela obséhlym navodem, jak aplikaci
a knihovnu ALIZE rozchodit na vSech trech zakladnich platformach a zacit s jeji
upravou.

Kapitola [B| je kratké, ale vystizné seznameni s ovladanim projektu.
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1 UVOD DO ZPRACOVANI RECOVYCH SIG-
NALU
1.1 Limity autentizace hlasem

1.1.1 Vyuziti biometrie v pravnich souvislostech

Je tfeba zdlraznit limity autentizace hlasem v pravnich souvislostech. Dobfe to roz-
vedli ve své knize Bonastre J.F a kol.[Bon03]. Zavér tohoto dokumentu navrhuje toto:
V soucasné dobé neni mozno naprosto presné urcit, zda podobnost mezi dvéma na-
hréavkami je ddna mluvéim, ¢i néjakymi jinymi vlivy, zejména kdyz a) mluvéi nespo-
lupracuje b) nemame pod kontrolou nahrévaci zatrizeni ¢) podminky zadznamu nejsou
znamy d) neni zndmo zda hlas neni zamaskovan méné dulezitymi zvuky e) jazykovy
obsah zpravy neni fizen. Obezietnost a soudnost musime mit na zreteli kdyz po-
uzivame techniky rozeznavani mluvciho, kde ¢lovék nebo automat pocita s témito
netfizenymi faktory. V mnoha omezenych nebo modelovych situacich, nebo v situa-
cich, kde je tfeba néco objasnit, mize byt rozumné vyuziti téchto technik vhodné,
ovsem nemohou byt povazovany na neomylné. V soucasnosti zddny védecky proces
nedovoluje jednoznacné charakterizovat hlas ¢lovéka nebo identifikovat s absolutni

jistotou z hlasu.

1.2 Model hlasového traktu pro analyzu a syntézu
reci

Na ilustraci je obecny fez hlasovym tstrojim ¢lovéka. Pochézi z publikace [Psut95].
My se na tento obrazek ale mizeme podivat jako na systém, ktery se sklada z gene-
ratoru(hlasivky) a dvou filtrit (dutina tGstni, vyzarovani zvuku). Viz ilustrace [1.2]

1.3 Model hlasivek

Frekvence vibraci zavisi na tlaku vzduchu vhanéného z plic, hmotnosti a pruznosti
hlasivek a také na velikosti hlasivkové stérbiny. Rychlost kmitani lze dobfe modelovat
jako vystup nizko-pasmového filtru druhého radu, jehoz parametry jsou pro kazdého

recnika jiné. Jeho prenosovou funkci lze uvazovat ve tvaru:

1
GE) = (=TT (1.1)
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Obr. 1.1: Model hlasového tstroji clovéka
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MODEL MODEL s (t)
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TRAKTU ZVUKU -
- {uf

Obr. 1.2: Signalovy model hlasového tustroji ¢lovéka
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Podrobnéjsi informace lze nalézt v [Psut95].

1.4 Model hlasového traktu

Model hlasového traktu by meél predevsim respektovat vlastnosti dutiny hrdelni du-
tiny dstni a pro nosovky i dutiny nosni. Signdlové parametry zavisi na rozmérech
dutin. Tyto parametry se neustale méni, jelikoz tsta se pri mluveni oteviraji a zavi-
raji také pohybem jazyka a dalsimi vlivy. Matematicky se to d& popsat jako nékolik
dvoupolovych rezonatort zapojenych do kaskddy. Rezonanéni frekvence téchto re-
zonator odpovidaji frekvencim jednotlivych formanti. Prenosovou funkci 1ze tedy

nalézt ve tvaru:

1
Vi(z) = . 1.2
(2) Hfiﬂl — exp~T cos(BiT)z~1 + exp—20iT 2] (1.2)
1.5 Model vyzarovani zvuku
[Psut95] Uvadi vyzafovaci funkci ve tvaru:
L(z)=1-2z"1 (1.3)

Pro tuto praci ji neni tfeba vice rozebirat.

1.6 Model produkce reci

Sjednocenim vyse uvedenych vzorci dostdvame model produkce feci. Protoze tyto

filtry jsou zapojeny do kaskady, staci prenosové funkce prosté vynasobit:

H(z)=G(z)V(z2)L(z) = (1.4)

11—zt
[(1 — exp=) 212 {TTE[1 — exp~®T cos(B;T)z~1 + exp—2aT =2}
1.

(1.5)
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2 POPIS KNIHOVNY ALIZE

2.1 Nékolik slov o ALIZE

ALIZE je open-source platforma pro biometrockou identifikaci. Je distribuovana pod
LGPL licenci. Hlavnim cilem ALIZE je umoznit vyvoj biometrickych aplikaci vsem,
poskytnutim rady low-level a high-level funkci. ALIZE je multi-platformni, funguje
jak pod Windows, tak pod Linuxem a MacOSX. Knihovnu naprogramoval Frederic

Wils a nyni ji vede profesor Jean Francois Banstre.

2.2 Struktura knihovny ALIZE

Alize mé dvé zakladni ¢asti. Je to nizkouroviiova ALIZE [2.3]a dale vyssi LIA. RAL
LIA RAL se dédle déli na nizsi ¢dst SpkTools a na vyssi ¢ast, kterd m4 tii
subcésti. Jde o SpkDet SpkSeg a Utils

LIA_SpkTools
high level library

ALIZE

Library : low level statistic engine

Obr. 2.1: Struktura knihovny ALIZE
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2.3 Balik ALIZE

2.3.1 Dokumentace

ALIZE ma dva typy dokumentace. Cca 48strankovy dokument v angli¢tiné a fran-
couzstiné slouzici jako navod k pouziti a pak dokumentaci v hlavickovych souborech,
ze které dostaneme uceleny dokument v HI'ML programem doxygen. Ten druhy zmi-
novany dokument je jen v angli¢tiné. Vétsina funkei a tiid dokumentaci nemé nebo
je dokumentovana velmi sporadicky. Na druhou stranu nazvy proménnych a funkci
se zdaji byt vystizné. V konfigura¢nim souboru pro doxygen je pozapinana celd fada
voleb pro maximalni dokumentovatelnost. Vysledkem je celkem velky dokument,

ktery ale obsahuje relativné malo zasadnich informaci.

2.3.2 Preklad ALIZE

ALIZE jsem prelozil pod Ubuntu Linuxem napoprvé a bez jakychkoli problému.

2.3.3 Obecné

ALIZE si potrpi na vyzivani vyjimek. Soubor Exception.h jich definuje hned néko-

lik, vesmés pro IO operace.

2.3.4 Object

Zakladni ttida baliku ALIZE. Jsou z ni odvozeny veskeré dalsi typy. Object definuje
nékolik vyétovych typt a také prevod téchto typt na a z typu String, coz bude
potiebné pro nacitani z textového (XML) souboru. Dalsi funkcionalita jsou jedno-
duché funkce pro potreby ladéni. Jedna se o pocitadla vytvorenych objekti, déle o

metodu getClassName a metodu toString.

2.3.5 Zakladni typy

e AutoDestructor - smazanim tohoto objektu se smaze i jeho parametr - hlidany
objekt

e Exception

2.3.6 Zakladni datové typy

e String
o XLine - seznam String objekti

e XList - seznam XLine objektt
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e Vector

e ULongVector

e RefVector

e RealVector

e Matrix

e DoubleSquareMatrix

e BoolMatrix

2.3.7 Objekty z charakterem kontejnera

e Config
e CmdLine

e Label

2.3.8 Audio Input Stream

AudioInputStream je interface urcend k nacitani audio soubori. Dédi z ni sku-
tecna nacitaci tifida AudioFileReader, ktera vlastni tfidu FileReader ktera pouze
zapouzdruje ¢teni ze souboru. K je tak snadno modifikovatelna a také snadno za-
meénitelnd napt. z ¢teni ze zarizeni nebo ¢teni s API opera¢niho systému, coz miize
mit néjaké vyhody, tfeba moznost pamétové mapovaného souboru (za cenu multi-

platformnosti).

2.3.9 Feature - vektor parametru

Vysledky vypoct jsou ulozeny do vektoru Feature. Ten je mozno ulozit ¢i nacist ze
souboru a je zde pouzito stejné techniky jako v predchézejicim pripadé pro moznost
snadné modifikace. Hlavnim divodem je vSak porovnavani se znamymi hodnotami

pomoci objektu Distrib.

2.3.10 Distrib - objekt pro vypocet shody

Distrib ma v podstaté jen jednu metodu. Jedna se o metodu computeLK — Vypocitej
vérohodnost likelihood. Vzorec, ktery tato metoda implementuje bohuzel moc ne-
chapu, dokonce si myslim, zZe je minimélné z poloviny empiricky, jmenovité nechdpu
7N/2. Ale v kostce mohu Fict, Ze se vezme znamy vektor, v tomto objektu oznadeny a
ulozeny jako Mean a pocita vzdalenost od tohoto vektoru k vektoru Feature, ktery je
parametrem funkce. Vysledek se nasledné snazi normalizovat. Vysledna hodnota je

tedy jakymsi ukazatelem podobnosti, ¢im mensi tim podobnéjsi, mezi namérenymi
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a ulozenymi parametry. Vzorec jsem objevil az pozdéji, a detailnéji jsem ho popsal
v kapitole Statistika [3]

2.3.11 XML parser

ALIZE obsahuje vlastni implementaci SAX parseru. Na piinos tohoto kédu se di-
vam dost skepticky. Tato implementace neprinasi naprosto nic oproti standardnimu

libxml2. Jediné pozitivum je tedy odstranéni zavislosti na dalsi knihovné.

2.3.12 Shrnuti

Vy$e uvedené informace lze najit jednak v hlavickovych souborech, ale hlavné ve
zdrojovych kodech ALIZE. Vyzaduje to hodné zkoumani, popisy jsou témér mini-

malni a hlavné vétsinou jen kopiruji nazev funkce. Naptiklad:

/// Returns a constant reference to the mean vector
/// @return a constant reference to the mean vector
///

const DoubleVector& getMeanVect() const;

ALIZE jinak vypada uzitecné pro zamyslenou funkcionalitu, kde je po ni pozadovano
jen nékolik malo tkolu.
V dokumentaci k ALIZE jde zjistit jak tyto funkce pouzivat, zejména nacitani

ze souborii. Vlastné je to receno velmi elegantné a API je jednoduché na pouziti.

2.4 Balik LIA_ RAL

2.4.1 Dokumentace

Jsou v podstaté tfi druhy dokumentace. Popis funkci v programu Doxygen, ,,Dokumentace
LIA_RAL" a priklady.

Jestlize v ALIZE jsem hodnotil dokumentaci v doxygenu spiSe hiife, zde jsem
nenasel jediné slovo v celych 22MB zdrojového textu. Navic, nazvy proménych nejsou

¢itelné pro ,navstévniky“ projektu. Viz:

ULongVector _idx
ULongVector _nbg
DoubleVector _snsw
DoubleVector _smnsl
unsigned long _nt

unsigned long _nbgcnt
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, ackoli je pravda, ze jde v tomto piipadé o prvky chranéné (protected).

2.4.2 Preklad LIA_ RAL

Knihovnu LIA  RAL jsem prelozil na Ubuntu Linux napoprvé a bez jakychkoli ob-
tizi. Stejné tak se prelozily i priklady, kterych je vétsina. Samotnd LIA_ RAL je

velice mala.

2.4.3 LIA__SpkTools

Zde je nékolik programii, které vyuzivaji nékteré z nize uvedenych ¢asti knihovny.

2.4.4 LIA_SpkSeg

LIA_SpkSeg je soubor nékolika programi, slouzicich jako ukazky segmentace feci.

2.4.5 LIA_ SpkDet

LIA_SpkDet je pro nas zakladni ¢ast knihovny. Témeér vétsina toho, co je zde nabi-

zeno se da pri vyvoji aplikace na identifikaci fe¢nika pouzit.

2.4.6 LIA_ Utils

LIA_ Utils jsou zcela obecné podprogramy, které se daji vyuzit. Mozné lepsi pojme-

novani by bylo ,nezarazeno*.
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3 STATISTIKA

3.1 Obecné

Tato cast rozebira statistiku v casti ALIZE, kterou povazuji za nutné bezpecné

zvladnout.

3.2 Upln4i a podminéna pravdépodobnost

Ze zakladni rovnice pravdépodobnosti

p(A, B) = p(A|B)p(B) = p(B|A)p(A), (3.1)

vychézi volnym prepisem Bayesiv vzorec:

p(BJ]A)p(A)
p(B)

P(A|B) = (3.2)

ktery vyuzivame v situaci, kdy mame jednu nebo vice omezujicich podminek.
Nejcasteji ma omezujici podminka charakter ndhodného jevu, ktery musi pred zkou-

manym jevem nastat. Mluvime pak o podminéné pravdépodobnosti.

Pokud jsou A;s nezavislé, mtizeme rovnéz psat:

p(B) = > p(B[Ai)p(A:), (3-3)

a z toho Bayestv vzorec pro vice proménnych,

p(B|A)p(A
> p(B|Ai)p(As)

p(A|B) = (3-4)

3.3 Gaussovo (normalni) rozdéleni

Normélni (nebo Gaussovo) rozdéleni pravdépodobnosti je jedno z nejdulezitéjsich
rozdéleni pravdépodobnosti spojité ndhodné veli¢iny. Slovo ,,normalni* zde neni po-

uzito v obvyklém smyslu ,,obycejné“, ,bézné“. Jeho pouziti se vztahuje k starsimu
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Obr. 3.1: Normaélni rozdéleni riznych parametri

vyznamu ,fidici se zdkonem, predpisem nebo modelem* [Heb&8].

Timto rozdélenim pravdépodobnosti se sice presné ridi jen malo ndhodnych veli-
¢in, ale jeho vyznam spociva v tom, ze za urcitych podminek dobfe aproximuje fadu

jinych pravdépodobnostnich rozdéleni (spojitych i diskrétnich) [Heb8§].

V souvislosti s normalnim rozdélenim jsou ¢asto zminovany nahodné chyby, napr.
chyby méreni, zptusobené velkym poctem neznamych a vzajemné nezavislych pri-
¢in. Proto byva normélni rozdéleni také oznacovano jako zakon chyb. Podle tohoto

zékona se také 1idi rozdéleni nékterych fyzikalnich a technickych veli¢in [Heb8§].

Hodnota pravdépodobnosti je definovana vztahem

1 (z—)?

f(x):@[ﬂap]:p\/% R

e W (3.5)

kde p? je rozptyl (D(X)), x je zkoumana hodnota a y je stfedni hodnota (E(X))

a soucasné i median (zgs).

3.3.1 Priklad Gaussova rozdéleni

o Vyska Pygmeji — Oy, p?] = O[4, 1] stop
o Vyska Kiovdkt — O[u, p?] = ©[6,1] stop
Otdzka: Pokud volné vybereme c¢lovéka z populace = jaka je pravdépodobnost,

ze vyska nabude néjakého urc¢itého rozmezi hodnot?

Jestlize volné vybereme Pygmeje, feknéme x, pak:
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Obr. 3.2: Dvojdimenzionélni normélni rozdéleni

]_ 11 2
p(u§skazr = 4'1") = ———e 211", (3.6)

V2l

Pozndmka: zde je konstantni rozptyl a stfedni hodnota, méni se jen vyskyty x.

Zaver: clovek vysky 4’17 je pravdépodobnéji Pygmej.

Pokud budeme pozorovat vice vysek osob ze stejné populace — feknéme 3’67, 4’17,
3’87, 457, 4’7", 4, 6’57 = budeme mit vétsi jistotu, ze populace jsou Pygmejové.

Tedy vice pozorovani = lepsi rozhodnuti.

3.4 Vicerozmérné Gaussovo rozdéleni

Pro nas ale bude zajimavé rozdéleni vicerozmérné, protoze se setkame vektory tvo-
fenymi celou fadou parametri.

Sdruzend hustota pravdépodobnosti pro S-rozmérny vektor ma obecné tvar

L tewreen

flxy,xe,...05) = ——— ’

kde C' je kovarian¢ni matice o které napisi v nasledujici sekci.

(3.7)
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Obr. 3.3: Dvojdimenzionélni zévislé (nato¢ené) normalni rozdéleni

3.5 Kovarianéni matice

V minulé sekci, ve vzorci vystupuje kovariancni matice. Pojdme si ted ukazat

néjaké jeji vlastnosti:

o Je c¢tvercova

o Je pozitivné definitni

o Je symetricka podle diagonaly

« Na hlavni diagondle jsou variance p?

« Mimo diagonalu lezi kovariance cov(z;, x;)

Kovariance je je jakysi vztah mezi hodnotami vektoru, presnéji, cov(z;, z;) =
El(x;—E(z;)).(z;— E(x;))]. Jeji prakticky vyznam je v tom, ze ndm ukazuje natoceni
grafu ,zvonu“ v prostoru. Srovnejte 2D normalni rozdéleni |3.2] a natocené norméalni
rozdéleni [3.3] ALIZE m4 dva rezimy praci s kovarian¢ni matici, jeden ji bere jako
klasickou matici, tedy predpoklada natoceni ,zvonu“, a druhd varianta mé pouze
prvky na hlavni diagonale, tedy pracujeme s normalnim rozdélenim a vypocty jsou
pak rychlejsi. Jenze pokud by by bylo tfeba diky protdhlému tvaru zvonu graf(model)
yharovnat® a tento graf se nenarovnal, pak i tento vektor by se musel otocit, pak
by se vlastné ndsobilo matici a objem operaci by byl jesté vétsi (ndsobeni matici a
jesté matici s diagondlou). Jinymi slovy, je 1épe narovnat model, nez nasobit matici

pri testovani.
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Obr. 3.4: Smés tii Gaussovek ve 3D prostoru

3.6 Srovnani s ALIZE

Vztah [3.7]je presné to, co pocité funkce computeLK pocitactho objektu Distrib. Pred
samotnym vypoctem naplnit vektor mean (reprezentujici p). Pak je nutno zavolat
funkci computeAll, ktera vytvori kovarianéni matici a spoc¢itd matici k ni inverzni.

Déle pocita tu prvni konstantni ¢ast vzorce \/17 a ulozi do proméné constante.
ens|C|

Vlastni vypocet uz je velmi jednoduchy, spoéita vektor (x—pu) a vynasobi inverzni

kovarian¢ni matici.

3.7 Smés (GGaussovych rozdéleni

Casto se stava, ze hodnoty vektorti pfiznakt patiici k jednomu vzorku nelezi jen v
jediné oblasti a dochézi k situaci, kdy je mozno stanovit nékolik oblasti vyskytu vek-
tort. V tomto pripadé neni moc dobry napad aproximovat je jedinym rozdélenim,
protoZe toto rozdéleni by bylo velmi obecné(veliky rozptyl) a bylo by velmi podobné
s jinymi vzorky, coz by nasledné rozpoznavani velmi ztizilo a zneptesnilo. Proto se
zavadi smeés Gaussovek. Je to v podstaté vektor Gaussovych rozdéleni(vektori a
rozptyli). V grafu je to jednoduché, je to vlastné soucet vsech hustot pravdépodob-
nosti, viz obr 3.4 V praxi je vyzkouSeno, Ze téchto Gaussovek by mélo byt 3-10.
Pokud je jich totiz velmi mnoho, dochazi k opacnému extrému, totiz ze zkoumany

vzorek se do téchto malych oblasti ,netrefi“ a nebude tim padem ani rozpoznan.
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Obr. 3.5: Obecné mozné rozlozeni parametra v 2D prostoru

3.8 Parametrizace modelu

V této kapitole se nebudu zabyvat tim jak parametry ziskat, ale pouze tim jak je

zpracovat.

3.8.1 Stav po vystupu z extrakce parametri

Na tivod se podivejme na obrazek na kterém je n&jaké z moznych rozloZeni para-
metri, pro priklad v 2D prostoru. Uz na prvni pohled ma néjaké vady. My bychom

pro identifikaci totiz chtéli aby rozlozeni parametru:
o Bylo Gaussovského rozlozeni
e Bylo dekorelované

e Bylo malo dimenzionalni

Jak vidime nase neni ani jedno z toho.

3.8.2 Uprava rozlozeni na Gaussovské

Kdyz se blize podivame na tvar toho shluku priznak, pripominé néco jako ,kometu“.

Miuzeme provést tfeba treti odmocninu vsech koeficienti. Vysledek je vidét na ob-
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Obr. 3.6: Komprimované rozlozeni parametrii v 2D prostoru

razku [3.6] Rozlozeni se tak nelinearné deformuje — Komprimuje.

3.8.3 Dekorelace rozlozeni

Jak bylo vysvétleno v kapitole [3.5] o kovarian¢ni matici, korelované koeficienty zna-
menaji, ze je rozlozeni otocené. Neni tedy problém otocit rozdéleni tak, aby bylo v
zakladnim postaveni podle vSech os. Otoceni v prostoru je vlastné nasobeni matici.
Vysledek naseho snazeny by mél vypadat néjak takhle —[3.7]

3.8.4 Omezeni dimenze

Na trovni statisty je tato operace velmi tézko realizovatelnd, zejména proto, ze jde
o vyznamnou ztratu informace. O takovém zasahu je nutné néco védét o vyznamu
téch parametri, proto je 1épe presunout toto téma do kapitoly extrakce priznaki.
Jedno ale udélat mizeme. Kdyz se podivame jesté jednou na obréazek, zjistime, ze

dimenze y je jiz zbytecna, protoze oblasti se z pohledu od osy y zcela prekryvaji.

3.9 Trénovani

V minulé sekci jsem uvedl, Ze existuje néjaké rozdéleni, které modeluje rozdéleni pri-

znakil. Otazka je jak toto rozdéleni zjistit. Tuto problematiku velmi pékné rozepsal
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Obr. 3.7: Otocené(dekorelované) rozlozeni parametri

ve své knize J. Psutka [Psut05]. Ten napsal pro stanoveni pravdépodobnosti vzorku
O:

P(O)\) = > P(O,S|\) =3 P(O|S, \)P(S|\) =
S S
T (3.8)
% as0)s(1) 11 bs(ey(01)asrysia+1)

t=1

kde O je vektor vzorku, S je vektor vzoru a A je hledany model.

Tento vyraz ma ale dost zasadni chybu — je v ném ukryto velice mnoho vypo-
¢etnich operaci, je prakticky témeér nerealizovatelny. Proto byl vymyslen algoritmus
EM.

3.9.1 Pozorovani smeési Gaussovek

Nésleduji tvahu provedl velmi nédzorné Samudravijaya([Sam09]).

Mame urnu a v ni tfi druhy kouli. Vytahujeme se zavienyma oc¢ima tyto koule z

urny...
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¢ervena koule

modra koule

zelend koule

= generuje x; z N(; 1, p1)
= generuje x; z N(z; 2, p2)

= generuje x; z N(; 3, p3)

a my mam jen pozorovani xi,Ts, ..., Tn.

Takze

p(x[i]; 0) = ctN(x; pa, p1) + 2N (x; pi2, p2) + 3N (2 i3, p3)

ale nevime ze které komponenty x[i] pochazi!

Muzeme viubec urcit 0 = [c1cacspir piafizprp2p3

]T

z pozorovani?

N
arg mazep(X; ®) = arg maxg [[ p(x;; P)
i=1

Jednodussi problém: Zname komponentu kazdého pozorovani

(3.10)

Poz | x[0] x[1]
Hod | 1 2

x[10]
3

x[11]
3

x[12]
3

X1 = {«[0], z[3], z[5]} pokryva pi(z;pu;p1)
Xy = {'17[1]’ :L‘[Q], ZE[S], J}[Q]} pokryva pQ(ZL’; H2; pQ)

X3 = {z[4], z[6], z[7], [10], z[11], z[12]} pokryva p3(z; pis; ps)

Z Xy = {z[0], z[3], z[5]} zjistime

my ale v praxi nevime ze kterého komponenty (Cervené, modré, zelené) koule po-

chazi.
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3.9.2 Kompletni a nekompletni data

Zkusme si predstavit . ..

z[0], z[1], ...,z[N — 1] = nekompletni data

A nyni méjme jinou mnozinu hodnot y[0], y[1], ..., y[N — 1]

3.9.3 Algoritmus EM (Expectation-Maximization)

1. Odhadnéte parametry 69 = cfcdcpd 1 1 pf pf i

L

Pro zndmé parametry #9 najdeme pravdépodobnost x[i] pro jtou

komponentu.

plyli] = jlx[i];09] proi [1,2..N] - N pocet vzorki
pro j [1,2..M] - M pocet komponent

o = & S, p(yli] = jl=[il; 69)
,unove — Zf\;- i-p(yli]=7|z[i};09)
J i, p(ylil=jla(il;09)

5. (pR)rev = izl ploll=ilal )

SN, p(ylil=jlali];09)

6. Opakovat od bodu 2, dokud az po konvergenci
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........

Obr. 3.8: Algoritmus EM - start

Po prvni iteraci

Obr. 3.9: Algoritmus EM - po 1. iteraci
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Po freti iteraci

Obr. 3.10: Algoritmus EM - po 3. iteraci

Po paté iteraci

Obr. 3.11: Algoritmus EM - po 5. iteraci
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Po dvacaté iteraci

Obr. 3.12: Algoritmus EM - po 20. iteraci
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4 PRACE S ALIZE

4.1 Uvod

V predchozich kapitolach jsem se zabyval néjakou teorii o zpracovani reci a ALIZE z
pohledu prizkumu koédu. Tato kapitole je tedy trochu retrospektivni a budu se v ni
vénovat pouze praktickym zkusenostem s ALIZE. Ostatni informace jsou uvedeny v
ostatnich kapitolach. Prace na projektu zacala stazenim projektu ze stranek univer-
zity v Avignonu. Stazeni ALIZE z internetu je ale jen zacatek. Soucasné s ALIZE je
k dispozici jesté knihovna LIA_RAL, dokumentace k ALIZE a nékolik ptikladi, z
nichz pro mé je zajimavy jen piiklad ,GMM/UBM system with ALIZE*.

4.2 Blokové schéma aplikace

Pravée GMM /UBM system s ALIZE se zda byt dobry vychozi bod pro rozpoznavac.
Déla presné to, co potfebujeme, aby délal. Nacte priznaky, normalizuje je, spocita z
nich smés Gaussovych rozdéleni a pak uz jen testuje s novymi vzorky. Jeho blokové
schéma je na obrazku [4.1] Cely systém jsou vlastné jen tii shellové skripty, volajici
programy, které jsou soucasti LIA__RAL. V projektu jsou dale konfiguraéni soubory
pro ALIZE a testovaci data. Na extrakci priznaki je pouzit ,néjaky“ program, o
kterého moc nevim co déla, mam jen spustitelny soubor bez zdrojového textu. To
ovsem nevadi, protoze ja mam priznaky vlastni, generované matlabovym skriptem

pana Dr. Prinosila.

4.3 Preklad dokumentace k ALIZE

Jednim z klicovych problému, které je tieba Tesit, je dokumentace. Ta originalni, jak
bylo jiz uvedeno, je z jedné poloviny ve francouzském jazyce a zbytek v jazyce an-
glickém. Nasel jsem na webovych strankach univerzity KTH (Svédsko), diplomovou
praci T. Gannerta [Gan07], ktery se s jazykovym problémem snazil néjak vypora-
dat. Bez dokumentace by bylo nutno pouzit néjakou formu reverzniho inzenyrstvi,
coz neni lehké a je to ¢asové narocné. Zkusil jsem tedy napsat obecnou emailovou
adresu projektu ALIZE s prosbou o pteklad do angli¢tiny. Odepsal mi pan Prof.
Bonastre, ktery se vyjadril velmi pozitivné o mém umyslu dokumentaci pfelozit a
nabidl mi svou pomoc. Zjistil jsem, ze lidi, kteri jsou schopni prelozit takto odborny
text z francouzstiny do anglic¢tiny, je velice malo, zejména v nasi zemi. Nakonec jsem

nasel prekladatelku schopnou dokumentaci prelozit a navazal s ni spolupraci. Dilo
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Obr. 4.1: Zékladni blokové schéma GMM/UBM systému

bylo hotovo v druhé ¢asti listopadu. Preklad dokumentace byl velky pokrok v praci

s ALIZE a ihned jsem se pustil do praktické realizace bakalarské préce.

4.4 Realizace projektu v C++

ALIZE je napsana v C++ a je multiplatformni, jak jiz bylo uvedeno diive. Vytvoril
jsem tedy projekt v prostiedi NetBeans. Mezi hlavni divody tohoto prostredi patii
zejména multiplatformnost (je naprogramovéano v JAVE), podpora C+4+, stabilita,
vestavéna podpora debugeru a uzivatelska pritulnost.

Vlastni program je velmi jednoduchy, obsahuje zdrojové texty vSech programi v
prikladu GMM/UBM system, pouze trochu upravené, tak aby neocekavaly parame-
try z prikazové radky. Rozdil tam ovsem byt musi. Z programu volam GNU Octave
s matlabovskymi skripty pro extrakci ptriznakt. Skript pro extrakci priznaki jsem
proto rozsitil tak, aby ocekaval parametry z prikazového radku a vysledky ulozil do
bindrniho souboru. V tomto ptipadé je to matice, jejiz rozméry jsou pocet priznakt
jako sloupce a pocet Tadkt je roven poctu segmentti extrahovanych z promluvy. S
tim souvisi dalsi zména. Vysledek, ktery byl ocekavan ve formatu SPRO4, nyni byla
jen Tada ¢isel typu float. Prohlidkou zdrojovych text (ani v manuédlu to moc po-
psano neni) jsem zjistil, e by mélo stacit natavit ALIZE tak, aby ¢ekala priznaky ve

formatu RAW a pridat néjaké dalsi parametry, naptiklad velikost vektoru priznaki.
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4.5 Vychozi stav projektu s ALIZE

Ovsem ALIZE po zméné vstupniho formatu na RAW zacne padat na vyjimku. Jako
divod je uvedena maska vektoru, tedy technika, kde je mozno vybrat z vektoru
priznakt jen nékteré hodnoty. Musel jsem po hledani zmodifikovat ALIZE tak, aby
jiz masku nechtéla a mohl jsem se dostat dale. V parseru masky je chyba zadani
masky. Podle dokumentace nefunguje spravneé.

Tim ovsem nekonc¢i prace na projektu. ALIZE vyhodi vyjimku pii trénovani
modelu smési Gaussovek. Na toto si jiz nékolik lidi stézovalo na bugzille projektu
ukazalo, ze chyba je v nacitani. ALIZE neumi nacist normalizované ptiznaky, které
si sama ulozila do souboru. Forméat vystupniho i vstupniho souboru je stejny, a to
SPRO4.

Protoze zdrojové kédy ALIZE mame, je mozno s predchozi situaci néco délat.
Prvné bude mozné v bakalarské praci opravit maskovani vektort tak, aby bylo mozno
zadat néjakym zptisobem vsechny kanaly, nebo maskovaci stream vibec nepouzit.

Druhéa chyba je rovnéz fesitelnd. Mozna bude stacit pouzivat jen format RAW,
ktery jako jediny zndme, a tudiz bude mozno pripadné chyby v ALIZE opravit. Jesté
lepsi moznost je neukladat mezivysledky viibec a ulozit do souboru pouze vysledek
rozhodovani a model smési Gaussovych rozdéleni.

Celkove se divam velmi optimisticky na moznost opravit nebo obejit chyby v
ALIZE. Samozrejmé hrozi pripad kdy se opravenim jedné chyby objevi nékolik dal-

sich a po jejich opraveni jesté dalsi.

4.6 Konfiguracni programovani v ALIZE

Nakonec jsem nasel jen jednu chybu, kterou jsem nahlasil autorim ALIZE.

Pouzil jsem vsude pro priznaky format RAW. Zafungovalo to. Je to jen matice
c¢isel typu float, takze se nyni jde 1épe zjistit, co je v souboru ulozena a ladit dalsi
chyby.

Sestaveni projektu je vlastné jen problém napsani konfiguracnich soubort. Za-
sadni komplikace je totiz nedostatek dokumentace. Pokud je zavolana jakakoli funkce
v ALIZE, vétsinou bere jako parametr jméno konfigura¢niho souboru a v dokumen-
taci je také popsano, ze parametr je to jméno konfigura¢niho souboru. Co ale popsano
neni, je jaké parametry a v jakém formatu tato funkce z konfiguracniho souboru ¢te.
Jedina moznost, jak to zjistit, je reverzni inzenyring. Musel jsem program spustit,
pockat na vyjimku, dat pred ni breakpoint, spustit jesté jednou, vydedukovat co se
asi stalo a kterd proménna je nastavena Spatné. Z trochou stésti dam breakpoint o

kousek v programu drive a proces opakuji, dokud nedojdu ke ¢teni z konfigura¢niho
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souboru. Kdyz si uvédomime , Ze je potfeba asi 13 konfigurac¢nich soubort a kazdy
ma v pruméru okolo 20 aktivnich radku, je jasné, zZe tato ¢ast prace je opravdu
zdlouhava.

Vysledkem prace je, jak jinak, soubor s vysledky. Vytvoril jsem z néj novy, doplnil

ho pro prehlednost jmény vzork, setiidil a vypsal na konzoli.

4.7 Vybér segmentti pomoci detekce energie

Souvisly blok priznaku nazyvaji autori ALIZE segmentem. Ve druhé ¢asti pro-
gramu, ihned po normalizaci priznakii jsou vytvoreny seznamy promluv naleze-
nych ve vzorku a to na zakladé detekce energie. Seznam je ulozen v souborech
prm/Ist/*.1st . ALIZE pracuje tak, Ze spoc¢ita néjakou statistickou (Gaussovo rozdé-
leni) funkci za vSech vzorku a pak uréi prahovou troven-hranici, pro kterou by se
vybral urcity pocet vzorki a vybere vSechny vzorky vyssi nez stanoveny prah.

Systém ovSem, tak jak je, vybral i méné nez 3% vzorki, prestoze jde o normalni
promluvu. Pokud se vybere 80% vzorku s nejvyssi energii, kvalita testovani se pod-
statné zlepsi. Porad je tu ale problém, Ze nevime kolik procent ¢asu mluvéi mluvi
a kolik je doba Sumu mezi promluvami. Tak se mtze stat, ze porovnavame sSum z
okoli, kvalitu mikrofonu, nezadouci pozadi.

Jako Teseni jsem zvolil 3 prichody puvodni, ale odlehcenou funkci. V prvnim
vyberu promluvy, 95% vsSech. Pak projdu vysledné segmenty a vyberu pravé ty,
které vybrany nejsou. Funkce rovnéz vrati prah. Mame tak vzorky, které by zcela
jisté mély byt Sum mezi slovy. Z téchto vyberu 95% nejvyssich a dostanu novy prah.

Na zékladé jeho vezmu o 20 procent vétsi prahovou troven.

final_threshold = newthreshold + (threshold — newthreshold) x 0.2
(4.1)

Je trosku tézké toto néjak otestovat, ale nové procento vybranych segmentt nyni

vice odpovida rozlozeni mezer a slov v promluvé.
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5 TESTOVANI MINIMALNI POTREBNE DELKY
VZORKU

5.1 Cile testu

Spolehlivost je zakladnim kritériem identifikace fe¢nika. Proto by bylo potieba
napsat néjaky zatézovy test, ktery pro pro maximalni pocet vzorka provéril, zda
identifikace funguje.

Vypocetni vykon je asi druhym nejzakladnéjsim kriteriem. Idedlné bychom
chtéli vypocitat shodu testovaného vzorku se vzorky natrénovanymi co nejrychleji.

Délka vzorku je diilezita pro porovnavani v redlném case, kde kromé co nejmen-
stho procesorového casu potfebujeme zacit s testovanim co nejrychleji po zacatku
nahravani vzorku.

Efektivita se kterou testujeme. Pokusime se zjistit pomér mezi délkou vzorku

na trénovani a délkou vzorku pro test.

5.2 Algoritmus testu

V principu provedeme tii vnotrené cykly.

1. Pro razné délky promluvy, konkrétné hodnoty 0.032, 0.048, 0.08, 0.112, 0.16,
0.32, 0.48, 0.8, 1.12, 1.6, 3.2, 4.8, 8, 11.2, 16 natrénujeme standardnim zptiso-
bem.

2. Pro rtzné délky promluvy, konkrétné hodnoty 0.032, 0.048, 0.08, 0.112, 0.16,
0.32, 0.48, 0.8, 1.12, 1.6, 3.2, 4.8, 8, 11.2, 16 testujeme vsSechny vzorky stan-
dardnim zpusobem.

3. Presnéji vzorky ze souboru all.lst a spocitame kolik vzorkl uspélo.

Nové je zkraceni vzorki. Aplikace pro detekci energie vygeneruje seznam segmentii
s promluvou. Vice o této problematice je uvedeno v kapitole .71 Nova funkcionalita
testu tento seznam zkrati tak, aby celkova délka vSech segmentii byla pravé jedna z
délek uvedenych vyse. Porovnavame tak urcité délku promluv, nikoli délku vstupniho
souboru i s mezerami mezi slovy.

Protoze vzorky od jednoho mluvciho se lisi ve jménu souboru pouze posled-
nim dvoucislim, je porovnani, zda se srovnani podarilo, velmi jednoduché. Bohuzel,

zejména pro kratké segmenty se casto stava, ze vysledkem je Inf nebo NalN, nékdy
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je hodnota vsech vysledkl 0.0. Pokud néco z tohoto nastane, zvysim pocitadlo ne-
smyslnych vysledkii. Takze kromé tabulky shod bude vytvotena i podobna tabulka

neuspéchi.

5.3 Prubéh testu

Pred testem jsem musel opravit asi tii chyby v ALIZE, protoze zejména pro kratké
vzorky TecCi vyhazovala vyjimky.

Rovnéz je problém, pokud je pouze jeden ,podvodnik®. Testy velmi ¢asto do-
padnou netspéchem, tedy vracenim NaN nebo Inf.

Test trva nékolik hodin pro 27 vzorkl natrénovanych a 23 vzorku k testovani.

5.4 Vysledky testi

5.4.1 Test kazdého s kazdym — 50 vzorku

Jako prvni jsem udélal test kazdého s kazdym ze vSech vzorki, co jsem mél k dis-
pozici. Tento test je pro velky pocet kombinaci extrémné narocny na procesorovy
cas, trval pres 5 hodin na mém AMD Vishera. Vérohodnost je mozna diskutabilni,

protoze by mél vzdy vybrat jeden a tentyz vzorek.

39



04 0¢ 0g 0¢ 0¢ 4 8¢ Ve 9¢ €¢ €l €l €l 8 6
8F Ly Ly A% 9¢ e 0¢ 1T ¢l 8 € I 0 I 0
qc LG €¢ e 0T 6 6 4 i ! g € ! ! 0
0¢ 0¢ 0¢ 0¢ 6¥ S 0¥ 43 6¢ 0¢ 4! ar ¢l 6 0T
04 0¢ 6V 0¢ 0g 9¥ e LE LE Ve VI 0¢ 8 Gl 0T
9¢ €€ €e LE 4 6F 4 0€ 8¢ VI L € I 4 I
v 17 197 v v Ly 0¢ 6¥ 17 €€ ar ¢l a1 8 0T
1€ (43 53 28 0¥ 4l 6¥ 0¢ v 8¢ 0¢ ] Gl L ¢l
€€ 43 43 Ie (43 0¥ 47 i 0¢ 8F 1€ 1¢ LT 1T €l
8T ¢G 0¢ 8T LT LT e 0€ 6¢ 8¢ a1 € 9 4 0
71 a1 LT 71 61 0¢ 0¢ 1¢ 4c 9¢ 0¢ 6% €€ 8T IT
91 91 8T a1 a1 €l €l a1 0¢ L1 1€ ay 0€ VI 8
! VI ! 91 €l IT a1 ¢l €l 91 GG 1€ 28 €l G
g 6 6 6 9 L g 4 € € 0 0 0 0 0
i i i i i i i i i i i i 4 4 i

000°9T 00Z'TT 0008 008F 00c€ 009°T O0cI'T 0080 0870 0c€0 0910 <¢IT'0 0800 8700 <EO0

NS[I0ZA eY[O(]

000°9T
00¢'TT
000°8
008¥
00g°€
009°T
0CI'T
008°0
08%°0
0¢€0
091°0
¢ITo
080°0
870°0
¢€0°0
LIS

UQIT,

40



Uspé&3nost rozeznavani mluvéiho na délkach promluvy

0
0,048 0,112 0,320 0,800 1,600 4,800 11,200 -032
0,032 0,080 0,160 0,480 1,120 3,200 8,000 16,000

Vzorek Trénovani

m 0,032 m 0,048 0,080m 0,112m 0,160 0,320 = 0,480 = 0,800
H 1,120= 1,600m 3,200 4,800m 8,000m 11,200 16,000

Obr. 5.1: Test kazdého s kazdym
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5.4.2 Objektivnéjsi test

V tomto testu je rozdélen pocet vzorku na 2 skupiny. Testovaci skupina ma 23 vzorku
a vzorky pouzité k trénovani maji 27 vzorkl. Test by mél byt objektivnéjsi, protoze

se nemuze stat, ze se boudou porovnavat stejné vzorky.
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UspéSnost identifikace v zavislosti na délce promluvy

0] 2 (X
11,200 4,800 1,600 0,800 0,320 0,112 0,048 '039 \LQ‘OK
16,000 8,000 3,200 1,120 0,480 0,160 0,080 0,032 \17,0‘e

Vzorek

m0,032m 0,048 0,080 m 0,112 m 0,160 7 0,320 = 0,480 ™ 0,800
W 1,120 = 1,600 = 3,200 = 4,800 = 8,000 = 11,200 " 16,000

Obr. 5.2: Test objektivnéjsi

44



Casto se stava, ze aplikace nejen ze neoznaci spravného tecnika, ale dokonce
vrati tabulku NaN nebo Inf nebo celou tabulku nulovou. To jsem rovnéz zaznacil

do tabulky jako pocet selhani.
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Délka vzorku
16.000 11.200 8.000 4.800 3.200 1.600 1.120 0.800 0.480 0.320 0.160 0.112 0.080 0.048 0.032

15

10

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
8

0
23

23

22

20

22

20

18

17

15

13

12

23

21

21

21

17

17

10

22

23

22

22

23

19

20

18

21

19

16

15

13

10

23

23

23

23

23

23

23

22

23

23

23

23

23

23

Trén.

délka

16.000
11.200
8.000
4.800

3.200

1.600
1.120
0.800
0.480

0.320

0.160
0.112

0.080
0.048
0.032
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PocCet selhani pri testovani

|

‘ |

3 .
z 1900 ,“0\(0‘(\\
0,048 0,112 0,320 0,800 1,600 4,800 11,200 6:000 \k‘)‘o“e
0,032 0,080 0,160 0,480 1,120 3,200 8,000 16,000 \rLo‘e
Vzorek

H 16,000 = 11,200 8,000 = 4,800 ® 3,200 1,600 m 1,120 = 0,800
m 0,480 0,320 m0,160m 0,112 m 0,080 m 0,048 = 0,032

Obr. 5.3: Test selhani
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5.5 Zavérem k testovani

7 grafu ,objektivnéjsiho® je vidét fada zajimavych véci. Zavislost presnosti na délce
vzorku je priblizné logaritmicka, jak pro délku testovaci promluvy, tak pro délky
promluvy na trénovani. Pritom neni témeér rozhodujici, zda se jedna o vzorek pro
trénovani nebo pro test. Na $picce, kde jsou vsechny hodnoty 23 (100procentni), je
také vidét, ze je 1épe pouzit delsi vzorky pro trénovani.

Pokud tedy budeme trénovat promluvy v délkach na 11 vtefin a testovat s pro-
mluvami délek alespon 8 vtefin, bude spolehlivost velmi slusna, ackoli se d& oce-
kavat, ze s vétsi databazi mluvéich bude jesté stale dochézet k omylim.

7 testu selhani je vidét, ze aplikace pro délky promluv pod asi 0,5 vtefiny je
nejen neucinnd, ale nefunguje vibec.

Jesté je z grafu(graf kazdy s kazdym) vidét, ze délka vzorku k testovani a délka

vzorku k natrénovani by mély byt priblizné stejné.
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6 ZAVER

ALIZE je velmi zajimavym projektem v oblasti zpracovani feci. Je provedena ve
standardni kvalité a plisobi dokoncenym dojmem.Celkové je ALIZE napsana
velmi pékné, ma dobrou strukturu. Pan Wills, ktery ji psal, byl zcela jisté dobry
programator. Vsechny problémy, popsané v této praci poukazuji na to, ze ALIZE je
malo dokumentovand, a co horsi, je nevyzkousena, takze v ni néjaké chyby prosté
jsou. Také je nutné pocitat s faktem, ze ALIZE je ,po smrti®, tj. ze minimalné dva
roky uz do ni nikdo nepfispiva a ani ji neopravuje.

Dilezitym prinosem pro mé, ale i zdjemce o zpracovani Teci, je preklad doku-
mentace z francouzstiny do angli¢tiny. Dale jsem navrhl vhodnou koncepci projektu
a to na zakladé rady nashromazdénych zkusenosti z nékolika univerzit, kde se ana-
Iyzou teci zabyvaji. Soucasti takovéto prace byl zejména vybér vhodnych priznaki,
nahrani vhodnych testovacich vzorkil, vybér platformy a vyvojového prostredi, na-
vrh pouzitelné kostry programu, implementace v jazyce C++ a testovani vysledki.
Neni ani nepodstatné, zZe jsem stravil néjaky cas studovanim a ladénim ALIZE a
mam tedy velmi cenné zkusSenosti do dalsi prace. Opatftil jsem si nékolik, cca 10
vzorkll mluvéich pro otestovani funkcionality, nicméné je jich méné nez je v zadani.
Presto se potvrdilo, Ze systém jako celek funguje. Na zavér jsem udélal test zavislosti
spolehlivosti na délce promluvy.

Prace na této tezi je vyzvou, jak nejen splnit zadani bakalaiské prace, ziskat
zajimavé znalosti, ale i podilet se na vyvoji open—source knihovny, kterd bude slouzit

vSem zajemcum o problematiku zpracovani teci.
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A INSTALACE PROJEKTU

A.1 Instalace virtualnich strojt

Protoze je ALIZE multiplatformni, rozhodl jsem se toho vyuzit a pokusit se o preklad
a spusteni na vsech trech zakladnich platforméch. Nainstaloval jsem si tii virtudlni
stroje v programu VirtualBox od Oracle. VirtualBox mé tu vyhodu, Ze je jednodu-
chy na ovladani a obrazy diskil jsem v ném 100procentné prenositelné. Na kazdé z

téchto platforem je néjaké tuskali, proto bude vhodné se o své zkusenosti podélit.
Hotové virtualni stroje jsou ulozeny na blue-ray jako priloha této prace.

Vsechny operacni systémy maji spolecného uzivatele virtualbox a spolecné heslo
410virtual4 10.

A.1.1 Instalace na OSX 10.10 Yosemite

Napsani této kapitoly stalo dost zkouseni a shanéni informaci na internetu. Navodt
je sice dost, ale ne kazdy navod na zprovoznéni Mac je opravdu funkéni. Mohlo
by se zdat, ze to nepotrebuji, protoze sam vlasnim pocitac Apple, ale chtél jsem,
aby bylo mozno vyzkouset projekt na akademické ptidé a porovnat tak s ostatnimi
platformami.

Divodem té ,slozitosti® je svazani operacniho s ur¢itym konkrétnim hardwarem,
ktery je treba ve VirtualBox nasimulovat.

Operacni systém OSX je zdarma ke stazeni na Apple AppStore. Prestoze je
zdarma, Apple jej licencuje uzivatelim Appliho hardware, k instalaci do virtualnich
stroji urcen neni.

Malym nedostatkem tohoto navodu je zavislost na OSX, nemiizete tento navod
tedy provadét na Linuxu nebo Windows. Na druhou stranu,vytvoreny virtualni stroj
je prenositelny bez problému. Spousténi virtudlnich strojii na operacnim systému,
na kterém nebyly vytvoreny, jsem prakticky oveéril.

Pokud si jej tedy stahneme, ziskame aplikaci, kterd po zpusténi na predchozi
verzi OSX 10.9 Mavericks povysi systém na OSX 10.10 Yosemite. Co je ale dilezité,
z balicku aplikace je mozné vytvorit obraz disku, ktery se da do virtualniho stroje
nainstalovat.

Jako prvni je dobré ovérit, zda Vas procesor podporuje virtualizaci. Pokud ne,

nemam nasledujici radky ovéreny.

sysctl -a | grep machdep.cpu.features
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Pokud vidite jako jednu z polozek ,VMX*® nebo ,,VT-x“, tak VAas pocita¢ pod-
poruje virtualizaci.
Nejprve je treba ziskat program iesd. Pro instalaci jsem pouzil instalator gem.

Meél by byt standardni soucasti kazdého pocitace od Applu.
sudo gem install iesd

Pouzijeme ho k tomu apbychm provedli extrakci obrazu (Appliho) z aplikace, v

nasem pripadé ,Install OS X 10.10 Developer Preview“ do souboru yosemite.dmg.

iesd -i /Applications/Install\ 0S\ X\ Yosemite.app -o yosemite.dmg
-t BaseSystem

Nasledné vytvorime balik, ktery neni komprimovany.
hdiutil convert yosemite.dmg -format UDSP -o yosemite.sparseimage

Je treba pripojit obraz stazeného disku, ktery je soucasti instala¢niho balicku
OSX.

hdiutil mount /Applications/Install\ 0S\ X\ Yosemite.app/Contents/
SharedSupport/InstallESD.dmg

A také nami vytvoreného.
hdiutil mount yosemite.sparseimage
Potom se daji kopirovat soubory.

cp /Volumes/0S\ X\ Install\ ESD/BaseSystem.* /Volumes/
0S\ X\ Base\ System/

Nyni mtzeme oba svazky odpojit. D4 se pouzit prikaz umount, nebo prosté

kliknou na ikonku vysunuti disku ve Finderu.

hdiutil convert osx-yosemite.sparseimage —-format UDZ0O -o

osx-yosemite3.dmg

Vytvoreny soubor yesemite3.dmg je ten pravy obraz disku, ktery pripojite ve
VirtualBoxu jako CD a bude fungovat.

Jesté nez se ale tak stane, je tfeba vytvorit a nakonfigurovat virtualni stroj.
Zacnete tim, ze vyberete z menu vytvorit novy a jako hostovany systém zvolite

OSX. Dale je treba nastavit hardware. V nastaveni, v polozce sytém, zalozce zakladni
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deska, zvolime ¢ipovou sadu ICH9, povolime 10 APIC a povolime EFI. Hardwarovy
¢as naopak odskrtneme. V zaloZce procesor zvolime jedno jadro (vice jader bohuzel
virtudlni stroj néjak neumi vyuzit) a zaskrtneme povolit PAE/NX. Posledni dilezité
nastaveni je v zdlozce akcelerace, kde zaskrtneme obé polozky, povolit VT-x/AMD-V
a povolit pfimou komunikaci s hardwarem.

Pokud tedy méam virtualni hardware vytvoreny, musime jej upravit napsanim
nasledujiciho prikazu. Ackoliv se jedna o funkcionalitu VirtualBoxu, ,vyklikat® to

nejde.

VBoxManage modifyvm <Name of virtual machine> --cpuidset 00000001
000306a9 00020800 80000201 178bfbff

Tim uz jsme skoro u konce. Jesté rozliSeni naseho nového Maca je velmi malé.

Nésledujici tadek to pomiize zlepsit.
vboxmanage setextradata <Name of virtual machine> VBoxInternal2/EfiGopMode <N>

Kde N je 0,1,2,3,4,5 znamenajicich 640x480, 800x600, 1024x768, 1440x900, 1900x1200.

A.1.2 Instalace na Ubuntu 14.04

K instalaci je potfeba iso soubor - obraz disku Ubuntu. Ja jsem ho ziskal z webu
Ubuntu, konkrétné zhttp://www.ubuntu. cz/ziskejte/stahnout|(64bitova verze).
Staci jen zvolit defaultni nastaveni pro Windows 8.1 pti vytvareni stroje, ale je
potieba vétsi diskova kapacita, tak okolo 50GB.
Po instalaci je je vSe plné funkéni, rozliseni je vSak velice malé. To lze vylepsit

instalacnim piikazem nize. Pozor! Zadava se do hostovaného virtualniho stroje.

sudo apt-get install virtualbox-guest-dkms virtualbox-guest-utils

virtualbox-guest-x11

Rozliseni je nyni stejné jako rozliSeni monitoru.
Ubuntu jsou ve virtudlnim stroji (Macbook pro s Intel i7) svizné, vykon je mno-

hem vyssi nez vykon pottebny k prehravani videa s Youtube.com.

A.1.3 Instalace na Windows 8.1

K instalaci je potfeba iso soubor — obraz disku windows. J& jsem ziskal Skolni
windows na webu DreamSpark, pristupného pres http://msdnaa.feec.vutbr.cz/
web/.

Staci jen zvolit defaultni nastaveni pro Windows 8.1 pri vytvareni stroje, ale je

potreba veétsi diskova kapacita, tak okolo 50GB.
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VBoxManage modifyhd <Jmeno_vaseho_stroje> —-resize 60000

Rozliseni 1ze ménit, ale k dispozici je jen pomér 4:3 a maximalni rozliseni 1600x1200.
Windows jsou ve virtudlnim stroji (Macbook pro s Intel i7) svizné, vykon je
mnohem vyssi nez vykon potiebny k prehravani videa s Youtube.com.

To rozliseni jde opravit, stejné jako v predchozim pripadé napsanim

VBoxManage.exe setextradata "Win 8 dev" CustomVideoModel 1680x1050x32

A.2 GNU CH+

A.2.1 OSX Yosemite

Neni dobré pokouset se instalovat GNU C++ z internetovych stranek. Apple ma
na prekladaci néjaké modifikace a je tedy vhodné pouzit jeho prekladac. Ja jsem to
udélal tak, ze jsem nainstaloval vyvojové prostiedi Xcode a jako jeden z jeho balickt

pridal Xcode command line tools.

A.2.2 Ubuntu Linux

C++ je jeden z balickt kazdé distribuce. Staci napsat:

sudo apt-get install g++

A.2.3 Windows 8.1

Pro Windows existuje disrtibuce GNU cygwin, kterou je mozno stahnout a nainsta-
lovat z webu sourceware.org/cygwin.

Diilezité je nezapomenout zasktnout devel a debug v seznamu balickl k instalaci.

A.3 NetBeans IDE

A.3.1 OSX Yosemite

V pripadé NetBeans lze ze stranek netbeans.org/downloads klasicky instalac¢ni
dmg balic¢ek. Pri instalaci nejsou problémy, ale je nutné povyseni virtualniho stroje
javy, nejlépe z URL www. java.com/en/download.

Dalsi problém je, ze nefuguji debuggery. Apple ma problém s debugerem gdb. Pro
své aplikace je nabizen gdb s Appli verzi gdb—apple. Ten ovsem s Net Beansem nefun-

guje. Dalsi kandidat je Appli lldb. Ani ten nefunguje spravné s NetBeans. Nakonec

95


sourceware.org/cygwin
netbeans.org/downloads
www.java.com/en/download

jsem nainstaloval nejnovéjsi debugger pomoci balickovaciho nastroje homebrew. Ten

se da dostat do pocitace takto.

ruby -e \"$(curl -fsSL https://raw.githubusercontent.com/Homebrew/
install/master/install)\"

Pak debugger.

brew install https://raw.github.com/Homebrew/homebrew-dupes/master/
gdb.rb

Nasledujici je nutné. Debugger je nutno podepsat, jinak jej apple odmitne spustit.

Zde je postup na OSX Yosemite.

o Otevrete ,Klicenku*.

« Oteviete menu ,Kli¢enka/Privodce certifikaci/Vytvorit certifikat®.

o Vyberte jméno (gdb-cert), typ identity na ,Kofen podepsany sdam sebou*,
typ certifikdtu na ,,Podepisovani kédu“ a zasktnout ,,Nechat prepsat vychozi
hodnoty“.

o Asi budete chit prodlouzit platnost 3650 dni

o Neékolikrat klinéte na pokracovat, nez se dostanete na stranku ,,Umisténi pro
certifikat“ a nastavte ,Systém®.

« nakonec je potteba jit do seznamu certifikatu v klicence a kontextovém menu
nad gdb-cert zvolit info. v fadku ,,Podepisovani kédu® vybrat ,,Vzdy davéro-
vat

Pak je nutné uzaviit démona ,taskgated*
sudo killall taskgated
A nakonec podepiseme prikazem ,,codesign®.
codesign -s gdb-cert -f /usr/local/Cellar/gdb/7.9/bin/gdb
Bohuzel, ani toto feseni neni dokonalé. Pokud se totiz, zanorim treba do desaté

funkce, ztrati se néjak informace o zasobniku a dalsi prace prestava byt mozna.

A.3.2 Ubuntu Linux

NetBeans je distupny jako klasicky deb bali¢ek, bohuzel verze nabizena na repozitati
je zastarala. Proto je lepsi stahnout si ze stranek netbeans.org/downloads aktu-
alni. I zde je vhodné povysit verzi virudlniho stroje javy, vyzkousel jsem open-jdk-7.

Instalace je bez problémii.
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A.3.3 Windows 8.1

Instalce z netbeans.org/downloads aktudlni. I zde je vhodné povysit verzi virual-

niho stroje javy.

A.4 GNU Octave

A.4.1 Funkce LPC v Octave

Funkce LPC neni implementovana standartdné, dokonce ani v balicku signal tak

jako v matlabu. Proto je nutné ji doinstalovat z balicku tsa.

A.4.2 OSX Yosemite

GNU octave 1ze nainstalovat ze stranek octave.org.

Jesté je potreba balicek tsa. Pokud octave spustime napiseme do néj:

pkg install -forge tsa

A.4.3 Ubuntu Linux
Balicek octave je v kazdé distribuci, staci tedy napsat:
sudo apt-get install octave

Jesté je potreba balic¢ek tsa kvili funkci LPC.

sudo apt-get install octave-tsa

A.4.4 Windows 8.1

GNU octave 1ze nainstalovat ze stranek octave.org.

Jesteé je potreba balicek tsa. Pokud octave spustime napiseme do néj:

pkg install -forge tsa

A.5 Verzovaci systém Git a grafické rozhrani Sour-

ceTree

A.5.1 Git

Verzovaci systém Git pouzivam nejen v zaméstnani, ale i v domacich projektech a ma

své misto i v této praci. I v bakalarské praci je totiz potieba prenaset aplikaci mezi
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mym pocitacem, notebookem a vSemi tfemi virtualnimi stroji. Mtuze byt dulezité
moci se v pripadé nutnosti vratit k prechozim verzim projektu.

Vytvoril jsem specidlni repozitar na svém testovacim serveru. Ptrihlasovat se jde
vyhradné pomoci klice, ktery najdete na CD—ptiloze této prace. Projekt staci uz jen

naklonovat prikazem,
git clone virtualbox@46.167.245.175:bp

pripadné adresu vlozit do SourceTree.

K programu Git vznikl vynikajici nastroj SourceTree od spolecnosti Atlassian.
V ném ma uzivatel dobry prehled o ptispévcich do jeho pracovniho i spole¢ného
repozitare a hlavné aktualnosti jeho pracovni kopie. Je ke stazeni zdarma na stran-
kach https://www.atlassian.com/software/sourcetree/overview. Je podporo-

van OSX a Windows, Linux bohuzel podporovan neni.

A.5.2 OSX Yosemite

Nejefektivnéjsi je pouze naistalovat SourceTree z webovych stranek uvedenych vyse.
Tim se automaticky nainstaluje i Git.

S klici se zachazi standartnim zpisobem, mély by byt ulozeny v adresari 7.SSh :

A.5.3 Ubuntu Linux

Git je standatdni balicek snad vSech distribuci. Instale je jako obvykle napsanim
sudo apt-get install git

S klici se zachazi standartnim zpisobem, mély by byt ulozeny v adresari 7.ssh .
Pro Git je na Linuxu celd rada grafickych prostredi, ale ja po zkuSenostech s nimi

radéji pouzivam Git z pifkazové fadky. Zadné z nich nedosahuje kvalit SourceTree.

A.5.4 Windows 8.1

Nejefektivnéjsi je pouze naistalovat SourceTree z webovych stranek uvedenych vyse.
Tim se automaticky nainstaluje i Git.

SourceTree pro Windows ma v menu ,nastroje® nové polozky ,klice“ a ,spustit
ssh agenta“. Do prvniho je treba zadat kli¢c z CD a druhy krok je spusténi agenta.

Ssh agent funguje, ackoli po jeho vybrani z menu to vypada, Ze se nic nestalo.
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B POUZIVANI PROGRAMU

B.1 Format dat

Vstupni data programu jsou ulozena v adresari data. Typové se jedna jen o dva

druhy souborti. Audio soubory ze vzorky a seznamy. Jako audio soubor je zvolen...
*.wav, 16000Hz, mono, cca 20sec dlouhy

Souborti tohoto typu miize byt neomezené mnozstvi, ale zpracovani pak zabere

svij Cas.

Dalsi dva soubory maji stejny format. Je to seznam, kde na kazdém radku je jméno
souboru (.wav) bez piipony. Prvni je seznam vsech vzorkd, méa jméno data.lst a
druhy je seznam ,podvodniki“ impostor.Ist. Impostor.lst je podmnozina souboru

data.lst a vsechny radky v ném musi byt i v souboru data.lst.

B.2 Trénovani

Kdyz si ptipravime data jako dle instrukci v predchozi sekci, staci spustit trénovani...
/project/dist/Debug/GNU-Linux-x86/project --train

Chvili to trva, zejména extrakce priznakia v GNU Octave je pomala.

B.3 Testovani vzorku

Testovani vzorku je podstatné rychlejsi operace nez trénovani, zejména se extrahuji

priznaky pouze jednoho souboru.
/project/dist/Debug/GNU-Linux-x86/project --test <soubor_s_cestou>

Posledni radky vypisu jsou tabulka. Na prvnim misté je soubor s nejvétsi shodou
a jeho jméno. Mél by patrit tomu samému mluvéimu jako testovaci soubor. Tabulka
je rovnéz ulozena v souboru result.txt a aktudlnim adresari.

B.4 Test minimalni délky promluvy

Vstupni data jsou jako obvykle v adresari data. Novy je soubor all.lst, ve kterém jsou

ocekavany jména vsSech vzorku pro testovani proti standardnimu souboru data.lst.
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/project/dist/Debug/GNU-Linux-x86/project --ultest

Vykonavani pro 50 vzorki je na nékolik hodin.

Vice o tomto testu je v kapitole [o]
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