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Abstrakt

Diplomova prace Detekce alkoholu v fecovém signéalu nejdiive popisuje vliv alkoholu
na lidsky organismus. Dal$i ¢ast se zabyva zptisobem, jakym se daji ziskat parametry,
kterymi se popisuje feCovy signal. Stru¢né pohlizi na diivéjsi prace a patenty zabyvajici
se detekci alkoholu v feCovém signalu. V posledni ¢asti se zabyva popisem ziskdni
hlasové databaze alkoholické feci. Popsana analyza je implementovdna do aplikace,
ktera umoznuje vykreslit zmény parametrti hlasu pfi intoxikaci.

Klicova slova
formanty, zakladni hlasovy ton, LPC, kepstrum, ALC

Abstract

The diploma thesis Detection of Alcohol in Speech Signal first describes the effect of
alcohol on the human body. The second part deals with ways to obtain parameters that
describe the speech signal. The third part provides a brief overview of previous case
studies and patents focused on the detection of alcohol in the speech signal. The fourth
part presents the collected own database of voice recordings and developed software
application for the analysis of intoxicated speech. The final part describes the measured
changes in speech signal parameters that indicate alcohol intoxication.
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GNU
IDFT
LPC
MATLAB
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PCM
SNR
VUT
WAV

My, My, ..
SD

o M

Audio Compression Manager
alkoholdehydrogenéza
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Alcohol Language Corpus

Average Magnitude Difference Function
Blood Alcohol Concentration

Blood Alcohol Level

diskrétni Fourierova transformace
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General Public License
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MATTrix LABoratory

Munich Automatic Segmentation

National Transportation Safety Boar
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Waveform audio format

promile [a/kg]
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formanty [Hz]
Sitka formantt [Hz]
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Diplomova prace Detekce alkoholu v fecovém signdlu se zabyva Siroce pfijimanou
hypotézou, Ze intoxikace alkoholem ovliviiuje zpisob, jakym €lovék mluvi. Intoxikace
alkoholem je individualni u kazdého jedince. Vliv alkoholu je zavisly nejen na pohlavi,
vaze a mnozstvi vypitého alkoholu, ale také na aktudlni kondici. V nizsich davkach
pusobi povzbudivé (pocit euforie, uvolnéni a ztrata zabran), ve vétSich davkach mulze
dojit k projeviim agresivity, typicka je nesoumérnost pohybu (vravorani, pady). Dochazi
k rozpoznatelnym zménam v fe¢i vn&jsim pozorovanim. Re¢ je nesrozumitelnd, setfeld,
dysartricka.

Fatalni mohou byt nasledky pfi fizeni vozidel. V ¢eské republice je uziti alkoholu
pii fizeni vozidla postihovano od pokuty 2500k a zdkazu fizeni od 6 mésictu az po
nepodminény trest 1 roku vézeni, ztraty 7 bodt, pokuty az 50000k¢ a zakazu tizeni nal -
2 roky. Pokud tedy nedojde k vazné dopravni nehodé. Pravdépodobnost nehody do 1
promile se zvysuje az 7x. Umrtnost na silnicich zavinéna alkoholem se v EU v roce
2018 snizila v porovnani s rokem 2010 z 63 usmrcenych na 1 milion obyvatel na
hodnotu 49 na 1 milion obyvatel.

Alkohol za volantem je v jedenacti zemich EU zakazan.' Zjisténi intoxikace
alkoholem se provadi az po nehod¢ nebo namatkou. Klademe si tedy otdzku, zda lze
provadeét detekci alkoholu preventivné jesté pred nastartovanim motoru naptiklad
pomoci analyzy feci fidice.

Prace se zaméfuje na vyznamné publikace, které byly zpracovany za ti¢elem popisu
zmén v feCovém signalu po poziti alkoholu. Vyuziti se projevilo napiiklad v ptipade
kapitdna ropného tankeru Exxon Valdez, ktery dne 24, bfezna 1989 ztroskotal na
pobiezi Aljasky s plnym nakladem ropy. Kapitan byl v dob¢ krize pod vlivem alkoholu.
Forenzni analyza zaznamenaného hovoru ukézala, Ze spektrum hovoru bylo naklonéno
ve sméru, ktery byl povazovan za indikator opilosti.

Prace se dale zabyva vytvofenim vlastni databaze nahravek stiizlivé a opilé feci.
Databaze obsahuje nahravky samohlasek, rozmlouvadel, ¢tené a volné fe¢i od 40
subjekti.

Pomoci vytvorené aplikace ALCTest v programu MATLAB ziskava 40 parametr
z kazdé nahravky k dal§imu vyzkumu. Dale zkouma vliv alkoholu na jednotlivé
parametry, u vSech ziskanych nahravek, béhem zvySujici se intoxikace od 0%o do 1%o.
Pomoci porovnani zmén v parametrech se snazi prace najit moznost detekce alkoholu z
fecového signalu. Prace déle zkoumd zmény parametra u predstirané opilé feci.

! Povolena hranice alkoholu v krvi 0.5%o plati v Belgii, Bosn¢, Finsku, Francii, Holandsku, Islandu,
Italii, Loty$sku, Makedonii, Malté¢, Monaku, Némecku, Portugalsku, Rakousku, San Marinu,



1. ALKOHOL A JEHO VLIV [1]

Od roku 2007 do roku 2017 zpiisobili v Ceské republice #idi¢i pod vlivem alkoholu
nebo jiné drogy 58 398 dopravnich nehod z toho zemtelo 756 osob.
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Nehody zavinéné Posi(v\/!ivv?rpwalifo‘h‘olu a jejich nasledky préce.info
/\?:::\
‘ AN
/ad\MEAN L
f/ NLUNC T TN
P / N T N
L=t 5 /\\ NZhhans
\\\/ ”‘\/\. -
= 7 N

Obrazek 1.1  Nehody zavinéné pod vlivem alkoholu a jejich nasledky [1]

Kdyz hladina alkoholu v téle ¢lovéka stoupa, zvySuji se zaroven negativni ucinky na
centralni nervovy systém. Alkohol je absorbovan piimo skrze stény zaludku a tenkého
stteva. Poté prechazi do krevniho ob¢hu, kde se hromadi, dokud neni metabolizovan
jatry. Hladina alkoholu se méfi tfemi zpisoby.

Miligram na litr mg/l — méfi obsah alkoholu v dechu. 1 mg/l znamena, ze 1 litr
vydechnutého vzduchu obsahuje 1 mg alkoholu.

Promile %o — mé&fi obsah alkoholu v krvi. 1 %o pfedstavuje tisicinu, takze v 1 litru krve
se nachazi 1 ml istého alkoholu. V Ceské republice je to oficialni zakonna jednotka
ur¢end pro dokazovani alkoholu v krvi. Pfevod %o na mg/l se déla v poméru 2:1, tzn. ze
0,2 %0 = 0,1 mg/l.

BAC % — méfi procentudlni podil alkoholu v krvi. Tato jednotka se pouziva v Americe,
Kanadé nebo Australii. Casto se s touto jednotkou muZete setkat také v alkohol
testerech. Pfevod % na %o se dé€la v poméru 1:10, tzn. Ze 0,1 % BAC je 1 %o. Pfevod %

na mg/l se déld v poméru 1:5, tzn. Ze 0,1 % BAC je 0,5 mg/l.

BAL % [36] - je pouze orienta¢ni hodnota odeéitana z tabulky. PouZiva v Americe.
Uréuje pocet miligramui alkoholu ve 100 ml krve.



1.1 U&inKky koncentrace alkoholu v krvi

Tabulka 1.1  Ug&inky koncentrace alkoholu v krvi [1]
Koncentrace Efekt Utinky na fizeni
alkoholu v krvi
Ztrata usudku, relaxace, zména Pokles vizualnich funkeci (rychlé
0,2 %0 nalady, zvySena teplota t¢la. sledovani pohybujiciho se cile),
snizend schopnost provadét dveé véci
najednou.
Ztrata kontroly malych svalt
0,5 %o (zaostiovani o¢i), zhorSeny Snizena koordinace, snizena
usudek, sniZzena ostraZzitost, schopnost sledovat pohyblivé
uvolnéni inhibice — snizeni predméty, potize s fizenim, snizena
aktivity. odezva na situace nouzového Fizeni.
0.8 % 5 Zhor$ena koncentrace, ztrata
)0 /00 Spatné koordinace svalt kratkodobé paméti, regulace
(rovnovaha, fe¢, vidéni, doba rychlosti, snizena schopnost
reakce a sluch), je t€zké odhalit zpracovani informaci (detekce
nebezpedi; zhor§ené rozhodovani, | signalu, vizualni vyhledavani),
sebeovladani, uvazovani a pamét. | naruSené vnimani.
Jasné zhorseni reakéni doby a Snizena schopnost udrzovat
1 %o kontroly, neuspokojiva fe¢, $patna | spravnou pozici v jizdnim pruhu,
koordinace a zpomalené mySleni. | snizena schopnost brzdéni.
Daleko méné svalové kontroly, Podstatné zhor$ené schopnosti fizeni
1,5 %o muze dojit ke zvraceni vyznamna | vozidla, v€etné€ pozornosti a
ztrata rovnovahy. zpracovani vizudlnich a sluchovych
informaci.
Zde uz mluvime o t&7ké opilosti. | NemoZné fidit. Absolutni ztrata
3 %o Neschopnost samostatné chiize, Jakychkoliv predpoklad fizeni
velmi $patné srozumitelna fec, motorového vozidla.
poruchy chovani, zvysené riziko
agrese, ztrata kontroly a paméti.
Tato hodnota uz piedstavuje Nemozné tidit. Absolutni ztrata
4 %o vaznou intoxikaci. Projevuje se jakychkoliv pfedpokladu fizeni
mimo pfedchozi pfiznaky také motorového vozidla.
pomalym dychanim.
V tomto pﬁpadé uz hrozi i smrt. Nemozné fidit. Absolutni ztrata
5 %o Pro zhruba 50 % lidi je to jakychkoliv pfedpokladii fizeni
smrtelna davka. Velmi ¢asto motorového vozidla.
dochazi ke komatdznimu stavu




1.2 Doba ucinku alkoholu

Alkohol se po poziti dostava z traviciho systému piimo do krve. T¢€lo ho bere jako cizi
latku, kterou se svym obrannym zplisobem snazi odbourat. Vyluovani probiha
prostiednictvim dechu, potu a moci. Zbyly alkohol je zpracovavan v travicim systému.

Rychlost vylucovani alkoholu z téla zavisi na rychlost pfijimani alkoholu, vysce,
vaze a pohlavi. Vyluovani alkoholu z krve neovlivituje spanek, sport, kdva ani tu¢na
jidla.

Popis vypoctu zbytkového alkoholu v krvi [2]

Toto je strucny popis algoritmu, ktery se dd vyuzit pro vypocet zbytkového alkoholu v
krvi. Kazdy konzumovany napoj je charakterizovan dvéma parametry — svym
objemem a obsahem alkoholu. Na zdklad¢ téchto parametri mizeme vypocitat
mnozstvi alkoholu obsazené v napoji pomoci nésledujiciho vzorce:

hmotnost = (objem * obsah alkoholu * 0,8) / 100 [g] , (1.2)

Vyslednd hmotnost v gramech je celkové mnozstvi Cistého etanolu, ktery je v napoji
obsazen. Objem népoje je v tomto vzorci zadan v mililitrech a hodnota 0,8 zastupuje
hustotu etanolu. Aktudlni hodnotu promile lze vypocitat pomoci vzorce:

promile = hmotnost / (vdha * r) [g/kg] (1.2)

Kde hmotnost je celkové mnozstvi etanolu v gramech a vaha je vaha konzumenta v
kilogramech. Konstanta r urcuje podil vody v organismu. Pro muZe nabyva hodnoty 0,7
a pro Zeny pak 0,6. Lidsky organismus ma schopnost alkohol z té€la odbouravat. Pokles
hladiny alkoholu v krvi za jednu hodinu se oznacuje jako faktor . Pomoci nasledujiciho
vzorce lze vypocitat hmotnost alkoholu, ktery télo odbouré za jednu hodinu:

hmotnost = vaha * 5 [g] (1.3)

Hmotnost je zde celkové mnozstvi etanolu v gramech, které se z téla odbourd za
jednu hodinu. Vaha konzumenta je v kilogramech a konstanta  je podle odbornych
pramentll pro muze 0,1 a pro Zeny 0,085 a udava, kolik grami alkoholu se odboura za
jednu hodinu na 1 kilogram zivé vahy.

1.3 Stanoveni alkoholu v organismu [3]

Pti stanoveni hladiny alkoholu v krvi je tfeba rozliSovat, pro jaké ucely se toto stanoveni
provadi. Zcela jiné naroky na zjisténi alkoholu v organismu jsou v riznych profesich. V
mnoha piipadech je rozhodujici jednoduchost a rychlost zjisténi alkoholu v organismu,
byt je toto provedeno na ukor ptesnosti - kontrola na silnici, pracovistich a pro
diagnostické ucely v mediciné.



Opacné pozadavky, kde vystupuje predev§im piesnost a jednoznacnost stanoveni
hladiny, jsou v diikaznich fizenich, majici za nasledek postih vySetfované osoby
(pokuta, spravni fizeni, rozvazani pracovniho poméru, ndhrady Skod, plnéni pojistek a
soudni fizeni vSeho druhu).

Metody zjiStovani alkoholu v organismu

V prvni fad€ zpravidla nastupuje metoda vyhledavaci, tj. detekeni trubicka ¢i dechové
analyzatory. K orientaénimu zjisténi ovlivnéni alkoholem se pouzivd zkouska dechu
detek¢ni trubickou DETELCOL nyni ALTEST. Na téle trubicky je vyznacena délici
ryska, ktera urcuje hranici 0,8 g.kg-1 alkoholu v krvi u kontrolované osoby.

V praxi, pfi posuzovani vlivu alkoholu na schopnost bezpecné tidit motorové
vozidlo, zaujima klinické vySetfeni druhé misto za laboratorné zjisténou hladinou
alkoholu v krvi.

Odebrani vzorku krve se provadi co nejdiive po nehod€. Jestlize vSak doSlo k
nehod¢ ithned po poziti alkoholu, pak je tieba odebrat vzorek krve po 90 minutach po
poziti alkoholu, protoZe resorp¢ni doba je od 30 do 90 minut.

Pritomnost alkoholu v organismu lze prokazat i vySetfenim jinych télnich tekutin,
zejména moci. Presnost vysledku vySetfeni je stejnd jako u krve, ovSem naslednd
interpretace takového vysledku se zaméfenim na stupent ovlivnéni vySetfované osoby je
znacn¢ komplikovany.

1.4 Uzita metoda zjisténi alkoholu v organismu

Pro stanoveni hladiny bude pouzito dechové zkousky, pro kontrolu miize byt pouzito
alkoholové kalkulacky implementované ve vyvijené aplikaci ALCTest a online
kalkulacky ze stranek https://www.idnes.cz/auto/alkulacka pro vypocet alkoholu v krvi.
Dechova zkouska je provedena za pomoci Alkohol testeru Drdger Alcotest 7410, ktery
pouziva i POLICIE Ceské republiky a Méstské policie. Pfesnost méfeni je +0,05%o (pfi
pozitivnim méfeni 0,00 az 1,00%0) a +5% z méfené hodnoty nad 1,00%.. Rozsah méteni
je od 0.00%o0 — 3,00%eo.

Doba ustéleni alkoholu v krvi se odhaduje okolo 20 minut po intoxikaci. Po této
dobe¢ je vhodné provadét test hladiny alkoholu a nahravky pro studii.

Odbéry krve v tomto ptipadé provedeny nebudou, nebot’ jsou zna¢né nakladné na
Skoleny personal. Odbéry by musely byt provadény pod odbornym dohledem a ve
specidlnim zdravotnickém zatizeni.

Profesionaln¢ uzivané metody na zjisténi intoxikace jedince jsou zna¢né nakladné a
mnohdy se provadi az po nehodé. Detekce alkoholu z fec¢ového signalu by mohla byt
cesta k zlevnéni prvotni detekce bez uziti piistroje na detekci alkoholu z dechu, ktery se
musi pravidelné kalibrovat a udrzovat.
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2. ZPRACOVANI RECOVYCH SIGNALU

2.1 Vytvareni fe€i ¢lovékem [4]

Pro vytvareni fec¢i existuje v lidském téle nckolik skupin organi, které se nazyvaji
feCové organy. Hlasovy trakt lze rozdélit na tfi zdkladni Ustroji: dechové, hlasové a
artikulacni. Trvani dechu ma vliv na to, jak dlouhy tsek feci lze vytvofit bez preruseni.
Sila vydechového proudu ma vliv na silu hlasu a ¢astecné 1 na jeho vySku. Nadech se
projevuje jako pauza feci.

nosni dutina
— tvrdé patro
mékké patro
ustni dutina
Yy Ty
jazyk
zuby
Celisti
- hrdelni dutina

hrtan a hlasivky
prudusnice

bréanice

Obrazek 2.1  Hlasovy trakt ¢loveka [4]

Hlasové ustroji je ulozeno v hrtanu. Z hlediska tvorby fec¢i nejdilezitéjsi Cast
hlasového ustroji tvofi hlasivky. Frekvence kmitani hlasivek se oznacuje Fq a nazyva se
fundamentalni frekvence nebo frekvence zdkladniho hlasivkového ténu. V této praci
pouzivame oznaceni zékladni hlasovy ton.
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_kofen jazyka

hrtanova
priklopka

hlasivky

prudusnice
chrupavéité
krouzky

hlasivkova
chrupavka

hlasivkovi
Stérbina

Obrazek 2.2 Hrtan a hlasivky [4]

Prevracenou hodnotou Ty = 1/Fy nazyvame periodou zakladniho hlasového tonu.
Udava se, ze zakladni hlasovy ton ma rozsah asi 60-400Hz. Pfi normdlni fe¢i se Fo
pohybuje zhruba v rozmezi jedné oktavy. U muzi se pohybuje asi mezi 80-160Hz
s prumérnou hodnotou 132Hz, a u Zen pak mezi 150-300Hz s primérnou hodnotou
223Hz a u déti dokonce v rozmezi 200-600Hz. Pro hluboky muzsky hlas mutze Fy
Klesnout i na 50Hz a naopak pro Zensky hlas miize vystoupat az nad 400Hz. Pro cvi¢eny
hlas neni vyjimkou zékladni frekvence ptfevySujici i 1000Hz. Mirné kolisani délky
periody se nazyva jitter (definovan jako stfedni rozdil délek sousednich period, déleny
sttedni délkou periody a obvykle se vyjadiuje v procentech) a je zavisly na dusevnim
stavu mluv¢iho. Kolisani amplitudy hlasivkovych pulsti se oznacuje jako shimmer
(definovan stfednim rozdilem mezi amplitudami sousednich hlasivkovych pulsi a
vyjadiuje se v dB).

Pfi normalni feéi se jitter pohybuje ptiblizné mezi 0,5%-1,0% a shimmer mezi 0,04-
0,21 dB. Zmény nejsou postfehnutelné, nebot’ zmény jsou malé.

Artikulaéni ustroji je posledni Ustroji, které se podili na tvorbé feci. Sklada se
z nadhrtanovych dutin (hrdelni, Ustni a nosni) a z artikulacnich organt (jazyk, rty,
mekké patro, zuby, tvrdé patro, Celisti a hrtan).

Akustickd energie se soustiedi kolem urcitych frekvenci, kterym se fika formantové
frekvence. Oblasti koncentrace akustické energie se nazyvaji formanty a oznacuji se
¢isly pocinaje formantem s nejnizsi frekvenci, Fi, F», ..., Fy. Pokud se do vytvareni feci
zapoji 1 nosni dutina, dochazi navic vlivem jejich antirezonan¢nich vlastnosti
k potlaceni n¢kterych frekvenénich oblasti, tzv. antiformanty (znaci se M1, My, ..., Mp).
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2.2 Foneticky popis ¢eského jazyka [4]
Pro potfeby zkouméani feci byly zavedeny fonologické jednotky v hierarchickém
¢lenéni:

promluva — fraze — slova — slabiky — difony — fonémy — alofony
Promluva - celek fe¢i mezi dvéma absolutnimi pauzami.
Fraze - vyznacena vétnou intonaci a relativnimi pauzami.
Slovo - vyznamova jednotka. Evropské jazyky pouzivaji piiblizné 45000 - 50000 slov.
Slabika - nejmensi jednotka, na kterou jde roz¢lenit souvislou promluvu bez naruSeni
jeji sd€lnosti. Evropské jazyky pouzivaji piiblizné 2500 - 3500 slabik.
Foném - nejmensi vyznamotvorna jednotka. Evropské jazyky maji okolo 40 fonémi.
Difon - pfechodné zvuky kterymi Ize popisovat vliv dané hlasky na hlasku ptredchozi.
Alofon - nejmensi zvukové rozlisitelné jednotky feci. Slouzi k rozpoznavani riznych
variant jednoho fonému v odlisnych promluvach.
Zakladni jednotku feci tvoii foném neboli hlaska. Jednotlivé hlasky pak slozi
slovo. Fonémy délime na dvé zakladni skupiny: Samohlasky (vokély) a souhlasky
(konsonanty).

Samohlasky (vokaly)

Ve spisovné Cestiné nalezneme 10 samohlaskovych fonémi, vznikaji v ustadlené poloze
feCového traktu a jsou znélé. Jsou charakteristické¢ témeétr periodickym pribéhem a
relativné vysokou energii signdlu. V pribéhu kmitoctového spektra samohlasek jsou
zfetelné jednotlivé rezonan¢ni kmitocty, tzv. formanty. Ke kazdé samohldsce mizeme
urcit 1 vice nez pét formantl F,. Pro urceni samohlasky posta¢i pouze prvni dva. Prvni
tii formanty [7] mohou byt povazovany za rezonan¢ni kmitoCty nejvétsSich dutin
hlasového traktu s pfifazenim: F1- dutina hrdelni, F, - dutina 0stni a F3 - dutina nosni.

kS

Energie

F _ formanty

w

Kmitoéet
Obrazek 2.3 Formanty ve spektru samohlasek [5]

V tabulce 2.1 jsou uvedeny hodnoty kmito¢td prvnich tii formantd pro Ceské
samohlasky. Formantova struktura samohlasek je odrazem artikulace. Prvni dva
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formanty vykazuji nejvétsi rozdily v umisténi pro rizné samohlasky. Rozdily v
hodnotéach dalSich formant jsou jiz mensi.

Tabulka 2.1  Hodnota pasem prvnich tii formanti pro ¢eské samohlasky [4]

Formanty Fi[Hz] F>[HZz] Fs[Hz]
Samohlasky pasmo pasmo pasmo
i,i 300-500 2000-2800 2600-3500
e,é 480-700 1560-2100 2500-3000
a,a 700-1100 1100-1500 2500-3000
0,0 500-700 850-1200 2500-3000
u,0 300-500 600-1000 2400-2900

Souhlasky (konsonanty)

Oproti samohlaskam je jejich vyraznym rysem Sum ve spektru, ¢imz se vyrazné ztizi
jejich identifikace. Vznikaji vlivem piekazky v turbulentnim proudéni vzduchu.
Souhlasky reprezentuji piechodové stavy, maji kratsi dobu trvani a podle zplsobu
artikulace je muzeme rozdélit do na explozivy (p,b,t.t,d,d’ k,gm,n,i),frikativy
(f,v,s,8,z,7),afrikaty (c,€) a vibranty (r,f).

2.3 Zpracovani ireCového signalu [6]

Zakladem vétSiny metod analyzy akustického signalu feci je predpoklad, Ze se jeho
vlastnosti v pribéhu ¢asu méni pomalu. Tento ptedpoklad vede na aplikaci kratkodobé
analyzy, pii nichz se Gseky fecovych signalt vyd€luji a zpracovavaji tak, jako by to
byly kratké oddelené zvuky. Tyto mikrosegmenty maji typickou délku 10ms.

Princip kodovani tvaru viny

Pulzni kédova modulace (PCM) — te¢ se zpravidla zpracovava ziskdvanim zvukovych
kmiti pomoci mikrofonu. Dale se signal digitalizuje pomoci dvou krokl, a to
vzorkovanim a kvantizaci s kodovanim. Na frekvenci vzorkovani Fy=1/T jsou kladena
jistd omezeni vyplyvajici z Nyquistova vzorkovaciho teorému. Vzorkovaci kmitocet by
m¢l byt minimaln¢ dvojnasobny. Kazdy vzorek je kvantovan ptevodnikem A/D a jako
vystup generuje odpovidajici kddovou reprezentaci.

Zpracovani ve frekvenc¢ni oblasti

V Casové oblasti a i ve frekvenéni oblasti se pracuje s predstavou, ze signal je priblizné
stacionarni, a proto je ucelné mluvit o kratkodobé spektrilni analyze. Nejcastéji
pouzivané principy jsou zaloZeny na aplikaci kratkodobé Fourierovy transformace.

V tomto ptipad¢ je Cas i frekvence diskrétni a ziskané koeficienty se vyuzivaji dale
zejména ve spektralnich analyzdtorech feci, v feCovych syntetizérech, a systémech
rozpoznavani teci, nebo jsou prvnim stupném zpracovani rdznych parametriza¢nich
technik. Nehodi se jako wvstupni pfiznaky pro fecové klasifikatory vzhledem
K nepodstatnému snizeni informacni redundance ve srovnani s PCM. Fourierova
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transformace se da pouzit jako proces linearni filtrace, je mozné volbou vhodného
okénka navrhnout pasmovy filtr ¢i soustavu pasmovych filtri a zkoumat spektralni
vlastnosti feCového signalu na vystupu uzkych frekvencnich pasem.

Formaty pro zaznam fecovych signali [8]

Existuje celd fada formatl pro zdznam hlasu ¢i hudby. NejpouzivanéjSim je format MP3
vyuzivajici ztratovou kompresi. V profesionalni sféfe dominuji formaty, které nejsou
postizeny nevyhodami ztratové komprese. Rozsifené formaty jsou napi. WAV nebo
FLAC. Pro jednokanélovy zaznam hlasu dostacuje vzorkovaci frekvence 22kHz.

Format WAYV [9]

Format WAV je standardni formét pro zdznam zvuku vyvinuty spolecnosti IBM a
Microsoft pro uklddani audia do PC. Je zde aplikovan format RIFF (Resource
Interchange File Format) pro ukladani dat v ,,blocich®. Je to hlavni format pouzivany v
systémech Microsoft Windows pro nezpracovany a obvykle nekomprimovany zdznam
zvuku. Ke kodovani formatu WAV se vyuziva linedrné pulzni kdédovd modulace
(LPCM). Zvuk se uklada do dvou kanali se vzorkovaci frekvenci 44 100Hz a 16bity na
vzorek. Ke komprimaci zvuku se pouziva jakykoliv kodek ACM (Audio Compression
Manager). Pro cile prace bude vyuzit pravé tento zplsob zaznamu pravé pro jeho
nekomprimovanou formu.

2.4 Parametry recového signalu

Digitalizovanou fe¢ muzeme brat za ,,lokalné stacionarni* stochasticky proces. V praxi
se ukazuje, ze tento proces probihd dostate¢né¢ pomalu na odhadnuti jeho lokalni
vlastnosti z hodnot sledovaného signalu.

Navzorkovany fecovy signal obsahuje mnoho irelevantnich informaci. Je nutné
potlacit celkovou redundanci feci a zdiraznit relevantni vlastnosti feCového signalu pro
cilové rozpoznavani. Piiznaky ziskdme pomoci vhodnych metod analyzy.

Energie signalu [7]
Energie diskrétniho fecového signalu s(n) na jednom segmentu o délce N vzorkt je dana
vztahem

N
E= ;sz(n) (2.1)

Energie signalu E je u znélych hlasek znatelné vyssi neZ u hlasek neznélych. Miize byt
pouzita u rozliSeni mezi znélymi a nezn€lymi hldskami a k rozpoznani pfechodu mezi
znélym a neznélym usekem. Energie signdlu se nejcastéji pouziva jako kritérium pro
pfitomnost feci a klidu.
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Pauza

P
Cetnost Neznélé frikativy

Znélé frikativy
Samohlasky

Nosovky

Energie
Obrazek 2.4  Rozd¢leni fonému do skupin podle energie fecového signalu [7]

Energie signalu mtize byt pouzita k hrubému déleni fonémt do péti skupin: samohlasky,
nosovky, znélé frikativy, nezn€lé frikativy a pauz v feCi. Z obrazku 2.4 je patrné, ze
skupiny samohlasek a nosovek Ize dobie odd¢lit od skupiny neznélych frikativli a pauz.

Kmitocet zakladniho tonu Feci

Zakladni ton feci miizeme povazovat za hlavni parametr, ktery urcuje charakteristiku
mluvciho. Jeho stfedni hodnota je vnimana jako vyska hlasu.

Hodnoty Fq lezi obvykle v intervalu 50-400 Hz. U muzi je udavan zéakladni kmitocet
120 Hz, u Zzen témét dvojnasobny 210 Hz.

K urCeni zdkladniho ténu se vyuzivda metoda AMDF (Average Magnitude
Difference Function). Princip spo€ivd v nahrazeni operace nasobeni pii vypoctu
autokorelacni funkce operaci odecitani. Prvni vyrazné minimum pak odpovida svou
polohou period¢ zékladniho tonu.

Metoda AMDF je sice jednoduchd, avSak v malé mife potlacuje vliv formantt.
Odstranéni této nevyhody lze dosahnout vyfiznutim stfedni ¢asti signalu, kterou vyuziva
metoda Center-Clipping obrazek 2.5.
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Obrazek 2.5  Blokové schéma metody Center-Clipping [7]

Formantové priznaky

Pii zpracovani fe¢i se Casto pouzivaji ptiznaky z kmitoctové oblasti odvozené od
formantd. Je zndmo, Ze prvni tfi formantové kmitocty obsahuji dileZité informace o
charakteru samohlasek a znélych souhlasek. Kmito¢ty formanti F;, Sitky formanta B; a
kmitocty antiformantd M; jsou ve vzajemné souvislosti zndzornény na obrazku 2.6.

LS(f) e

f

Obrazek 2.6 Jednoduché parametry fe¢i zalozené na vlastnostech spektra [7]

Jako samostatné ptiznaky mizeme pouzit nasledujici parametry kratkodobého spektra:
Kmitocet prvniho formantu:
xp =F (2.2)
Timto parametrem lze od sebe odli$it napt. foném ,,i* a foném ,,a%.
Stifedni kmitocet ti'i formantii:
x;=(F,+F,+F3)/3 (2.3)
Hodnoty druhého a tfetiho formantu nelze v nékterych ptipadech snadno urcit, proto se
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n¢kdy pouziva stfedni hodnota. Pomoci tohoto parametru Ize rozlisit spektralné blizké
fonémy ,,i*“ a ,,e*.
Sti‘edni Sifka pasma tii formanti:

_ B +B;+B;

xX; = — (2.4)

Znélé fonémy maji obvykle uzs$i pasma formantli nez neznélé nebo pauzy. Tento
ptiznak miize slouzit k rozliSeni znélosti.
Kmitocet prvniho antiformantu (vztaZeno k F,):
x; =M —F (2.5)
Poloha kmito¢tl formantl 1ze urcit podle maxima v logaritmickém spektru. Podobné
také minima ve spektru je tedy mozné povazovat za parametry. Jako pfiznak se
nejcastéji pouziva prvni minimum po formantu F.
Velikost prvniho formantu (vztaZeno k 0 dB):
x; = LS(F;) — LS(0) (2.6)
U fonému ,,a* nabyva vysokych hodnot.
Velikost prvniho formantu (vztazeno k minimu):
x; = LS(Fy) — LS(My) 2.7)
U fonému ,,a“ je tato hodnota velmi mala, u nosovek naopak velmi velka.
Podle pribehii formantovych kmitoc¢tlh v Case lze urcit artikulaci sousednich hlasek.
Muzeme pozorovat tfi typy pribéhtli: staciondrni, spojity a pieruseny.

samohlasky difony explosivy
frikativy polosamohlasky afrikaty
nosovky

B B 3

£ £ E

£ £ e

= = =

- || |

N

—

e

-
Cas

Obrazek 2.7 Stacionarni, spojité a preruSené spektrum riznych fonémovych
skupin [7]

as as

Kromé metod zaloZenych na prohledavani obalky spektra a vyhleddvani lokalnich
maxim, mizeme ur¢it formanty také pfimo vypoétem pti LPC analyze. Pdly z; v rovnici
2.8 jsou vazany s formantovymi kmitoéty F; a odpovidajicimi Sitkami pasem B;
vztahem

2 = exp (— 200 JemhL 2.8)
f‘UZ f‘;?Z
z néhoz plyne
f
Fi = ﬁarg (Zi) (29)
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Jitter a Shimmer [37]

Mirné kolisani délky periody se nazyva jitter (definovan jako stfedni rozdil délek

sousednich period, déleny stfedni délkou periody a obvykle se vyjadiuje v procentech) a

je zavisly na dusevnim stavu mluv€iho. Kolisani amplitudy hlasivkovych pulsii se

oznacuje jako shimmer (definovan stiednim rozdilem mezi amplitudami sousednich

hlasivkovych pulsu a vyjadiuje se v dB).

Jitter (local)
je lokalni absolutni rozdil mezi po sobé€ jdoucimi intervaly

N
jitter(s) = Y Ti = Ty_al/(N = 1)
i=2

,kde T; je doba trvani i-té€ho intervalu a N je pocet intervali.

Jitter (relativni)
Definujeme pramérnou dobu T

N
primérna doba(s) = 2 T;/N

=1

Relativni jitter se pak spo¢ita podilem jittru lokalniho a primérné doby.

jitter(s)
primérna doba(s)
Vysledkem je hodnota mezi 0 a 2 nebo mezi 0 a 200 procenty.

jittter =

Jitter RAP (Relative Average Peturbation)

Nejtive se definuje absolutni priimérna chyba AP.
N-1

absAP(s) = ) [Ti= (T iy +Ty+ Tia) /31/ (N = 2)
i=2
Hodnota RAP se pak rovna podilu absAP(Ss) a priimérné doby(s) .

absAP(s)
pramérna doba(s)
Vysledkem je hodnota mezi 0 a 2 nebo mezi 0 a 200 procenty.

RAP =

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)
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JitterPPQ5 (five-point Period Peturbation Quotient)
JitterPPQS5 ziskame, definujeme-li absolutni PPQ
N-2

abSPPQS(S) = Z |Tl - (T i—2 +T i-1 + Ti + T i+1

- (2.16)
i=
+Ti2) /51 /(N = 4)
a pod€lime primérnou dobou.
bsPPQ5
ppg = —PSPPASEs) 2.17)

prumérna doba(s)
Shimmer (local)
je prumérny absolutni rozdil amplitud jdouci po sob¢ délenych primérnou amplitudou.

Shimmer (local, dB)
je primérny absolutni rozdil logaritmu amplitud o zikladu 10 jdouci po sobé
nasobenych 20. Hodnota 0.350 dB je hranice pro patologie.

Shimmer (apg3)

Jedna se o tiibodovy koeficient rozptylu amplitudy. Spocita se jako primérny absolutni
rozdil mezi amplitudou a primérem sousednich amplitud, déleny primérnou
amplitudou.

Shimmer (apg5)
Jedna se o pétibodovy kvocient amplitudy. Spoc€ita se jako primérny absolutni rozdil
mezi amplitudou a priimérem C¢tyt nejblizSich sousedl, déleny primérnou amplitudou.

Linearni predikce (LPC)
Nejcastéjsi a nejvykonnéj§i metoda analyzy feCového signalu je linearni predikce,
znama pod zkratkou LPC (linear predictive coding). Metodu nelze jednoznacné zaradit
do ¢asové nebo kmitoCtové oblasti.

Princip metody LPC spociva v pfedpovédi n-t¢ho vzorku fe€ového signalu pomoci
linearni kombinace ur¢itého poctu predchazejicich vahovych vzorki téhoz signalu podle

vztahu
M

s(n) = z . s(n —m), (2.18)
m=1

kde an, jsou predikéni (LPC) koeficienty a M znaéi fad prediktoru (pocet koeficientt).
Pokud jsou hodnoty a; dobfe nastaveny, je hodnota piedpovézeného signalu linearni
kombinaci pfedchozich hodnot. Hlavnim cilem predik¢éni analyzy je vypocet koeficientli
am. Pokud méame urCeny koeficienty LPC, jsou jimi jednoznacné stanoveny
charakteristiky periodického signalu. Kratké useky feCového signalu Ize tedy vystizné
popsat omezenym pocétem 6-18 koeficientd.
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Charakter feCového signalu se neustdle méni, proto miize jedna sada koeficientli an
platit ve vyhovujici mife jen pro jeden segment. Vypocet koeficienti a, cestou
minimalizace stiedni chyby miizeme pouzit metodu autokorelacni, ktera dava stabilni
reSent.

Obvykly postup znamena urcit celkovou chybu pifes cely segment ¢ jako soucet
kvadrati chyb jednotlivych vzorkd a poté optimalizovat koeficienty tak, aby celkova

chyba byla minimalni.
N

. = z e2(n), (2.19)

n=1
kde chyba odhadu n-tého vzorku e(n) je dana rozdilem nasledujiciho vzorku od
skute¢né hodnoty.

€= Z = i [s(n) - Z Am.s(n—m) ] 2 (2.20)

Parcialni derivace Oe/Oam =0 pro kazdy koeficient a, vedou na linearni systém M
rovnic pro ur¢eni M neznamych koeficientl ap:

N M
S
i

n=1 m=1

Z !s(n) — Am.S(n —m)

[Zs(n) ZZam s(n— m)] [-s(mn—w)] =0
Z am Z s(mn—m)s(n—u) = Z s(n)s(n — w)

n

ZamZS(n—m)s(n—m+m—u) = R(uw)

A=s(n=w]=0

> anR(im - ul) = R@) 2.21)

m

Vysledny vztah mizeme pouzit jiz k vypoctu nebo jej prepsat do maticového tvaru a
ze soustavy rovnic vypocitat predikéni koeficienty an.

R(0) R(1) R - RM-1) R(1)
I/ R(1) R(0) RA) - RM- 2)\ / \ /R(Z)\l (2.22)
\R(M ~1) R(M—=2) RM—3) ~  R(0) /\aM/ \R(M)
Matice autokorelacnich koeficientl je tzv. Toeplitzova typu (symetrickd a pozitivné

semidefinitivni). Vyznacuje se tim, ze vSechny fadky matice lze ziskat cyklickym
posunutim fadku prvniho.
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Na zédkladé uvedenych vlastnosti existuje pro soustavu linedrnich rovnic velmi
efektivni zplisob fesSeni ve tvaru ti rekurzivnich rovnic:

Pocateéni hodnoty e(0) = R(0)
Aom =1
m-1
Amn = R(m) — Z ai,m—1R(m - l)] Je(m—1) (2.233)
i=1
Aim = Aim-1 ~ AmnAm-im-1 m=1,..,M (2.23b)
e(m) = (1—a%,)e(m—1) i=1,.m—1 (2.23c)

Prvni ¢ast rovnice pozbyva smysl pro m=1 a je tfeba ji vypustit. Dale pak urc¢ime
prediktor s jednim koeficientem a;i=a;, potom nasleduje prediktor 2.fddu s dvéma
koeficienty a; », a2, a dale fad prediktoru postupné zvySujeme az do kone¢ného fadu M
s koeficienty ajm, azm ,...,amm. Rozsifenim sady koeficientd v kazdém kroku o dalsi
koeficient dochazi vzdy k pfepoctu a zméné hodnot plivodnich koeficientl. Na zavér
vypoctu prejdeme na obvyklé jednoslozkové indexovani ajm, axm ,...,amm — a1, a
yeens QM.

LPC spektrum [7]
Predikéni koeficienty mohou slouzit nejen pro piedpovéd’ nového vzorku signalu, ale
obsahuji také spektralni vlastnosti feCového signalu.

Pomoci z-transformace mulZzeme ziskat normované LPC spektrum S(f) s
jednotkovym zesilenim podle vztahu

1 2
1=Ymamz7™, ., (jzrzf)

1 (2.23)

2!

S() =

‘ j2nf janf jMnf

1—(a1e fz +aje foz +--+ae foz)

kde f,; je kmitocet vzorkovani feCového signalu s(t) a f je promé€nny kmitocet s
maximalni hodnotou 0,5f,.

Standardné se pfi zpracovani fecovych signalti pouziva ptrevodu do logaritmické
soustavy. Spektralni hodnoty v decibelech oznacujeme jako logaritmické spektrum
LS(F).

Se zvysujicim se fadem prediktoru M se LPC spektrum ptiblizuje FFT spektru. LPC
spektrum ma tvar vyhlazeného pribcéhu FFT spektra. Vhodny pocet potiebnych
predi¢nich koeficientl mize byt urcen predpisem:

M= f,+4, (2.25)

kde vzorkovaci kmitocet je udan v kHz.
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Obrazek 2.8  Vliv fadu prediktoru M na LPC spektrum [7]

Dlouhodobé LPC spektrum [7]
Dlouhodobé spektra odrazeji pfenosové vlastnosti hlasového traktu daného mluvciho.
Dlouhodobé spektrum muizeme pouzit na rozpoznavani mluvéich, a jak se ukdazalo,
dokonce také na rozpoznavani nékterych psychickych stavii u mluvéich.

Pfi vypoctu nejdfive ur¢ime koeficienty autokorelacni funkce (AKF) Rj(k) pro

vSechny segmenty podle vztahu
N=k

R(k) = Z s(n).s(n+k) pro k=01,..,N—-1 (2.26)
n=1
R(k)=0 pro |kl =N (2.27)
pro j-zy segment a z nich primémé AKF koeficienty pro celou promluvu o délce J
segmentd.

]
_ 1
R(l) = 7]Z;Rj(k) (2.28)

Z primérnych AKF koeficientl ziskdme primémé LPC koeficienty ap, a pramérné
dlouhodobé LPC spektrum pouzitim stejnych vztahli jako pii kratkodobém spektru.
Kvalita LPC spektra jako obrazu hlasového traktu je zavisla na délce promluvy a na jeji
fonetické struktute.

Vlastnosti dlouhodobého LPC spektra ndm udévaji moznost k vyuziti pro
normalizaci promluvy pfi rozpoznavani fec¢i nezéavisle na mluvéich. Pro tento ucel
vysta¢ime ne€kdy jiz s predikci druhého tadu a pfislusné LPC koeficienty urCime z
jednoduchych vztahti
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__R(RO)-RMRD)

M= TTR(0)2 — R(1)2 (2:29)
__ R)R(0) = R(DHR(1)
%2 = TR 0)2 — R(1)?2 (2.30)

Normalizaci provedeme formou transformace AKF koeficientti Rj(k) v kazdém j-
tém segmentu feci

M
RM(k) = Rq(0)R;(0) + Z R ()[R, (Ik — ml) + R (I + ml)], (2.31)
m=1
kde
M-m
Ro(m) = z aiQiym (232)

i=0

Normalizované AKF koeficienty R/*(k) pak pouzijeme na vypocet dalSich pfiznak,

popftipad¢ k rozpoznavani.
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Obrazek 2.9  Vliv normalizace dlouhodobym LPC spektrem na spektrum hlasky
»a" [7]

Kepstrum
Kepstralni analyza patfi do homomorfni skupiny metod nelinedrniho zpracovani
feCovych signali. Tyto metody se hodi pro oddélovani signalt, které vznikly konvoluci
nebo nasobenim vice sloZzek. PouZiva se k oddéleni budicich a ptenosovych parametrii
fecového signalu.

Komplexni kepstrum piedstavuje inverzni Fourierovu transformaci logaritmu
Fourierova obrazu vstupniho signalu.
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Recovy

signdl __y| pDFT > logg(*) » IDFT {Kepsgum
s(n)= s(h)= log| S(0) | = (D)=
g(n).h(n)= G(D). H(f) log| G(f) | +log| HH) | c(D+a(2)
Y g(k).A(n-k)
konvoluce soucin soucet
(Casova oblast) (kmitoctova oblast) (kvefrencni oblast)

Obrazek 2.10 Systém k urceni kepstra feCového signalu [7]

Na obrazku 2.11 je znazornéno kepstrum znélého segmentu feci. Vyrazna Spicka
predstavuje zékladni periodu a nepravidelnd funkce v okoli pocatku odrdzi vliv
formanta.

LS(f) C, (1)

Obrazek 2.11 Logaritmické spektrum a odpovidajici kepstrum znélého segmentu

[7]

Kepstralni koeficienty ¢, mohou byt vypocitany také z LPC koeficienti pomoci
rekurzivnich vztaht

m-1
k
Cm = Qp + Z —CrQm—k pro m=1,..,.M (2.33)
=
m-1 i
Cm = Z T CkOm—k pro m=M+1,M+2,.., (2.34)
k=m-M

kde M je tad prediktoru.
Metody kepstralni analyzy se prokazaly jako pomérné spolehlivé pii rozpoznavani
fonémt, oveéfovani mluvcich, uréovani stresu a jinych psychickych stavli. Nevyhodou

zUustava vysoka pocetni naro¢nost.
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Pocet prichodi nulou

U vzorkovaného signdlu nastane prichod nulou, pokud maji dva sousedni vzorky rizné
znaménko. Z pozorovani fecového signalu zjistime, Ze energetické ¢asti znélych hlasek
lezi pfevazné€ pod hodnotou kmitoc¢tu 3 kHz, u neznélych hlasek jsou naopak vyrazné;jsi
vyssi kmitocty. Vysoké kmitoCty vedou k vysokému poctu prichodu nulou. Mizeme
odhadnout rozdéleni energie v kmitoctovém spektru.

Zlepsenim vysledkd se dosahne pii méfeni poctu priichodd nulou v jednotlivych
kmitoc¢tovych pasmech, namisto meéfeni celého signalu. Pro rozpoznavani feci se
pouziva obvykle 8-20 pasem, pro pienos fe¢i pomoci vokodéru 10 -32 pasem. Casto se
pouziva banka filtrd s logaritmickymi pasmy. Tim je mozno hrubé odhadnout spektralni
vlastnosti signalu.

Na zakladé metod kratkodobé funkce stiedniho poctu priichodu signalu nulou byly
vypracovany postupy na urceni zacatku a konce jednotlivych slov.

Cetnost Znélé useky Neznélé Useky
//r‘ N
/// \\
1 ! l e |
0 5 6 q 8 9 10
Kmito¢et [kHz]

Obrazek 2.12  Cetnost priichodu nulou u znélych a neznélych useku feéi. [7]
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3. VYZNAMNE PUBLIKACE

Studie se zaméfuji na rizné parametry fec¢i od zmeén v intenzité¢ hlasu, rychlosti ¢teni,
preteky [10], pfes zmény zakladni hlasové frekvence Fo [19], parametry tempa hlasu
(rychlost slabik, rychlost artikulace, pauz), vytecnost [11], [12], nebo se zabyvaji
zaznamem samohlasek, kde se provadi podrobné analyza formantovych frekvenci [13],
[16]. Dalsi studie zkoumd odstup signdlu od Sumu (SNR), pomér kmitoctii prvniho a
druhého formantu (Fi/F;) [16], rychlost zmén frekvenci Fo,F1,F, [14]. SNR a Fy
pomohly ke spravnému rozdéleni jednotlivych mluvéich. Dalsi ze studii se zabyva
zkoumanim prozodickych feCovych charakteristik [17] pro uspé&$nou klasifikaci.
Vyuziva pro tyto ucely zakladni frekvenci, energii, jitter a shimmer. Pro Gspésnou
detekci intoxikace se analyzovali razové impulsy samohlasek [18].

V pripadové studii, ktera byla provedena po nehod¢ ropného tankeru Exxon Valdez
[15] u Prince William Sound na Aljasce, byl prozkouman zdznam z rozhovoru a
zaznami z komunikace mezi pfistavem a lodi. Zkoumaji se spektralni zmény ve
vyslovnosti u anglického ,,d* a ,t“, frikativu ,,s v opakujicim se jméné ,,Exxon Valdez*
a Cislovkach ,tfinact a Sestnact®. Zameéfila se také na zmény zakladniho hlasového tonu,
rychlosti feci a jitteru.

3.1 Recové korpusy

Pro Sir$i vyuziti byla vytvorena sada Alcohol Language Corpus (ALC) [20], ktera
obsahuje zdznamy intoxikované a stiizlivé némecké te¢i rozdélené podle osobnich
udaji (vek, pohlavi, hmotnost, vyska, region, kutak/nekutrak, ndvyk na alkohol). Korpus
poskytuje nahravky rtznych typt fe¢i (pfectend, piikazova, spontanni monology a
dialogy). U nahravek v intoxikovaném stavu se pfectena cast sklada z péti Cisel, péti
adres, dvou jazykolamil, tfi vybranych specidlnich jazykolamu a péti ovladacich ptikazii
uzivanych v automobilu. Spontanni fe¢ obsahuje pét ovladacich piikazd, tfi monology a
dva dialogy. Délka monologii a dialogii je omezena na 60 sekund. Celkem je
zaznamenano 30 poloZek pro intoxikovany stav a celkova doba zaznamu trva nejvice 15
minut, aby se zabranilo vyznamnym zménam zplsobenym unavou nebo zménou
naméiené hladiny alkoholu v krvi. Pro stfizlivy stav bylo zaznamenano 60 polozek a
doba zdznamu trvd 30 minut. Aby se vyhové¢lo statistickym pozadavkiim analyzy, je
celkovy pocet mluvcich stanoven na hodnotu 200-250. Nahravky jsou rozdéleny dale na
Ctyfi vékové skupiny 22-27, 28-35, 36-50,50+. Pred zkouskou si kazdy mluvc¢i vybral
hodnotu BAC, kterou chtél subjekt intoxikaci dosdhnout. Bylo odhadnuto mnoZzstvi
pozadovaného alkoholu pro kazdou osobu. Po konzumaci subjekt ¢ekal 20 minut, nez
podstoupil test BRAC a test krve (BAC). Rozsah hodnoty BAC je v rozsahu 0.28 - 1.75
na ml. ALC vyuzivaji studie [16],[19],[21],[22].

Dalsi studie vyuzivaji svych nahravek.

Studie Sobella [10] rozdéluje 16 subjektu piectenim standardniho textu po
konzumaci tfi riiznych davek alkoholu: nulové, stiedni a vysoké davky.
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Studie Kiinzela [11] zahrnuje 33 muzskych jedinci, ktefi popsali obrazek nejprve ve
stiizlivém stavu a nasledn€ na riznych urovnich intoxikace.

U studie Cooneyho [13] se vyuzilo 12 dobrovolniku, ktefi vytvofili nejdiive S5s
nahravku samohlasky ,,a“, nasledn¢ precetly dvakrat jednu z vybranych vét a tfikrat
zopakovaly slova ,,me*, ,,you” a ,,to“. Jednou za pil hodiny po intoxikaci byla zmé&fena
hladina alkoholu.

Studie Klingholze [14] vyhodnotila fe¢ 11 némecky mluvicich muzu (ve véku 25-35
let) po konzumaci alkoholu ve srovnani s 5 stfizlivymi kontrolami. Jedenact muzskych
subjektli muselo ¢ist pfipraveny text.

Ve Sigmundové studii [18] je testovano 12 muzskych jedinci. Vzorkem jsou
samohlésky klasifikovany do dvou tfid ,,stfizlivy* a ,,intoxikovany* (BAC>1,0 na ml).

Ve Levitoveé studii [17] se pouzila sbirka alkoholizovanych vzorki feéi sestavené na
Policejni akademii v Hesensku v Némecku. Obsahuje 120 zaznamii (cca 87 minut)
némecké verze bajky "Slunce a severni vitr", kterou precetlo 33 muzskych mluvcich v
ruznych stupnich alkoholizace s hladinou alkoholu v krvi mezi 0 a 2,4 promile.

Pro specifické ucely detekce alkoholu v feCovém signalu pro cesky jazyk je
zapotfebi provést nékolik nahravek mluvcich statisticky vyhovujici pozadavkim.
Dosavadni korpusy neobsahuji dostatek nahravek v intoxikovaném stavu. Pro statistiku
neintoxikovaného stavu fec¢nikii by mohl byt vhodny korpus Europarl: European
Parliament Proceedings Parallel Corpus 1996-2011 [23] obsahujici 668,595 vét a
13,761,381 slov nebo Cesky narodni korpus [24] se spontannim mluvenym slovem
(ptes 7 miliont slov).

3.2 Parametry v Casové oblasti

Parametry ¢asového signalu vychdzi z hodnot vzorku nikoliv z hodnot spektra.

Energie signalu

V praci Sobella [10] byla amplituda (dB) fe¢i zméfena na tfech urovnich: stfizlivy,
mirnd opilost BAL > 0.79% a vysoka opilost Peak BAL < 0.79%. Jak je patrmé z
tabulky 3.1, hodnota amplitudy se v intoxikovaném stavu snizila oproti hodnoté
amplitudy ve stiizlivém stavu.

Tabulka 3.1  Amplituda fecového signalu u Sobella [10]

Mira opilosti Zadna mirna BAL > 0.79% vysoka BAL < 0.79%.

Amplituda[dB] | 73.59 72.83 73.19

V dalSich studiich se energie hlasu pouziva jako dil¢i parametr v kombinaci s dalSimi
parametry.

28




Rychlost reci

Zménami v tempu feci ve stfizlivém a intoxikovaném stavu se zabyvaji studie [10],
[11], [12], [15], [19], [25]. V praci Sobella [10] bylo zjisténo, ze pti intoxikaci dochazi
k delsimu trvani Cteni pfedloZzeného textu viz tabulka 3.2. Pfi Cteni se pii vysoké
intoxikaci zhorSuje 1 artikulace. Pozorovatel¢ se shodli, ze hlas pfi intoxikaci zrazuje.

Tabulka 3.2  Rychlost ¢teni u Sobella [10]

Mira opilosti Zadna mirna BAL > 0.79% vysoka BAL < 0.79%.

Ryhlost ¢teni [s] | 31.19 31.88 34.19

V praci Kiinzela [11] jsou prezentovany vysledky polospontanni feci. Proménné
zahrnuji vyte¢nost a parametry tempa hlasu (rychlost slabik, rychlost artikulace a pauz).
Vysledky nasvéd¢uji tomu, Ze vSichni mluvEi vytvareji pfi intoxikaci vice vét, nez kdyz
jsou stiizlivi. Parametry tempa hlasu jsou také vazné ovlivnény trovnémi BRAC nad
0,08%. Tempo teci, pokud jde o rychlost slabik, je obecné zpomaleno. U niz§ich Grovni
intoxikace vSak u nekterych subjektt dochédzi k opacnému ucinku. Pfi méfeni rychlosti
artikulace byly pauzy definovany jako pferuSeni signdlu minimalni délkou 100ms,
pokud jsou vnimény také vyskolenym posluchacem. Na zaklad¢ vSech vyse uvedenych
zjisténi se zda, Ze neexistuje zaddny jednoduchy linearni vztah trovni intoxikace a
verbalnimi nedostatky, ale misto toho se objevuje tficestny rozdil.

Pod 0,08% je ucinek do zna¢né miry euforicky: Mnozstvi textu vytvofen¢ho v
popisu obrazku se zvySuje, zatimco ¢as na jeho vysloveni neni podstatny.

Pfi ,stiedni* urovni intoxikace (0,12 az 0,2%) se mnozstvi textu zvysuje, mira
slabik a artikulace vSak vyrazné klesa.

Pii extrémnich Grovnich intoxikace (> 0,2%) se mnozstvi textu podstatné nezvysuje,
zatimco doba trvani jejiho vysloveni se dramaticky zvysuje.

Studie Holliena [12] neni vefejné¢ dostupnd. Primarnimi pouzitymi znaky byly
intenzita feci, rychlost mluvy a schopnost plynulé fec¢i. Byly zjistény mensi zmény mezi
pohlavimi, ale chybé€la jim statistickd vyznamnost. Nakonec, i1 kdyz lze vyvodit zavér,
ze urCité zmény v feCovych suprasegmentalech nastanou jako funkce rostouci
intoxikace, nelze tyto vzorce povazovat za univerzalni, protoZze nékolik subjektl
(ptiblizné 20%) nevykazovalo zadné (nebo negativni) zmény.

V Johnsonové [15] ptipadové studii nehody ropného tankeru Exxon Valdez
kapitdnova fe¢ v zdznamech potizenych v dobé nehody je pomalejsi nez v zdznamech
potizenych 33 hodin ptfed nehodou. Trvalé zmény jsou mozna nejspolehlivéjSimi
parametry, které se nasli v nahravkach NTSB (National Transportation Safety Boar), a
naznacuji, ze kapitdn Hazelwood mluvil v dobé nehody pomaleji nez obvykle. Tyto
zmény Vv trvani jsou v souladu s laboratornimi nalezy hlaSenymi pro fe¢ produkovanou
pod vlivem alkoholu, v hlu¢ném prostfedi, ve stresu (u nékterych subjektt) a v
simulacich emoci strach, hnév a smutek.
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Segment Durations of "Exxon Valdez"
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Obrazek 3.1  Trvani segmentl feci ve frazi Exxon Valdez v riiznych ¢asech
nahravani. a) Kumulativni doby trvani oznacujici celkové prodlouzeni doby
trvani. b) Doba trvani seskupené podle segmentt, které ukazuji, u kterych
segmenti se doba trvani zvysila v dobé nehody [15]
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Obrazek 3.2  a) Délka slova Valdez z pasek NTSB ve srovnani se stejnym slovem
vytvotfenym v podobné pozici v televiznim rozhovoru. b) Trvani fraze
tfindct a Sestnact ze zdznamu potizenych tfikrat v dobé nehody [15]

V Schielové studii [19] rozumime funkci fe¢i jako Casové vzorce znélych a
neznélych segmentli v rdmci nepfetrzité feci. Rytmické funkce jsou rozdéleny na
segmenty souhlaskové, vokalni a segmenty ticha (pauz). Pfedpokladd se, Zze poloha
jéadra slabiky je uprostied shluku samohlasek. Vzdalenosti mezi jednotlivymi jadry jsou
vétsi nez 500ms. Zkouma se 17 rlznych rytmickych funkei, ale prace se zamétila na 5
funkci: Smérodatna odchylka (SD) trvani samohlasek (deltaV.sd), SD vzdalenost mezi
slabikami (deltaSN.sd), primérny rozdil trvani po sob¢ jdoucich shlukii samohldsek
(nPVI-V), primérny rozdil vzdalenosti po sobé jdoucich slabik (nPVI-SN) a pauzy
mensi nez 1s (ps-persyl). V této studii je upozornéno na vyznamny vliv mezi styly ¢tené
a spontanni feci.
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Obrazek 3.3 5 rytmickych funkci pro intoxikovany (A) a neintoxikovany (b)
projev [19]

V Schielové [25] praci bylo zjisténo, ze intoxikované subjekty maji tendenci k
hyperartikulaci, jak je patrné i z Obrazku. Studie nam dokazuji, ze rychlost feci se
zvysuje s mirnou intoxikaci a pii vyssi intoxikaci se rychlost fe¢i zpomaluje.

3.3 Parametry ve frekven¢ni oblasti

Formantové priznaky

Studie Cooneyho [13] se zabyvala analyzou hlasovych frekvenci a ziskané vysledky
z analyzy ukazuji, Ze neexistuje Zddnd souvislost se zménami formantovych frekvenci a
urovni intoxikace. Dospé€li k zavéru, Zze neni pozorovana zadna korelace mezi trovni
konzumovaného alkoholu a zménami charakteristik lidského hlasu.

Studie Klingholze [14] méfila pomér frekvenci 1. a 2. formantu, rychlost zmén F; a
F,. Parametr Fi/F, popisujici artikulaci se u jednotlived silné lisil. Ménil se pouze s
vysokou hladinou alkoholu v krvi. Také ale povazuje aplikaci akustické analyzy ve
forenzni medicin€ za neucinnou.

Ve studii Schiella [16] jsou analyzovany frekvence formantt F; az F4. Testuje se
hypotéza, ze samohlasky jsou vice soustiedény v prostoru F;/F, pii intoxikaci, bylo ale
zjisténo, ze subjekty maji tendenci k hyperartikulaci. Vyuziva nastroj pro automatickou
segmentaci MAUS (Munich Automatic Segmentation)2 a poté formant tracker balicku
SNACKS. Metoda je vyuzita vzhledem k mnoZstvi fe¢niki, az 131, z databaze ALC. Je
odvozen medidn Fn a Ctvrt kvantilova vzdalenost Fqq formantovych frekvenci. Primér
téchto 8 hodnot pro vSechny samohlasky v ramci jedné kombinace (pohlavi, v€ék, mira
intoxikace...) se otestuje pomoci opakovaného méfeni. Fi, se vyznamné zvySuje u
alkoholizované feci. Ukazuje se, ze je to vyznamné pro hlasku ,,a*. Dalsi F se vyrazné
nelisi. Fiqq Vykazuje slaby nartst pro samohlasku ,,u“. Faqq se vyznamné zvySuje pro
vSechny kombinace faktort.

2 https:/www.phonetik.uni-muenchen.de/forschung/publikationen/ICPhS99_Schiel.pdf
¥ http://www.speech.kth.se/snack/
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DalSi priznaky

V Johnsonové ptipadové studii [15] se uvadi zména ve frekvenénim vykonovém
spektru. Spektrum ,,s ze zdznamu potizeného bezprostiedné po nehodé a 1 hodinu po
nehodé maji energetické vrcholy v oblasti od 2000 do 3000Hz. Spektrum ,s*
zaznamenané 9 hodin po nehod¢ vrchol v oblasti 2000 az 3000Hz nema. Da se tedy
usuzovat spektralni zmeéna artikulace z ,,s“ na ,,J* ve slové ,,sea* v zdznamech v dobé&
hodinu pfed nehodou a v dobé nehody.
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Obrazek 3.4  Vykonové spektrum a) /s/ab) /[/ [15]

Ve stejné studii se setkdvame s vypoétem jitteru. Vzhledem k mnozstvi Sumu v
pozadi se musel algoritmus® upravit pomoci opravné techniky a low-pass filtrem (k
odstranéni vysokofrekven¢niho Ssumu). Hodnota jitteru byla vyssi v ¢ase blizko nehody.
Dalo by se predpokladat, ze nehoda byla faktorem vyvoléavajici stres, a tak je mozné, ze
pozorované zmény jsou vysledkem psychického stresu.

Je dobfe zndmou skutecnosti, Ze riizné kvality mluvené fe¢i mohou byt ovlivnény
faktory, jako je stres [27] a emoce [28].

3.4 KmitocCet zakladniho tonu reci

Ve Kiinzelové¢ studii [11] je zjisténo, ze vliv na prumér Fy je zcela jasny: zatimco
subjekty s méné nez 0,08% alkoholu v krvi nevykazuji Zddnou vyznamnou zménu,
vyznamné zvySeni Fo je znatelné pii vySSich trovnich opilosti. Totéz plati pro
variabilitu Fo.

Studie Holliena [12] shrnuje zvyseni Fo po intoxikaci jako statisticky vyznamnou
zménu. Zatimco studie Cooneyho [13] dospéla k nazoru, ze neexistuje zadna souvislost
mezi zékladni frekvenci a Grovni konzumace alkoholu a Ze neni pozorovéna Zadna
korelace mezi konzumaci alkoholu a zménami charakteristik lidského hlasu.

Prace Klingholze [14] se zmifuje o vyuziti Fgjako parametru pro vyuziti ke spravné
diskriminace jednotlivych subjektt. Podle studie ma dlouhodobé hlasové usili podobné

* Pinto, N. B.; Time, I. R.: Unification of perturbation measures in speech signals. J. acoust. Soc. Am.
87: 1278-1289 (1990).
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ucinky jako intoxikace alkoholem. Akustickou analyzu ve forenzni mediciné povazuje
za neucinnou.

V Johnsonové piipadové studii [15] je zminéno, Ze suprasegmentalni ucinek
alkoholu je pozorovan jako zvyseni zakladni frekvence Fo, pokles Fq (jen u nékterych
subjektli). Frekvence hlasového tonu Fo je proménlivejsi pii intoxikované feci ve
srovnani s kontrolnim stavem. ZvySenou variabilitu mlze zpisobovat extrémnéjsi

intonace a chvéni hlasu zpiisobenou stresem.

a Fy Measurements
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Obrazek 3.5  Pramérna Fg napfi¢ frazi Exxon Valdez, t7indct a Sestndct a z jedné
véty v televiznim rozhovoru [15]

Obrazek 3.5 ukazuje Fo zprimérované napfic¢ frazi Exxon Valdez ze vsech vzorkd,
frazi trinact, Sestnact ze tii zaznami NTSB a jednu vétu z televizniho rozhovoru. Osa X
zobrazuje ¢as nahravky, kde 0 zna¢i dobu nehody a CC znaci dobu televizniho
rozhovoru. Méteni se provedlo z kazdé ze Ctyf samohlasek v Exxon Valdez. Kazdy bod
pro trinact, ctrndct je zalozen na méfeni asponi dvou samohlasek. V interview se
zpramérovala véta ,,I would say the same for the state of Alaska, They come after me,
hamer and tong.*

Jak je patrné z obrazku 3.5., Fg je dramaticky niZz§i v dob& nehody. Toto zjisténi je
totozné pro intoxikaci, zdrmutek a stres.

V Schielové studii [19] zjistujeme ze, ve vétSin€ piipadi je u Fo hlaseno zvyseni po
poziti alkoholu. Zakladni frekvence se vypocitala pomoci detekéniho algoritmu5
Vincenta Schaefera a odstranily se casti, které se vyhodnotili jako neznélé. Ze
zbyvajicich ¢asti byl vypocten median fy a Ctvrt-quantilovy rozsah Afy pro kazdého
mluvéiho. Obrazek 3.6 ukazuje hodnoty fy, intoxikované a stfizlivé fe¢i samostatné pro
muzské a Zenské subjekty. Pohlavi fe¢nikdi nemd zadny vyznamny vliv alkoholu na

> Schafer-Vincent K (1983) Pitch period detection and chaining: method and evaluation. Phonetica
1983, Vol 40, pp. 177-202.

33



zmény v fecovém signalu. U Zenskych subjektii se spiSe jednotné zvySuje primérna
zakladni frekvence, zatimco u muzskych subjektii se pohybuje v obou smérech.

=
[ o -
' (3]
g | | .
b i —_ T
1 1 = \
! H w 1 —_
o ! | ™~ ' '
= | : :
~— ! — '
! 1
=
(o] o -
o~ o
-— 1 !
1 T '
1 1 = 1 1
o ' ! i '
E T : 1 % _ _E_ 1
I I = T I
A.m B.m AT B.f

Obrazek 3.6  Fintoxikované (A) a stfizlivé (B) fec¢i délena pro muze(m) a
zeny(f) [19]

Studie Baumeisterové [26] zkouma kontury projevu zakladni frekvence Fo odvozené
z korpusu ALC. Median Fo, rozsah Fy a kontury Fq jsou analyzovany pii intoxikaci v
zavislosti na pohlavi a véku. Kontury se porovnavaji jak pfimo (stfedni kvadraticka
chyba, statisticka korelace nebo euklidovskd vzdalenost ve spektralnim prostoru
kontury), tak pomoci parametrizace kontury pomoci diskrétni kosinové transformace a
prvniho a druhého momentu spodniho spektra kontury. Vysledky castecné potvrzuji
diivéjsi zjiSténi, tj. primér a rozsah Fq jsou vétSinou zvySeny intoxikaci, a také
naznacuji, ze vétSina fecnikli nenasleduje obecny trend, ale vykazuje idiosynkratické
zmény Fo. Kontury Fo se vyznamné lisi od intoxikace, ale podrobnéjsi analyza nemohla
ptifadit tyto zmény konkrétnim obecnym zménam formy, jako je pokles nebo zakiiveni.
Vysledky naznacuji, ze neni mozné predpoveédét intoxikaci z Fp u jediného modelu
napfi¢ riznymi fe€niky. Misto toho je navrZzen model zavisly na mluvéim, ktery
zohlediiuje chovani jednotlivych mluvéich.

Jak je patrné z predeslych studii dochazi v urCité mife ke zvySeni zakladniho
hlasového tonu Fy a ke zvétSeni horniho rozsahu pro jednotlivé mluvci.

3.5 Patenty

Jednim z vyuziti detekce alkoholu v feCovém signalu je pouziti kepstralnich koeficienti
stfizlivé a intoxikované feci pro zjistovani opilosti fidi¢e. Podle vysledku se vozidlo
nastartuje, nebo zablokuje [29].

Dalsi patent detekuje rozdil signali pomoci rychlé Fourierovy transformace
puvodniho signalu a rozdilového signalu [30]. Hleda se rozdil strmosti ve frekvenéni
domén¢. Podle toho rozhodne tidi¢ nebo operator na dalku, zda je fidi¢ intoxikovan a
zda jde zabranit mozné nehodg.

Hideakiho patent porovnava slova s databankou slov a pfi zméné se vypocita
pravdépodobnost od prahové hodnoty [31]. Pokud zkoumané slovo neprojde testem,
upozorni systém vozu fidi€e o nepovoleném fizeni vozidla. Pokud jsou odchylky
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vysoké, jednotka zakaze nastartovani vozu. Test 1ze provést pouze u registrované 0Soby,
nezaregistrovana 0soba vozidlo nenastartuje.

U patentu Leea [32] dochazi ke kontrole hlasu prostfednictvim telekomunikaéni sité
propojené se sluzbou hlasové analyzy, kterd uzivateli prostiednictvim displeje oznami
stav intoxikace. Vyuziva se spektralni analyzy a 13 funkci (informace o zdkladnim
hlasovém tonu, energii, pét formantd...), které se ulozi do uzivatelské databaze k
rozpoznani jedince. Detekuje se koncentrace alkoholu od 0.05% BAC.
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4. IMPLEMENTACE

4.1 Test alkoholu

Za ucelem vypocteni pozadované hodnoty alkoholu testovaného subjektu bylo vyuzito
alkoholové kalkulacky implementované v aplikaci ALCTest. Pro pfesné stanoveni
hladiny alkoholu v krvi pozorovaného subjektu byl zaptjcen profesionalni alkohol
tester Driger Alcotest 7410.

Ui,

Obrazek 4.1  Alkohol tester Drager Alcotest 7410

Nejdiive se zapsala informace o hmotnosti, véku a pohlavi subjektu. Pomoci
vypoctu (1.1) a (1.2) se zjistilo potifebné mnozstvi alkoholu k dosazeni pozadované
intoxikace. Po konzumaci ndpoje, dle vlastniho vybéru testované osoby (vino, pivo, ...),
se ¢ekalo 20 minut na ustdleni hladiny alkoholu v krvi testované osoby. Po uplynuti této
doby se za pomoci alkohol testeru zmeéftila ptfesna hladina alkoholu. Pokud doslo k
nedosazeni pozadovaného limitu, bylo poddno dalS$i mensi mnozstvi ndpoje a opct se
¢ekalo 20 minut. Pokud se stalo, ze limit byl piekrocen, doporucilo se testovanému
subjektu napit se pitné vody a méfeni se zopakovalo. Ve vétSiné piipadi se pomoci
vypitého nealkoholického népoje dosahlo snizeni méfené hodnoty.

Testovani obsahovalo 5 krokd, prvni méteni se provedlo pii hodnoté 0%o, druhé
meéfeni se provedlo po dosazeni hodnoty z rozsahu 0%o-0.3%o, dal§i z rozsahu 0.3%o-
0.6%, 0.6%0-0.9% a pokud byla testovaci osoba ochotna, posledni méfeni bylo v
rozsahu 0.9%o0 a vySe. Pokud byla testovana osoba profesi herec nebo se v uméleckém
prostiedi pohybovala, byla pozadéna i o nahravku hrané opilosti jesté¢ pied konzumaci
alkoholického napoje.

Z tabulky 4.1 je patrné, Ze se Alkohol tester zacal pouzivat az od vzorku 15. Bylo to
zpusobeno nefunkcnosti predesiého alkohol testeru. Proto se piistoupilo k vypoctim z
nékolika alkoholovych kalkulacek, pfevazené z alkoholové kalkulacky implementované
v aplikaci ALCTest, ktera byla vlozena do aplikace pro ucely urCeni potiebného
mnozstvi alkoholu k dosazeni potiebné hranice intoxikace.
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4.2 Pouzita technika pro ziskani databaze

Pro nahravani fecového signalu byl vyuzit zapijceny mikrofon Audio-Technika PRO
37.

vi-AUDIO

SIGNAL / OLIP SIGNAL / CLIP
INPUT D INPUT @)

PHANTOM
Powen

M-TRACK SOLO

Obrazek 4.2  Pouzity mikrofon Audio-Technika PRO 37 a externi zvukova karta
M-Audio M-track Solo.

Kondenzatorovy mikrofon je potieba napdjet fantomovym napajenim. K tomuto
ucelu byla pofizena externi zvukova karta M-Audio M-Track Solo se vzorkovaci
frekvenci 48kHz/16bit. Zvukova karta se propojila pies USB 2.0 k pocitaci s
nahrdvacim programem a na vstupu signdlu 1 se nastavila hodnota 8 pro kazdou
nahravku a testovanou osobu.

Frequency Response
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Obrazek 4.3 Kmitoétova charakteristika mikrofonu Audio-Technika PRO 37
[37]

4.3 Databaze nahravek

Pro tcely zkoumani vlivu alkoholu na analyzované parametry bylo nutné vytvofit
databdzi nahravek, které obsahuji stfizlivou, intoxikovanou a pfedstiranou
intoxikovanou fec. Pro tyto ucely bylo osloveno vice jak 50 osob.

Nahravka byla provadéna v domacim klidném prostfedi za pomoci vyvijené
aplikace ALCTest a nahravaci techniky. Nahravky jsou dale uloZeny do jednoho mono
kanalu ve formatu WAV se vzorkovaci frekvenci 44100 Hz/16bit.
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Nahravky jsou pro rozdéleni oznaceny podle dalSich parametra.

Oznaceni jednotlivych nahravek k ulozeni

1. Parametr - Nahravana ¢ast:

Samohlasky: AAEELLO,OU,U,
Telefonni Cisla: T
Rozmlouvadla: B,S,D,N
Cteny text: R
Volny text: F
2. Parametr - Poradové cislo 01-40
3. Parametr - Pohlavi M, Z
4. Parametr - Vék A(18-24), B(25-34), C(35-44), D(45-54),

E(55-64), F(65+)

5. Parametr - Hmotnost A(45-54), B(55-64), C(65-74), D(75-84),
E(85-94), F(95+)

6. Parametr - Intoxikace A(0%0), B(0%0-0.3%0), C(0.3%0-0.6%o),
D(0.6%0-0.9%0), E(0.9%0+), P(Ptedstirand)

Nahravka ve vysledku mize byt A12MBCD.wav., kde se ulozila nahravka samohlasky
A do souboru 12 od muzského subjektu M ve véku mezi 25-35 lety B 0 hmotnosti mezi
65-74 kg C a dosazena intoxikace byla v rozmezi D 0.6 - 0.9%o.

Pii vSech nahravkach lze takto ziskat od jedné osoby 102 vzorkli. Pokud se
nenahrdva predstirana intoxikovana tec, obsahuje soubor 85 nahravek. Celkem timto
zpusobem bylo ziskdno 3237 nahravek od 23 muZskych dobrovolnikd a 17 Zenskych
dobrovolnic. Bylo utvoieno 40 soubort, kazdy pro jednoho nahréavajiciho.

V tabulce 4.1 je vidét piehled testovanych osob, jejich vaha, vek, dosazena
intoxikace a hodnoty promile v jednotlivych bodech méfeni a nahravani. Nejmladsi
testovand osoba méla 18 let a nejstarsi 62 let. Primérny vék je 38let. U muzl je
primérny vek 39,5 rokli a u zen 35,9 rokl. Predstirané nahravky se povedlo ziskat od 6
muzskych subjekti.
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Text nahravek

Samohlasky: (kazd4 samostatn¢), dlouh4 asi 3s:

r 4

A A E E | O O U U

o

Telefonni &isla:

123 456 789 602 686 800 721 454 260 778 797 346
Rozmlouvadla: 3x kazdé samostatné rychle:

Blb v uprku brk u krbu

Stavika ze $vestitek

Dalajlama v lomu lame slamu

Nesnese se se sestrou

%

Cteny text:
DOBRY VOJAK SVEJK NA POLICEJNIM REDITELSTVI

Sarajevsky atentat naplnil policejni Feditelstvi ¢etnymi obét’mi. Vodili to jednoho
po druhém a stary inspektor v prijimaci kancelari fikal svym dobrackym
hlasem:,,Von se vam ten Ferdinand nevyplati!”

KdyZ Svejka zavieli v jedné z &etnych komor prvého patra, Svejk nasel tam
spolecnost Sesti lidi. Pét jich sedélo kolem stolu a v rohu na kavalci sedél, jako by
se jich stranil, muz v prostiednich letech.

Svejk se pocal vyptavat jednoho po druhém, pro¢ jsou zavieni. Od téch péti
sedicich u stolu dostal takika uplné stejnou odpovéd’: ,,Kviili Sarajevu!” — ,, Kviili
Ferdinandovi!” — ,,Kviili té vrazdé na panu arcivévodovi!” — ,,Pro Ferdinanda!”
— ,,Za to, Ze pana arcivévodu odpravili v Sarajevu!”

gesty, ktery se téch péti stranil, fekl, Ze s nimi nechce nic mit, aby na ného
nepadlo nijaké podezieni, on Ze tu sedi jen pro pokus loupezné vrazdy na
pantatovi z Holic.

Volny text: nahravka trvajici 1 minutu
Vypravéni na téma ,,Moje nejlepsi dovolena“.
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Obrazek 4.4  Ilustracni fotografie z pribéhu nahravani.

Z davodu ruseni pohybem papiru byl do programu ALCTest implementovan cely cteny
text a pfi nahravani se daly instrukce Cist pfimo z obrazovky pocitace.
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Tabulka 4.1

Dostupné informace o nahravanych subjektech

P.C. | pohlavi | vék | kg | 0%o- | 0.3%o- | 0.6%o- | 0.9%o+ | Pfedstirana Test
0.3%0 | 0.6%0 | 0.9%0
1 M 37 | 75 | 0.12 0.5 0.88 1.300 ano ALCTest
2 z 32 | 73 | 0.15 - - - ne ALCTest
3 M 36 | 97 0.2 0.4 0.75 - ne ALCTest
4 z 35 | 60 | 0.12 0.25 - - ne ALCTest
5 M 40 | 98 | 0.12 0.46 0.79 1.00 ne ALCTest
6 M 48 | 70 | 0.29 0.58 0.87 - ano ALCTest
7 z 49 | 72 0.3 - - - ne ALCTest
8 M 40 | 103 | 0.2 0.5 0.75 - ne ALCTest
9 M 34 | 80 | 0.18 0.45 0.7 0.95 ano ALCTest
10 M 43 | 98 0.2 0.42 0.76 0.97 ano ALCTest
11 z 39 | 56 | 0.25 0.5 0.75 1.000 ne ALCTest
12 M 33 | 79 | 0.29 0.58 0.76 1.045 ne ALCTest
13 z 28 | 63 | 0.27 0.47 0.67 1.012 ne ALCTest
14 M 43 | 90 | 0.18 0.44 0.7 0.95 ne ALCTest
15 M 53 | 110 | 0.23 0.48 0.68 1.250 ne Drager
16 M 47 | 84 | 0.16 0.39 0.79 1.090 ne Drager
17 M 24 | 90 | 0.17 0.41 0.87 1.080 ne Drager
18 Z 37 | 73 0.3 0.57 0.8 1.020 ne Drager
19 M 43 | 99 | 0.11 0.36 0.86 1.070 ne Drager
20 M 34 | 105 | 0.21 0.52 0.62 1.150 ne Drager
21 z 31 | 94 | 0.28 0.54 0.82 1.104 ne ALCTest
22 M 32 | 102 | 0.07 0.32 0.89 1.030 ne Drager
23 z 33 | 60 | 0.12 0.37 0.61 0.9 ne Drager
24 M 62 | 98 | 0.24 0.37 0.61 - ne Drager
25 M 30 | 86 | 0.19 0.47 0.85 1.180 ne Drager
26 z 27 | 65 | 0.11 0.3 0.75 - ne Drager
27 M 383 | 83 | 0.14 0.48 0.72 0.9 ano Drager
28 z 31 | 73 | 0.06 0.3 0.55 0.89 ne Drager
29 M 33 | 90 | 0.15 0.58 0.68 0.9 ne Drager
30 z 32 | 72 | 0.08 0.43 0.8 1.00 ne Drager
31 z 37 | 60 | 0.23 0.53 0.89 1.360 ne Drager
32 z 38 | 58 | 0.11 0.41 0.83 1.400 ne Drager
33 M 50 | 80 0.1 0.36 0.79 0.9 ne Drager
34 z 18 | 55 | 0.28 0.31 0.76 0.95 ne Drager
35 M 34 | 70 0.1 0.4 0.69 0.94 ne Drager
36 M 34 | 86 | 0.21 0.38 0.89 1.190 ano Drager
37 z 47 | 78 | 0.24 0.43 0.73 0.91 ne Drager
38 z 58 | 60 0.3 0.44 0.65 1.020 ne Drager
39 z 39 | 62 0.2 0.46 0.84 0.9 ne Drager
40 M 41 | 105 | 0.23 0.45 0.87 1.180 ne Drager
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4.4 Program ALCTest

Pro zpracovani diplomové prace byla v prostiedi GUI Matlab vyvijena aplikace
ALCTest. Obsahuje nahravaci prostfedi, prostiedi analyzy, statistické prostfedi a
alkoholovou kalkulacku. Dalsi informace a grafy se vyobrazuji ve stiedu aplikace nebo
ve spodni ¢asti. Kazda sekce ma vlastni informacni tlacitko, kde se daji pfecist potiebné
informace a instrukce.

& ALCTe - o X

LPC spakirum Kegstrum Jitter Shimmer Informace

Puch Spektum Energe Clear

ADIMCDE. wav

amplituda

cas(s)

Obrazek 4.5  Aplikace ALCTest

Sekce Prace s nahravkou

V sekci Prace s nahravkou je mozné zvolit pozadovanou nahravku a po vlozeni vSech
potfebnych udaji o testované osob¢ ji vytvorit pomoci tlacitek ,,Nahravani* a ,,Stop*.
Pted kazdym pocatkem nahravani se na prostfedni obrazovce vypiSe samostatny text a 3
vtefinovy odpocet do zacatku nahravani, ktery je doprovazen kratkym zvukovym
signdlem. Stejnd nahravka se mlize provést 3x, poté se objevi informace o existenci jiz
tieti totozné nahravky.

Pomoci tlac¢itka ,,Nacti nahravku® lze nacist libovolnou nahravku ve formatu wav.
Nactenou nahravku lze zobrazit pomoci tlacitka ,,Zobraz nahravku®. Pomoci tlacitka
»Vyber ¢ast nahravky* lze ofezat nahravku uréenim zacatku a konce nahravky. ,,Uloz
vybér ulozi ofez predeslé nahravky. Tento vybér lze opét zobrazit pomoci ,,Zobraz
nahravku* nebo ,,Zobraz Vybér®. Tato Cast je vhodna pro zkracovani delSich nahravek
nebo k ofezani zacatkl a koncl neuziteCnych Casti nahravky.

K ptehrani nactené nahravky slouzi tlacitko ,,Pfehraj nahravku* a ,,STOP*.

Sekce Analyza

V sekci Analyza lze provést LPC analyzu pomoci tlacitka ,,LPC spektrum®. V
prostiedni ¢asti se vyobrazuje LPC spektrum s oznacenim formantii a antiformant. V
sekci Parametry analyzy se vypisuji hodnoty F; az F3, primér prvnich tii formantd,
pomer frekvenci F; a F2, M; azZ M3 a pocet priichodt nulou za dobu nahravky.
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Obrazek 4.6  LPC spektrum aplikace ALCTest

Pied vypoctem provedeme pievzorkovani a normalizaci signalu:

[T

3% prevzorkovani
y=resample (y, 10000, Fs) ;
Fs=10000;

%% normalizace
if abs (max(y))>abs (min (y))
(

)
y)) i

ymax= (max
else
ymax=abs (min (y)) ;
end
y=y/ymax;

Pro vypocet LPC spektra se vyuzije ptikazu:
a=lpc(x1,M);

Pro vypocet formanti a Sitek pdsem se vyuzije postupu:
r=roots(a);

r = r(imag(r)>=0);

angz = atan2 (imag(r),real(r));
[frgs,indices] = sort(angz.* (Fs/ (2*pi)));
bw = -1/2* (Fs/ (2*pi)) *log (abs (r (indices))) ;

Pro vypocet priméru prvnich tii formanti a podilu prvniho a druhého formantu se
vyuzije postupu:

f13=(ffreq(l)+ffreq(2)+ffreq(3))/3;

fl2=(ffreq(l)/ffreq(2));

Pro urceni poctu prichodu nulou v nahravce se pouziva postupu:

pl=sign(x); % urceni znamenka v jednotlivych prvcich vektoru y
for ind=1l:length(x)-1
if pl(ind) +pl (ind+1l)==

z (ind)=1;
else
z (ind) =0;
end
end

pocet=sum(z) ;
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Po stlaceni tlacitka ,,Pitch® se zobrazi nactena nahravka a zdkladni hlasovy tén Fo. V
sekci Parametry analyzy se vypiSe pramérna hodnota Fq jeho maximum a minimum.

Zakladni hlasovy tén

150 T
A — =

100

50

Pitch (Hz)

50 H

-100 : :
0 0.5 1 1.5 2 25

Time (s)

Obrazek 4.7  Zéakladni hlasovy ton aplikace ALCTest

Pro vypocet zdkladniho hlasového ténu se vyuzije piikazu:

[fO0,idx] = pitch(x,Fs);% Zakladni hlasovy tén

Po prvnim stlaceni tlacitka “Kepstrum” se vykresli Kepstrum, ze kterého se da odecist
napi. zakladni hlasovy ton. V obrazku 4.8 je patrny peak mezi ¢asem 0.005 a 0.01. V
sekci Parametry analyzy se vypi$i maxima kepstralnich koeficienti C; az Cg a jejich

prumérna hodnota.
Kepstrum

027

Amplituda
o
o -
1

.
o
o

S
(¥

-0.3 !
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Quefrency(s)
Obrazek 4.8  Kepstrum aplikace ALCTest

Po druhém stisknuti tlacitka ,,Kepstrum* se vykresli kepstralni koeficienty C; az Cg.
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Kepstralni koeficienty
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Obrazek 4.9 Kepstralni koeficienty aplikace ALCTest

Po ttetim stlaceni tlacitka “Kepstrum” se vyobrazi rozlozeni hodnot kepstralnich

koeficienti C; az Cg. Po dalSim stisknuti tlacitka se opét zobrazi realné Kepstrum.

Rozlozeni Kepstralnich koeficientt
T T T T

T
5_ % -
of o = = o
[
g s |
2
£
< 0f i
-15 - 1
T
_20_ :t: 1 1 1 | | | | ]
ci c2 c3 c4 c5 cé c7 c8

Kepstralni koeficienty C1-C8
Obrazek 4.10 RozloZeni kepstralnich koeficientl v aplikaci ALCTest

Pro vypocet kepstra se vyuzije ptikazu:
g = rceps (audioln); Svypocet realneho kepstra
Pro vypocet kepstralnich koeficientl se vyuzije ptikazi:

windowLength = round(0.03*fs);%velikost okna 30ms

overlaplLength = round(0.015*fs) ;%presah 15ms

S = stft (audioIn, "Window", hann (windowLength, "periodic")
, "OverlapLength", overlapLength, "FrequencyRange", "onesided") ;

S = abs (S);

filterBank = designAuditoryFilterBank (fs, 'FFTLength',windowLength) ;
melcc = filterBank*S;

melSpec = cepstralCoefficients (melcc);



Pomoci tlacitka “Spektrum” je vyobrazen spektrogram nahravky v Case.
Spektrogram
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Obrazek 4.11 Spektrogram nahravky aplikace ALCTest

Pro zobrazeni spektrogramu se vyuziva postupu:

segmentlen = 1000;

noverlap = 900;

NEFFT = 1280;

Fs=handles.audioSampleRate;

y=handles.audioBpS;

spectrogram (y, segmentlen,noverlap,NFFT,Fs, 'yaxis')

Pomoci tlacitka ,,Jitter Shimmer* se vykresli signal s oznac¢enim $picek v nahravce.
Podle téchto Spicek se vypocitava JitterABS, JitterREL, JitterRAP, JitterAPQ5 a
ShimmerLOK, ShimmerDB, ShimmerAPQ3, ShimmerAPQ5. Jejich hodnoty se vypisi v
sekci Parametry analyzy.

Spicky v nahravce
A01MCDE.wav

25

Obrazek 4.12 Zobrazeni Spicek v nahravce pro vypocet Jitteru a Shimmeru.
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Pro vypocet Jitteru a Shimmeru se nejdfive vyuzije nalezeni zn€lych nahravek v hlase

za pomoci detekce hlasu:
detectSpeech (data, Fs) ;
VyuZijeme nalezeni zdkladniho hlasového téonu k vybrani relevantnich Spicek v

nahravce:
[peaks, t0]=findpeaks (x,Fs, '"MinPeakDistance', tOmean*0.93) ;
Spicky se jesté vyberou z rozsahu okoli zdkladniho hlasového tonu. Odecitanim

sousednich $picek ziskame sadu period tt(k) a amplitud peaks, které se nasledné pouziji

pro vypocet Jitteru a Shimmeru.
%% jitterABS
for k=2:1length (t0)

pcd (k)= (abs (tt (k) -tt(k-1)));
end
pcdch=(pcd(2:end)) ;
lengthpcdch=length (pcdch) ;
pch=sum (pcdch) ;
jittabs=pch/ (lengthpcdch) ;

%% JitterREL

pdc=sum(tt) ;

pdch=pdc/ (lengthpcdch) ;
jittrel = (jittabs/pdch)*100;

%% jitter (RAP)

for m=2:1-1

pdirapl (m-1)=(abs (tt (m) - ((tt(m-1)+tt (m)+tt(m+l))/3)));
end

pdirap2=sum(pdirapl) ;

pdirap=pdirap2/ (1-2);

jittrap = (pdirap/pdch)*100;

%% Jjitterppgb

for i= 3:(1-2)

pom _apqg(i-2) =(abs((tt(i))- ((tt(i-2)+tt(i-1)+tt(i)+tt(i + 1) +
tt(i+2) ) / 5)));

end

jittppab5 = (((sum((pom_apq)))/(1-4))/(pdch))*100;

%% shimm local
peaks=abs (peaks) ;
lpeaks=length (peaks) ;

for pp = 2:1peaks

shimmlocl (pp) = (abs (peaks (pp) —peaks (pp-1))) ;
end

shimmloc2=shimmlocl (2:end) ;

shimmloc3=sum (shimmlocl) ;

lpeak3=length (shimmloc?2) ;
shimmloc4=shimmloc3/lpeak3;

ppeaks=sum (peaks) /lpeaks;

shimm local = (shimmloc4/ppeaks)*100;

%% shimmdB
peaksdb=pow2db (peaks) ;
for i = 2:(length (peaks))
pom(i-1) = abs (peaksdb (i) - (peaksdb(i-1)))
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end
pomdb=sum (pom) ;
shimmdb = ( (sum(pomdb))/ (length (pom))) ;

%% shimm apqg3

for i = 2:(length(peaks) - 1)

pom_apg3 (i-1) = (abs (peaks (1) = ( (peaks (1 = 1) +peaks (i) +
peaks(i + 1)) / 3)));

end

shimm apg3 = (((sum(pom _apg3))/ (length(peaks) - 2))/(mean(peaks))) *
100;

%% shimm apgb
for i = 3:(length (peaks) -2)

pom_apgb = (abs ((peaks (1)) - ( (peaks (1-2) +tpeaks (i-
1) +peaks (i) +peaks (i + 1)+peaks (i+2)) / 5)));
end
shimm apgb = (((sum(pom_apqS))/((length(peaks))—4))/(mean(peaks)))
*100;

Pomoci tlacitka “Energie” vypocita aplikace energii v nahravce a vypise ji v sekci
Parametry analyzy.
Pro vypocet Energie vV nahravce se pouzije postupu:

DT = class(x);

E = abs(sum(x."2));
E(E==0) = realmin (DT) ;
logE = log (E);

Vsechny takto vypoctené parametry se ulozi. V sekci “Statistika” je mozné je nechat
vSechny vypsat a ulozit do souboru data.mat a data.xls.

Sekce Statistika

V sekci Statistika 1ze vykreslit parametr zpramérovany ze vSech nahravek nebo jen z
jednoho souboru po zadani tdajii o nahravce, vybéru zkoumaného parametru, urcité
miry intoxikace, pohlavi, véku a vahy. U veéku, vahy a promile Ize zadat hodnotu vse.
Tim se vykresli trend parametru na zméné intoxikace od 0%o. do 1%.. A pokud jsou
vybrané vSechny osoby, které maji vSechny stupné intoxikace, je mozné po druhém
stisknuti tlacitka vyobrazit kvartilovy graf.

V podsekci Novéa nahravka lze vypocitat vSechny parametry zkoumané nahravky
jednim tlacitkem ,,Vypocet Parametri* a nechat je vSechny vypsat. Tlacitkem ,,Uloz
Parametry* dojde k pfipsani dalSiho fadku do souboru data.mat a data.xls, ve kterém
jsou zapsany vSechny parametry ziskané ze vSech nahravek. Tlacitko je znepiistupnéno,
aby nedoSlo k nechténému pifihrani nahravky. Da se oteviit pokud 5x stiskneme tla¢itko
.1 v prislusné sekci. Dalsimi stisky tohoto tlacitka dojde i k zobrazeni skrytych tlacitek
pro hromadné zpracovani dat.

Tlacitko ,, ALCTest“ provadi porovnani vSech ziskanych parametri z nové
nahravky s daty z databaze data.mat. Z databaze se vyberou pouze hodnoty stiizlivych
nahravek. Maxima a minima se porovnaji s hodnotami parametri ziskanych z nové
nahravky. V procentech se vypise, kolik parametrti nové nahravky je mimo limit.
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Soubor data.mat ma doposud 3238 tadkd. U kazdé nahravky se ulozilo 40
zméFenych parametrt: Energie, Fomean, Fomax, Fomin, F1, F2, F3, F13, F12, M1, My, M3,
bwi, bwy, bws, jittABS, jittREL, jittRAP, jittPPQ5, shimmLOC, shimmdB, shimAPQ3,
ShimmAPst Clmax, C2max, C3max, C4maXy C5max, CGmax, C7max, C8max, Clmean, C2mean, CSmean,
Camean, Csmean, Cémean, C7mean, Cgmean @ poCet nul.

Soubor data.mat a celd sekce statistika se dale pouzivaji pro zobrazeni vysledkt
prace. Dil¢i vysledky budou déle rozebrany v dalsi kapitole.

U kazdého méfeni se provadi statisticky vypocet. Pro tyto ucely byly vybrany jen
hodnoty, které obsahuji vSechny trovné intoxikace. Podle tabulky 4.1 se vypocet
provadi z 19 souborti nahravek u muzskych subjekti a ze 13 soubori nahravek u
Pro kazdou turoven intoxikace, kazdy parametr a nahravku se

zenskych subjektu.

vypocitd primér, modus, median, rozpéti, smeérodatna odchylka, rozptyl,

Spicatost. Hodnoty jsou ulozeny v souboru datastatic.mat.

et
O] 3238046 cell
1 2 3 B & 7 n 12 1 u [ ® 7 18 1
3 [Mome  vawmke Pohmi Vel Hmotnast Stupenintos ‘Energie w "
2 'AOIMCOA ‘& W c 0 & ans 112580003 2432703 28805403
3 AOMCDE A w ¢ v ® a2 1150003 252926+ 2 0
4 AOIMCDC A 0] 3 0 r s154 119070003 260400-03 206603
5 AIMCDD A W < v v aseaz 115206403 28515e-03 a
AOIMCDE A w 3 v = sana 1213008 26725003 2007803
T AQIMCDP A Ll C L L 1193703 e 03 29668603
B0MCOA B w 3 0] & 1325303 03 3847703
IMCOE T w 3 o G 12700003 28453003 0
BOIMCDC ® W < v s 13671603 25502e-03 ai2iie-03
BMCODE w 3 0 0 13050327
2 'BOIMCDE @ L C L 3 144520403 26315403 .
3 BOMCOP E w < v ® EINZ NASlSec03 24TR2e-03 3978603
& DoMCDA D W < o -; BT T3 25Te03 0
5 'DOIMCDE D' L C L B s 11674e-03 2602003 a
6 DOMCDC D w © 0] © 1268007 A0 1168203 5 5 0
17 oMoy D W c 0 i 1321391 SI35H6  196ee03 2TiSTes03 0
16 DOIMCDE D " < o € 30061 05, 10900e-03 26277e-03 o
19 DOIMCDP D w © v G 2 GBI 1.1TTSes0d 2571003
o oMo € w < v X STRSTE 1.7THes03 2Tidbes03
21 EMIMCDE E L. C v E 6151620 1.6779e+03  26183e-03 30957e~03
2 BIMDC E 0] 3 v = T 256260003 205660203
3 oMo € w < v v s s 26973008
u EME T w © v ® RS SHLION \TAMe-03 27B4le-03
= OIMCDFE 0] ¢ 0 G 20952 GBOGTT  173See0d 27473es3
25 FMCDN F W < v -: 785 1152603 2630203
27 FoMCDE F w < 0 ® GRIRA 25579003 1506603
& FOIMCDC L C L C 5200756 1.2813e-03  2.6304e-03
2 MDD T w 3 0] 0 957 \3616ec03 26938e-03
10 FIMCDE F W c 'n 3 STRESA 136160003 257Des3 40035003
| I
1361344 cell
1 2 3 4 9 10 1 12 13 14 15
1 'Name' 'nahravka' 'pohlavi' ‘parametr’  'PrimérA’ ‘PramérB’ "PrimérC' ‘PrameérD* ‘PrimerE ‘ModusA' ‘ModusB' 'ModusC' ‘ModusD' "ModuskE' ' MedianA'
2 'ADIMCD" A ‘™' "Energie [)]" 5 5 5 6 6 3.9961 4.1456 4.2167 43770 4.2964 5
3 'A0IMCD* A ‘™' "FOmean [H... 148 155 154 157 157 95.2313 99.3768 91.9097 93.3989 96.0024 136
4 'ADIMCD" A ‘™' "FOmax [Hz]" 211 181 202 180 221 1333333 140.8451 400 153.8462 138.8889 176
5 'A0TMCD* A ‘™' "FOmin [Hz]" 130 136 145 146 138 112359 98.0392 1315789 103.0928 129.8701 119
6 ADIMCD' A ™ “F1 [Hzl" 651 639 563 365 567 228.7390 263.8892 2084315 231.6260 242.7250 681
7 ADIMCD® A ™ “F2 [Hal" 1375 1286 1354 1313 1442 7234692 750.9420 502.9987 343.0381 664.3901 1174
8 'ADIMCD" A ™ “F3 [Hal" 2668 2566 2823 2775 2846 20621e+03  1.1713e+03  2.2396e+03  2.1829e+03 2.2668e+03 2632
9 'ADIMCD" A ™ “F13 [Hz]" 1365 1497 1580 1551 1618 1.0643e+03  738.0392 1.0372e+03  1.1005e+03  1.2049e+03 1531
10 "A0TMCD" A ™ “F12 [Hz]" 1 1 o 0 o 0.0875 0.1040 0.0981 0.1004 0.0946 1
11 AIMCDT A M "MIHl" (1491 1778 1673 1809 1535 0175000 9667960 8984373 0472656 9667960 123
12 A0IMCD' A M M2Hz" (2380 2587 2579 2041 2719 21004403 0 0 1.9066e+03  2.1387e+03 2107
13 AOIMCD' A M M3 [Hal" 2444 2161 2551 2408 2008 0 0 0 0 0 3130
14 ADIMCD' A M ka pasm... 130 132 7 114 73 142602 12164 533546 am 0.8371 o4
15 ADIMCD' A M *Siika pésm... 96 109 104 113 47 74192 115802 128M6 110338 9T 2
16 'A0TMCD" A ‘™' "Sika pasm... 50 40 46 52 94 6.6568 9.5781 8.0079 8.6240 16.3935 29
17 'A0TIMCD" A ‘™' "Jitter absol... 0 0 0 0 0 29410e-04  4.2252e-04  59706e-04  2.2667e-04 3.3725e-04 O
18 'A0TIMCD" A ‘™' “Jitter relati... 15 13 19 12 15 46731 4.4765 8.5690 3.4291 52359 15
19 'A0TIMCD" A ‘™' "Jitter RAP [... 8 7 n 11 9 25639 2.3533 4.1606 1.8075 25221 9
20 'A0TMCD" A ‘™' "Jitter APO5... 9 8 12 11 10 3.1803 2.6291 56112 1.1084 2.6005 9
21 'ADTMCD" A ‘™' "Shimmer ... 25 22 30 24 24 44538 3.4667 6.1992 45195 4.6691 19
22 'ADTMCD" A ‘™' "Shimmer [... 2 2 2 2 2 0.2858 0.1988 03253 0.3497 0.2909 2
23 'ADTMCD" A ‘™' "Shimmer ... 13 12 17 13 13 2259 1.6352 25129 1751 26107 9
24 'ADTMCD" A ‘™' "Shimmer ... 0 0 0 0 0 31083e-04  5.1235e-04  0.0124 0.0047 0.0023 0
25 'ADTMCD" A ‘™ "Clmax" -16 -16 -17 -17 -17 -22.2843 -21.3969 -23.0625 -23.0642 -23.0349 -16
26 'A0TMCD" A ™ “C2max” 4 4 3 4 4 18976 2.4623 19555 2.0246 20992 4
27 'ADTMCD" A ™ "C3max” 1 1 2 2 2 03417 0.2482 -0.0091 -0.2486 0.9015 1
28 'A0TMCD" A ™ “Camax" 1 1 1 1 1 0.1708 0.3265 -0.3905 -0.2919 03568 1

Obrazek 4.13  Soubor data.mat a datastatic.mat s ulozenymi parametry

Sikmost a
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Sekce Alkoholova kalkulacka

V sekci Alkoholové kalkulacka je mozné urcéit pomoci vypoctu (1.1.) a (1.2.) ptibliznou
hodnotu alkoholu v krvi po poziti alkoholického napoje. Po vybrani pohlavi testované
0soby a zapsanim hmotnosti, mnozstvi zkonzumovaného napoje, doby od konzumace,
procenta alkoholu v napoji a stavajici promile v krvi, se maze piistoupit k predbéznému
vypoctu. Presnost této kalkulacky nelze pfili§ ur€it. U testované osoby hladina
intoxikace zavisi na vice parametrech.

Alkoholova Kalkulacka

Pohlavi Mnozstvi[ml] Doba od kenzumace [h]

M =00 0.5 Zpocti
Hmotnest [kg] Violume [%]  Promile v krvi [l 0 39916
85 7 0 %o

Obrazek 4.14  Alkoholova kalkulacka v aplikaci ALCTest
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5. VYSLEDKY NAMERENYCH HODNOT

Pro porovnani naméfenych hodnot byly vybrany nahravky, které obsahuji vSechny miry
intoxikace. Z tabulky 4.1 je z muzskych nahravek vybrano 18 subjektl a z zenskych
nahravek 13. U subjektu 22 doslo k nevytvofeni nahravky N, proto byl z dalSiho méfeni
také vyjmut. VSechny grafy jsou ulozeny v pftiloze.

5.1 Energie nahravky

Pro porovnani energie nahravky jsou vybrany vSechny muzské subjekty, vSechny
hodnoty o hmotnosti, véku a hodnoty pii vSech péti Grovnich intoxikace. V grafu se
zobrazuje primérna Energie [J].

U samohlasky A je z grafu 5.1 patrné, e se energie mirné sniZuje pii narastu
intoxikace. U vétSiny pofizenych nahravek se Energie nahravky s nartstajicim opojenim
zvysuje, jak je patrné z tabulky 5.1. U ¢teného textu se Energie snizi az o 10,4%. K
naristu energie dochazi u samohlasky U.

Pii vybéru Zenskych subjektti dochazi u samohlasek a u textu k obdobnému efektu.
U dlouhych samohlasek A, Ta U se celkové energie snizuje. U rozmlouvadel dochézi ke
snizovani energie jen u rozmlouvadla ,,Nesnese se se sestrou®. Narlist pozorujeme u
samohlasky U o 38.8% a pokles u samohlasky E o0 19.3%.

Tabulka 5.1  Zména primérnych hodnot Energie v procentech mezi 0%o a 1%o u
zkoumanych nahravek

np  AEM)[%] AE@)[%] n\p AEM)[%] AE(Z)[%]

A 4,27 4,26 U -0,50 -2,57

A 2,73 -14,92 T 0,26 -10,58
E -1,35 -19,33 B -0,04 5,64

E 4,63 1,40 S 7,60 18,12
I 2,29 4,04 D 2,65 1,89

i -3,82 -11,34 N -4,91 -14,27
o} 13,16 38,80 R -10,43 -16,95
(0] 0,80 8,14 F 6,74 22,24
U 14,62 21,00
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Vliv alkoholu na parametr

Energie u nahravky A

Vliv alkoholu na parametr
Energie u nahravky A

6.3 75F
Trend Trend

6.25 Prameér | Primér
=) )
— 6.2 g L
2 e
©6.15 1D

6.1 . uwj 6.5

w ‘\\\\ w \\‘\‘

6.05 e e

6 : : : : 6 : : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Promile [%o] Promile [%o]

Obrazek 5.1  Vliv alkoholu u samohlasky A na parametr Energie [J] u muzi a, a

zenb,

5.2 Zakladni hlasovy ton F

Primér zékladniho hlasového tonu Fo u muzil u samohlasky A pii intoxikaci roste ze
140 Hz na 146 Hz, u samohlasky E roste a pak klesa, stejné u samohlasky I se nejdiive
zvysi a pak opét klesa. U samohlasky O Fy klesa a u samohlasky U se zvysuje ze 140
Hz na 146 Hz stejné jako u samohlasky A. U &teného textu se zakladni hlasovy ton
zvySuje az o 9%. U volné promluvy se zdkladni hlasovy ton snizuje. U kratSich
nahravek vSak dochazi k riznym zméndm. V nahrdvkach kde je vice samohlasek
dochazi ke zvyseni Fy a v nahravkach, kde je vice neznélych ¢asti dochazi ke snizeni Fo.

Pro zkoumani je vyhodnéjSi pozorovat nejniz§i méteny zakladni hlasovy ton, kde
dochazi u samohldsek k vyraznéjSimu zvySeni Fo. U cteného textu dochazi k
primérnému zvyseni minima az o 70%. U volné promluvy dochazi ke snizeni az o 26%.

U Zen dochazime k obdobnym vysledkim. Lehké snizeni lze pozorovat u
samohlasky A. V&t3i snizeni primémého zakladniho hlasivkového tonu lze sledovat u
samohlasky O. Stejné jako u muzskych subjektt, dochazi k rozdilu mezi ¢tenym a
volnym textem.

Tabulka 5.2  Zmény primérnych hodnot Fy v procentech mezi 0%o a 1%o u
zkoumanych nahravek

n\p AFOpr(Ivl)[c%’] AF()pr(z) [%] n\p AI:Opr('vl)[(%)] AI:Opr(z) [%]
A 6,25 5,32 U 4,65 1,29

A 4,48 -0,17 T 5,14 5,37

E 15,15 4,30 B -3,46 7,03

E 2,14 0,01 S -4,75 -6,64

I 5,84 4,34 D 3,91 15,45

i 4,89 10,07 N 6,81 13,59

o) 6,69 1,31 R 9,08 7,85

o -2,39 -6,37 F -3,93 -4,34

U 1,43 -4,18
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Vliv alkoholu na parametr
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Vliv alkoholu na parametr

F u nahrévky E
Omean
188 : : ‘ .
Trend
—_ Pramér
T 186} 1N
E 184 E
w w
182 | . ‘ ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Promile [%o]
Obrazek 5.5
Vliv alkoholu na parametr
F 0 u nahravky |
mean
160 ‘ : ; .
Trend
f— 155 Prameér
N
I
= 150
c
©
]
E 145
o
w
140 ©
135 : : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Promile [%o]
Obrazek 5.6
Vliv alkoholu na parametr
F 0 u nahravky |
mean
215 . ;
N 210f
=,
c
S 205
E
(=]
W 200t
|2
195 : : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Promile [%o]
Obrazek 5.7

250

100 ¢

400

100

Vliv alkoholu parametr

F omean u rliahra'vll(y E

' - I
'

| | |
| | | |
1 | | | |
| - i |
V '
| ' —_
.
L ' '

I
—_ —_

0%c do 0.3%0 do 0.6%0 do 0.9%0 0.9%0+
Promile

Vliv alkoholu u samohlasky E na parametr Fo u Zen.

Vliv alkoholu parametr

F omean Y nahravky |
. - : :
+
T =
s S
- | +

ki
2L

0%  do 0.3%c do 0.6%o do 0.9%. 0.9%0+
Promile

Vliv alkoholu u samohlasky [ na parametr Fy u muza.

Vliv alkoholu parametr
F . U nahrévky |

Omea

L= + + + +
0%  do 0.3%. do 0.6%> do 0.9%. 0.9%0+
Promile

Vliv alkoholu u samohlasky 1 na parametr Fy u Zen.

54



Vliv alkoholu na parametr
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5.10  Vliv alkoholu u samohlasky U na parametr Fy u muZa.
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Obrazek 5.11  Vliv alkoholu u samohlasky U na parametr Fo u Zen.

5.3 Formantové priznaky

U formantli porovndvame zmény frekvencniho posuvu, primérnou hodnotu prvnich tii
formantii a jejich zménu. Zkoumame zmény v Sifce padsem jednotlivych formantl a
hodnoty prvnich tfi antiformata.

Z tabulky 5.3 je mozné vy&ist pokles primérnych hodnot 0 19% u samohlasky U a
Fou
samohlasky U. Formant F3 ma nejvétsi pokles o 9% u samohlasky O a nartist o 6% u

samohlasky [ u formantu F;. O 17% klesa primérnd frekvence formantu

samohlasky A.

U pramérné hodnoty prvnich tif formanti dochazi u samohlasky O k poklesu 0 8% a
u samohlasky A nartast o 3%.

Vzdalenost mezi formanty F; a F, se méni nejvice u samohlasky I, kde roste
Vv pruméru o 11% a u samohlasky E, kde se zmensi o 11%.

U zmén primérnych Sifek pasem nachdzime velmi vysokou hodnotu u §itky pasma
formantu F, u samohlasky E az 1169%. Lze ji ale povazovat za chybu zplsobenou
chybnym vypoctem §itky pasem pro druhy formant. VétSich hodnot nabyva Sitka pasma
pro 2. formant u samohlasky A a U. K primémému zazeni 0 58% dochazi u
samohlasky U u sitky pasma formantu F1.

Z tabulky 5.4 zjistime, ze u antiformant se snizila priméma frekvence pii
intoxikaci u samohlasky O o 58% a zvysila frekvence na antiformantu Mz u samohlasky
A 0 44%,.

Z tabulky 5.5 a 5.5, kde jsou vypsany procentualni zmény parametri u nahravek
Zen, muzeme vycCist snizeni prumérmé hodnoty frekvence o 26% formantu F, u
nahravky E. Zvyseni primérné frekvence o 45% sledujeme u formantu F, u samohlésky
U.

U sifky pasma formantu F3, u samohlasky O, dosahlo pramérné zvétseni 203%. U
Sitky pasma formantu F; dochazi v priméru k nejvét§imu snizeni o 69% u samohlasky
L.
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U antiformanti dochazi ke zvySeni o 66% u samohlasky E u antiformantu M3 a

snizeni u samohlasky I 0 63%.

Tabulka 5.3  Zmény primérnych hodnot formanti F; az F3 mezi 0 a 1%o u
muzskych nahravek samohlasek
n\p AF, AF, AF; A Fy3 AFyp, Abw; Abw,  Abw;
[%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
A -13,01 4,93 6,66 3,43 -10,96  -43,97 262,67 86,75
A 053 2,34 2,89 2,42 163 692  -43,74 -13,42
E -1,00 4,92 -1,92 0,45 -11,38 38,76  1169,39 -3,59
E -6,40 0,34 -2,50 -1,96 -10,13 92,49  -44,40 -6,10
I 11,22 1,70 -1,42 0,54 11,70  -44,48 -48,65 548
i -19,23 -2,84 4,35 0,21 -6,81 -2491 31,62 -27,56
O -1,99 -0,84 1,87 0,78 -0,50 36,62  -48,94 103,01
O 418 -10,73  -9,45 -8,40 0,34 5,04  -2346 -21,98
U -8,30 -1,16 -0,24 -1,16 -7,93 -58,28 363,61 -31,88
U -19,70 -17,05 -0,54 -6,58 -5,60 2161  -15,00 -47,55
Tabulka 5.4  Zmény praimérné hodnoty antiformanti M; az M3 mezi 0 a 1%o u
nahravek muzskych samohléasek
np AM;[%] AM,[%] A M;[%]
A 2,95 14,25 22,66
A -11,63 16,53 44,36
E 29,51 5,58 17,98
E 30,69 -9,74 -5,87
I 5,20 8,78 7,43
i 0,90 15,16 9,20
@) 14,84 7,72 -58,78
o -26,31 -21,42 6,82
U 19,80 -22,57 -38,25
U -11,37 16,51 43,26
Vliv alkoholu na parametr Vliv alkoholu na parametr
bw , u nahravky E M L u nahravky O
— 400 ‘ : : 3000 ‘ : ;
i Trend | | Trend
™ 300 {1 25001
. el gy \
E 200 | 12 2000 \
- s —
,%" 100 1 1500t \"‘“'\-\\_\
P : : : : 1000 : : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Promile [%o] Promile [%o]

Obrazek 5.12 Nejvyrazngjsi zmény formantovych ptiznakt u muza pfi intoxikaci.
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Tabulka 55  Zmény pramérnych hodnot formantt F; az F3 mezi 0 a 1%o0 u
nahravek samohlasek u zen
n\p AFy AF, AF; A Fi3 A Fq) Abw; Abw, Ang
[%0]  [%] [%]  [%] [%0] [%]  [%]  [%]
A 0,01 -983 7,31 0,88 30,36 -27,42 82,30 -60,22
A 628 55 304 271 -7,75 -37,50 -67,18 -13,38
E 3940 1325 -2,74 6,44 29,00 28,71 7,40 -48,35
E -2382 -2671 -460 -13,79 -3,15 4843  -39,76 -24,87
I 1844 -12,06 -0,53 -3,06 38,28 134,84 -18,86 -42,04
I 1312 -1741 060 -4,26 37,37 114,03 -69,48 16,83
O 479 -5,99 -246 -2,73 1,08 -19,75 -22,18 203,60
O 2879 2823 -433 6,72 4,99 0,01 -49,24  -57,43
U 2868 4584 125 1354 -1496 3953 -63,50 -48,20
U -2524 2404 371 545 -29,86 119,14 37,34 -29,18
Tabulka 5.6  Zmény primérnych hodnot antiformanti M; az M3 mezi 0 a 1%o
nahravek samohlasek u zen
n\p AM;[%] AM;[%] AM;[%]
A 1251 19,07 -23,43
A 219 12,87 0,00
E -1121 26,59 66,17
E 1487 38,82 -54,53
I 18,29 36,52 -25,09
I | -7,70 -9,32 -31,32
O 3454 -12,63 -57,43
0 0,74 26,89 12,41
U 2270 12,99 -63,71
U 1181 -0,51 -18,99
Vliv alkoholu na parametr Vliv alkoholu na pararpetr
bw , u nahravky O bw , u nahravky |
= 160 - ‘ - - s 500 \ -
= 140 P | 1
W 120l e w400 ——
g 100 | // 1 g 300 f \\\\ ]
@ @
P 40 : : : : P 400 : : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Promile [%o] Promile [%o]

Obrazek 5.13 Nejvyrazné€jsi zmény formantovych ptiznakl u Zen pii intoxikaci.




5.1 Kepstralni koeficienty

U primérmych hodnot kepstralnich koeficientl AC, u muzi dochazi k maximalnimu
zvétseni u C3 u nahravky A o 6248%. Jak je patrné z grafu 5.14 jde o velmi malé
hodnoty. K maximalnimu sniZzeni praimérné hodnoty dochazi u kepstralniho koeficientu
C7 0 1162% u nahravky A.

U primérnych maximalnich hodnot dochazi ke zvySeni hodnot u kepstralniho
koeficientu C3 u nahravky A 0 49% a ke snizeni u koeficientu Cs u nahravky R 0 25%.
Maximalni hodnoty kepstralnich koeficientii se snizuji u ¢tené¢ho textu a nékteré se
zvySuji u volné promluvy. Koeficienty Cy4, Cs a Cg se snizuji u promluvy jak u maxim,
tak v primérné hodnoté.

U primeérnych hodnot kepstralnich koeficientli ACp, u Zen dochazi k maximalnimu
zvétseni Cg u nahravky B o 2409% a maximalnimu snizeni pramérné hodnoty u
kepstralniho koeficientu Cg 0 1188% u nahravky A.

U primérnych maximalnich hodnot dochazi ke zvySeni hodnot u kepstralniho
koeficientu C; u nahravky A o 59% a ke snizeni u koeficientu C3 u nahravky E o 34%.

Tabulka 5.7  Zmény pramérnych hodnot kepstralnich koeficienti v procentech
mezi 0 a 1%o u muzskych nahravek

n\p AClpr ACzpr AC3pr AC4pr AC5pr ACepr AC7pr ACgpr

[%6] [%6] [%6] [%6] [%6] [%6] [%0] [%6]
A  -446  -11,22 6248,00 121,06 109,83 -14,29 -1162,48 66,29
A 171 -12,40 663,54 -49,95 194,99 -8,90 7,95 20,67
E -103 -13,83 -32,53 7,68 69,54 248,76  -45,27 -15,60
E  -049 121 15,88 9,52 -8,47 -152,09 8,49 -4,67
I -269 -1344 -17,00 -18,21 26,05 0,42 14,90 34,18
I -38 -333 18,34 -5,70 -23,63 55,65 -4,72 1,97
O 123 -4,64 3,01 -14,13 -11,87  -27,49 -129,36 -53,98
O 5,00 6,61 -44,49  -45]76 8,46 12,27 -24,37 -131,94
U 3,55 -3,44 10,82 63,25 -15,68  -50,66 -814,30 -135,01
U 057 -4,37 38,37 117,71 -92,72  -51,23 77,14 -182,89
T -390 -3,53 11,17 -27,46 767,66 187,16 43,98 91,71
B 019 7,72 -34,67  -82,10 33,20 135,89 44,82 104,59
S 392 1,18 -23,82  -3,12 -45,24  -363,55 6,90 -20,91
D -263 29 112,27 50,48 -5,82 -56,56 -4,37 5,14
N -069 -1065 4,92 43,93 -49,78  -23,80 92,37 26,36
R -626 -757 57,48 -4,51 -23,53 102,07 0,92 438,20
F 1,09 5,40 34,33 -13,98 -180,40 -89,10 15,66 -28,20
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Obrazek 5.14 Nejvyraznéjsi primérné zmeény kepstralnich koeficientii u muzi pii

Cc 3 u nahravky A
mean
0.6 : : ‘ :
Trend
Prumér
c 04} = c
m (3]
Q [«F]
g / g
) ~
O o2¢t 10
0 L 1 1 L 1
0 0.2 0.4 06 0.8 1
Promile [%o]
intoxikaci.
Tabulka 5.8

muzskych nahravek

Zmény maximalnich primérnych hodnot kepstralnich koeficientt u

n\p AC1max ACZmelx AC3max AC4max AC5mz:1x ACGmax AC7me1x ACi<)max
[%0] [%0] [%0] [%6] [%0] [%] [%0] [%6]
A -3,13 3,02 49,94 16,05 3,77 1,20 -5,84 9,92
A 1,95 -9,50 -2,09 -11,34 -9,03 -11,15 -10,84 -9,52
E 6,00 -7,21 10,89 -1,70 1,93 2,02 0,20 -1,95
E -1,57 4,46 10,16 3,02 -5,64 6,17 4,77 -0,33
| -0,18 -8,72 -2,41 -5,79 -0,57 -9,13 16,81 -2,33
i -6,36 -7,31 -4,02 -6,82 -10,44 -3,00 -1,76 15,58
@) 3,74 7,84 29,40 18,73 21,27 11,78 9,12 10,17
o 7,13 2,49 3,88 -1,83 9,89 -0,51 12,98 5,16
U 4,31 4,13 22,88 34,86 16,44 27,03 25,79 37,63
U 2,39 -4,34 5,60 -7,52 -20,75 -5,80 8,32 -11,29
T -0,45 -8,40 -10,64 -6,40 7,52 -8,92 -12,64 -2,03
B 3,80 10,61 -9,14 4,37 -3,74 16,52 11,56 15,79
S 3,39 12,26 1,16 13,18 3,75 8,76 -1,79 17,30
D -2,63 1,96 13,86 4,14 -8,65 -11,36 -6,66 -4,87
N 0,70 -7,13 -7,66 -1,92 -1,54 -2,22 3,71 -4,45
R -5,84 -14,43 -3,91 -14,80 -25,80 -9,17 -17,49 -12,00
F 0,25 7,22 7,42 -5,25 -6,22 -2,41 4,85 4,70
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Obrazek 5.15 Nejvyrazngjsi primérné zmény maxim kepstralnich koeficientti u

muza pii intoxikaci.

Tabulka 5.9  Zmény primérnych hodnot kepstralnich koeficienti u nahravek zen.
Mp  ACyy ACopr ACspr ACypr ACspr ACepr ACqpr ACgpr
[%6] [%6] [%6] [%6] [%6] [%0] [%0] [%6]
A  -043 -10,58  1110,98 281,85 -311,15 9,97 -179,79  -1188,51
A 1,18 -20,08 283,49 34,73 -156,01 21,56 11,61 64,23
E -463 -39,45  -97,83 247,29 65,02 904,96 252,75 179,07
E -1,03 31,74 63,07 -28,40 -32,36 24,79 -377,96  -1036,60
| 4,06 -9,39 -33,06 -131,35 -23,05 1881,03 -21,95 43,96
I -4,05 8,18 -20,94  -162,95 22,97 263,19 31,58 86,20
O 882 10,01 -16,87  -199,21 46,22 -61,57 -345,90 -120,87
O 10,76 -2,73 -165,80 -43,57 -221,15 38,17 -173,85 72,27
u 737 -4,02 4,76 102,43  -115,63 -148,22 -68,37 -198,03
U -163 -1,16 905,79 86,99 -156,87 -124,11 63,16 -139,46
T -595 0,64 13,22 -35,89 70,61 199,41 110,70 913,71
B 7,10 31,46 -41,03  -290,89 -14,51 240941 47,01 73,22
S 10,34 12,26 -30,14 5,78 28,17 -197,71 -17486  -33,17
D 274 2,81 30,29 15,47 -8,68 -64,45 -7,78 -7,32
N  -6,74 -18,92 18,72 1386,61 18,24 399,04 141,64 259,77
R  -8,42 2,26 74,46 6,04 -14,09 170,14 31,85 282,42
F -161 20,67 527,96 135,57 -123,68 -93,81 10,98 -77,21
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Obrazek 5.16 Nejvyraznéjsi pruimérné zmeény kepstralnich koeficientii u zen pii
intoxikaci.

Tabulka 5.10 Zmény maximalnich primérnych hodnot kepstralnich koeficientd u

nahravek Zen

n\p AC1max ACZmelx AC3max AC4me1x ACSmax AC(imax AC7max AC8max
[%0] [%0] [%0] [%] [%6] [%0] [%] [%6]
A -310 -6,25 59,19 7,36 -6,76 1,72 -12,54 -10,14
A 056 -14,61 -0,24 -11,70 -21,89 -17,12 -6,56 -9,04
E 12,30 -35,42 -34,28 -19,71 -15,03 23,64 3,59 4,29
E  -472 13,42 3,37 -9,95 -10,89 -7,02 -7,99 -6,61
I 0,87 -5,42 -9,45 -23,07 -6,96 7,49 8,27 10,96
I -1111 -4,56 -29,91 -27,23 -28,22 -1,56 -0,67 -20,42
O 6,63 54,12 50,47 40,47 44,73 33,00 15,82 21,35
0O 1235 -10,09 -34,06 -17,09 2,46 8,17 1,55 24,70
U 8,99 8,25 48,11 46,80 32,34 4,67 39,31 45,33
U 080 -2,54 37,20 -5,65 -14,36 -14,64 21,85 -14,73
T -550 -13,58 1,87 -5,10 -8,66 9,03 2,09 -15,66
B | 8,37 37,86 -7,35 4,81 26,62 34,11 35,04 16,01
S 1449 28,87 2,38 32,45 25,65 -4,44 15,57 13,42
D | -0,70 3,57 2,77 -7,80 -6,01 -5,88 -1,08 3,10
N 3,68 -21,45 -16,67 -2,42 -14,40 -12,76 21,63 6,07
R | -9,64 -17,02 -5,13 -28,33 -27,71 -11,04 -16,26 -22,84
F -643 28,68 26,15 36,98 12,44 1,74 19,05 19,11
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Obrazek 5.17 Nejvyraznéjsi primérné zmeény maxim kepstralnich koeficientl u
Zen pii intoxikaci.

5.2 Jitter a Shimmer

Hodnoty Jitteru a Shimmeru nejsou dostatené piesné spocitané. Hodnoty oproti
programu Praat jsou znacné odlisné. Presto byly zméfené hodnoty zapocitdny do
statistiky a porovnany jejich zmény pfi stfizlivém a intoxikovaném stavu. Budeme
uvazovat pouze samohlasky, nebot’ tam k chybé mohlo dojit nejméng, jelikoz jde
prevazné po celou dobu nahravky o znélou ¢ast, coz mize byt jeden z diivodu odlisného
vypoctu.

Pro ilustraci jsou v tabulkach 5.11 az 5.14 uvedeny vSechny pofizené nahravky a
jejich zmény v procentech mezi 0%o a okolo 1%o.

U muzi se u samohlasek nejvice zvysuje hodnota JittPPQS5 o hodnotu 8,5% u
nahravky A a nejvice se snizuje JitterPPQ5 0 hodnotu 26% u nahravky O. Hodnota
ShimmerAPQ5 se zvysuje u samohlasky { 0 213% a snizuje u samohlasky U o 89%.

U Zen se u samohlasek nejvice zvySuje JitterREL o hodnotu 31% u nahravky E a
nejvice se snizuje JitterABS o hodnotu 31% u nahravky O. Hodnota ShimmerAPQ5 se
zvysuje u samohlasky E 0 1404% a snizuje u samohlasky U 0 91%.
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Tabulka 5.11 Zmény pramérnych hodnot jitterti v procentech mezi 0%o a 1%o u
muzskych nahravek

-4,30 -0,69 3,86 8,51
A 408 -1,75 -2,84 -4,42
- 4,72 0,17 0,28 4,34
11,11 -10,37 9,15 -13,89
- 7,78 -6,45 6,51 2,76
7,41 7,69 7,44 2,10
- -9,56 -11,78 -8,10 -5,54
21,96  -2315  -24,16 -26,02
- 21,80  -21,80  -22,87 -17,15
4,33 7,09 8,01 6,20
- -8,29 -8,12 -10,60 -10,88
2464  -21,23 2174 -21,66
- -9,79 6,92 -5,90 -3,03
-9,97 -10,90 9,72 -12,02
- 3,76 1,01 -0,96 0,92
7,36 -8,07 -10,71 -12,78
. F 1283  -1049 873 -8,78
Vliv alkoholu na parametr Vliv alkoholu na parametr
9 JittRAP u nahravky U . JittRAP u nahravky O
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Obrazek 5.18 Nejvyraznéjsi primérné zmény Jitteru u muzi pii intoxikaci.



Tabulka 5.12 Zmény pramérnych hodnot shimmeri v procentech mezi 0%o a 1%o u
muzskych nahravek

-3,20 -3,46 -1,06 15,44
A am 0,61 -0,37 -19,05
- 11,30 3,58 4,35 -33,43

-17,25 -14,73 -17,40 34,01
- -24,98 -25,90 -30,18 52,86
-15,21 -11,97 -19,98 213,76
- -22,91 -20,09 -32,88 -31,09
-8,53 -19,92 -5,84 21,21
- -13,95 21,12 -15,93 -81,59
26,01 28,59 24,58 -14,16
- -7,88 2,21 -6,83 284,13
-7.46 -5,39 -10,28 -59,25
- 0,72 -0,53 -1,34 77,61
-16,80 -19,14 17,77 -37,34
- 12,06 3,35 19,39 161,01
11,13 -2,01 9,71 4684,95
 F | 827 -4,25 -8,70 -89,69
Vliv alkoholu na parametr Vliv alkoholu na parametr
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Obrazek 5.19 Nejvyrazngjsi primérné zmény Shimmeru u muza pii intoxikaci.
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Tabulka 5.13 Zmény pramérnych hodnot jitterti v procentech mezi 0%o a 1%o u

20

Jitter relativni [%]

12

Trend
Pramér

zenskych nahravek
-6,81 7,61 -5,09 -9,93
A 1510 12,82 10,97 11,34
- 23,46 31,54 31,34 19,54
0,49 -0,01 -0,97 0,53
- 27,03 2386  -22,99 21,27
26,30 11,04 6,56 4,52
- -3,42 0,73 6,19 -0,25
31,17 29,93  -25,66 -28,27
- -15,90 5,46 1,38 -1,18
10,52 -14,12  -17,49 -14,73
- 16,21 8,77 4,98 2,98
12,92 12,34 19,05 23,23
- -10,74 9,84 -8,85 -3,86
3,71 2,17 -2,94 0,67
- 20,06 20,23 18,00 20,27
4,99 5,63 0,98 1,98
 F 2439 2111 27,22 34,74
Vliv alkoholu na parametr Vliv alkoholu na parametr
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Obrazek 5.20 Nejvyrazngjsi primérné zmény Jitteru u zen pfi intoxikaci.
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Tabulka 5.14 Zmény pramérnych hodnot shimmeri v procentech mezi 0%o a 1%o u
zenskych nahravek

-28,47 -13,29 -28,77 -9,31
A 632 1,01 4,52 215,02
9,37 22,72 5,75 102,85
-22,65 -17,42 -26,29 1404,16
-22,29 -20,66 -16,29 -71,89
30,40 45,86 40,24 651,95
-11,16 -18,71 -14,13 -68,72
-15,41 -33,03 -4,94 -71,33
-23,36 -25,44 -31,81 -91,65
-39,65 -42,87 -44,76 209,28
17,36 17,28 19,60 683,85
3,23 -6,03 -2,73 -95,40
1,05 -2,10 2,38 65,21
-21,62 -27,95 -23,80 -90,42
11,96 29,00 16,39 96,13
-3,08 20,92 -5,67 2502,76
. F | 3484 12,39 33,11 -50,99
Vliv alkoholu na parametr Vliv alkoholu na parametr
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Obrazek 5.21 Nejvyrazngjsi primérné zmény Shimmeru u zen pii intoxikaci.
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5.3 Pocet prichodii nulou

Pocet nul znacné zavisi na znélé oblasti nahravky a samotné délce nahravky. Pfi vysSich

frekvencich dochazi k vétsimu poctu prichodu nulou. Podle tabulky 5.15 je patrné, ze

jak u muzskych osob, tak u Zenskych osob dochazi az k vysokému navySeni pocétu

prichodi nulou u samohlasek O a U, coz mize byt zpisobeno zvySenim frekvenci v

hlase, ale i prodluzovanim nahravek pfi intoxikaci. SniZzeni poc¢tu prichodi nulou v

nahravce dochazi u samohlasek A, A, I, f a U. Predpokladame, ze doslo k rozdilim v

casovych tsecich nahravek u feci stiizlivé a intoxikované.

Tabulka 5.15 Zmény primérnych hodnot poc¢tu pruchodt nulou v procentech mezi

0%0 a 1%o

n\p  Apocetnul(M) Apocetnul(Z) n\p  Apocetnul(M) Apocetnul(Z)
[%0] [%0] [%0] [%0]

A -14,7 -27,83 U -15,85 -14,84
A -82,42 -74,06 T -26,41 -58,51
E 65,76 -57,33 B 202,81 69,1
E 101,78 -10,78 S 157,82 331,37
| -8,54 -4.9 D -9,9 4,1

i -82,88 -90,76 N 88,05 -52,57
(@) 3884,01 3563,03 R -18,49 -63,31
o 20,47 135,22 F 17,28 42,75
U 1106,86 1902,61

Vliv alkoholu na parametr

x10* Pocéet nul u nahravky O
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Vliv alkoholu parametr
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0% do 0.3%o do 0.6%0 do 0.9%0 0.9%0+

Promile

Obrazek 5.22 Nejvyrazn€jsi zména priimeérného poctu pruchodi nulou u
samohlasky O u zen v zavislosti na intoxikaci
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5.4 Predstirana opila re¢

Profesionaln¢ predstirand opila fe¢ byla vytvotfena za pomoci 6 muzskych subjektd s
hereckym vzdélanim. V tabulce 4.1 jsou to subjekty cislo 1, 6, 9, 10, 27 a 36.
Predstirana opila fe€ byla vytvofena v zapéti po feci stiizlivé.

Energie

U predstirané intoxikace se parametr energie podle grafi 5.23 zvySuje u testované
samohlasky A. Rozpéti hodnot u predstirané opilé fe¢i je nejblize podobné fegi stiizlivé.
Energie ma nejblize k intoxikaci do 0.6%.. Smérodatné odchylky neptesahuji jak u
stiizlivé, tak u ptredstirané opilé fe¢i hodnotu 1. Pfi intoxikaci je smérodatna odchylka
vice jak 1. Je patrné, ze energie pii hrané opilé feCi vzriusta vice, nez pii intoxikaci.

Vliv alkoholu na paramgtr Vliv alkoholu parametr
Energie u nahravky A Energie u nahrévky A

6.2 T
Trend ?5 i ]
Pramér —_
5 6 — 1z T |
A = +
P /..-/ 0 65 L ]
o - S
1 7
@58 e 16 &t J
& § T H
rd 55t = .
56| 1 ‘ T
51 1 1 )
| . ! ‘ | . f | T T | !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 0%0  do 0.3%0do 0.6%0do 0.9%0 0.9%c+Pfedstirana
Promile [%o], 1.2%0 = pFedstirana Promile

Obrazek 5.23 Zmény u parametru Energie pfi predstirané intoxikaci U
samohlasky A

Pro dalsi srovnani je vybrana ¢tena a volna fe€. Z grafii 5.24 a 5.25 se da odvodit, Ze
energie predstirané feci vzrlsta a jeji rozptyl se zveétsi z hodnoty 1 u stiizlivé feci na
hodnotu 3. Je zjevné, ze ptedstirana opild Ctena fe¢ podnécuje k veétSim emocnim
projevim a tim dochazi k velkému rozptylu a rozpéti hodnot energie. Dochazi ale i k
velkému snizeni energie, coZ mize byt zpisobeno piedstirinim unylosti fe¢i. U volné
predstirané opilé fe¢i dochazi ke zvySeni priméru hodnot.

Vliv alkoholu parametr
Energie u nahravky R

Vliv alkoholu na parametr
Energie u nahravky R

10F
Trend
Primér
9r 7.5 1
3 .l T \r = I
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= = .
g’ | ‘ H g’ | -‘\‘\\\
< 1 = T
W ol = T w ~_
50
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0%{1
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Obrazek 5.24 Zmény u parametru Energie pfi predstirané intoxikaci u ¢tené feci.

do 0.3%.do 0.6%.do 0.9%. 0.9%.+Pfedstirana

0

0.2 0.4 0.6 0.8 1

1.2 1.4

Promile [%o], 1.2%0 = pFredstirana
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Vliv alkoholu na parametr Vliv alkoholu parametr

o Energie u nahravky F ‘ Energie u nahravky F
. . s . . ol =+
Trend - £
25l Primér | | | :
S 128
© 76 7 ]
2 27
S 74 . e T
w _— W +
_ T
72— 6 §
; S S I B B sL+ 1 | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 0%0  do 0.3%o0do 0.6%ado 0.9%. 0.9%.+Pfedstirana
Promile [%o], 1.2%0 = predstirana Promile

Obrazek 5.25 Zmény u parametru Energie pii predstirané intoxikaci u volné feci.

Z:iakladni hlasovy ton F

Zakladni hlasovy tén u predstirané opilé fe¢i u samohlasky A je podobny jako u fedi
stfizlivé. Jeho primér je zvySen o 1Hz a je snizen rozptyl hodnot. U intoxikované
interpretaci samohlasky A dochazi k postupnému zvyseni praimérné hodnoty, jak je
patrno u grafu na obrazku 5.26.

U ¢teného a volného textu dochazi k opaénym zménam. U ¢teného textu dochazi ke
zvySeni o 8Hz primérné hodnoty. Median zistdva na stejné hodnoté 124Hz. Pfi
intoxikaci se median zvétSuje na hodnotu 147. U volného textu se zakladni hlasovy ton
snizuje pii hrané opilé fe€i. SniZeni se da ptisoudit uvolnéni mluvciho pii utvareni hrané
opilosti bez nutnosti se soustiedit na text.

Vliv alkoholu parametr Vliv alkoholu na parametr
F ormean Y Nahravky A 150 | F Omean u nahlravky A
220f 1 ! ‘ T
Trend
200 F ] 145 f Primer |
N 180 18 140}
160 | _ 1 S35} 5
(] _ T £ -
E - L - . _—
LS 1407 H ﬂ VY B % 14 130} -
120 iR |
| 1 1 125
100 - ) .
120 : : : - : :
0%  do 0.3%o do 0.6%cdo 0.9%0 0.9%c+PFedstirana 0 02 04 06 08 1 12 14
Promile Promile [%o], 1.2%0 = predstirana

Obrazek 5.26 Zmény u parametru Fo pii pfedstirané intoxikaci u samohlasky A.

Vliv alkoholu parametr Vliv alkoholu na parametr
F 4mean Y Nahravky R 145 | F Omean u nahlravkle
180 f + Trong
140 | Primér
N 160 N e
+ — ~
= 1 + E:: 135 Vi N
c -
$140f | ¢ ; uE"z /
E H H H N 130 1 /
L, 4 .
120 ;
i =+ 125
100 [ L 1 1 1 | I 120 1 . . H I 1
0% do 0.3%odo 0.6%0do 0.9%. 0.9%.+Predstirana 0 02 04 06 08 1 12 14
Promile Promile [%o], 1.2%0 = predstirana
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Obrazek 5.27 Zmény u parametru Fo pfi piedstirané opilé ¢tené feci.

Vliv alkoholu parametr
F oY nahravky F

Omea
180 5
~ 160 —_— -
T | '
€140
@
E Ly o
w120 Voo i ==
100
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F

0%e do 0.3%cdo 0.6%cdo 0.9%. 0.9%c+Predstirana

Promile
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130 |
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0

Vliv alkoholu na parametr

E omean u naffravkyl F

Trend
Primér

02 04 06 08 1 1.2
Promile [%], 1.2%0 = predstirana

Obrazek 5.28 Zmény u parametru F pfi piedstirané opilé volné feci.

Formantové priznaky

1.4

U pozorovanych zmén pfi intoxikaci podle tabulek 5.3 a 5.4. dochéazi ke zméndm u

samohlasky U a [ u formantu F;, u samohlasky U formantu F, a vét§i zméné u $itky
pasma formantu F, u samohléasky E.

Pii pozorovani piedstirané opilé fe¢i u samohlasky U dochazi ke snizeni primérné
frekvence. U samohlasky [ u formantu F; dochazi pfi intoxikaci ke snizeni a zuZzeni

rozptylu hodnot. U piedstirané opilé fe¢i jsou hodnoty mirn¢ snizeny. U formantu F,

zalezi na nastaveni dutiny Ustni pfi vytvareni samohlasek. Vyssi frekvence vznikaji pfi
mensich rozmérech dutiny ustni. U samohlésky U se 1ze domnivat, Ze je dutina ustni

vice pfiviena.

Vliv alkoholu parametr
F, u nahravky U

I
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400

F, [Hz]

200

100 | 4

L L L

H R
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0%e do 0.3%cdo 0.6%cdo 0.9%. 0.9%c+Predstirana

Promile

Obrazek 5.29 Zmény u parametru F; pii pfedstirané intoxikaci u samohlasky U.
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Vliv alkoholu na parametr
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Promile [%], 1.2%0 = predstirana
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Vliv alkoholu parametr Vliv alkoholu na parametr
F, unahrévky I F, u nahrévky |

600 F ‘ 400
T f Trend
500 f - Pramér
400 | = %0
N r 1N
: z
= 300} + 1,7
w '8
= e = == 300 1 N
200 f = 4 — -
100 | 1
. ; . ‘ . ‘ 250 & . : ‘ . . . J
0% do 0.3%0do 0.6%0do 0.9%. 0.9%.+Piedstirana 0 02 04 06 08 1 12 14
Promile Promile [%o], 1.2%0 = pFedstirana

Obrazek 5.30 Zmény u parametru Fy pii predstirané intoxikaci u samohlasky I.

Vliv alkoholu parametr Vliv alkoholu na parametr
F2 u nahravky U F,u nahravky U
r i 1000 T !
2500 | 1 950 | rriemir |
2000 | 1 900 f
- vl
T 1500 | Z, 8507
o~ o~ T
W oso0| [
“ 1000 | ] s
= = 750 —
= = pE=g _—
500 1 T T 1 700
0b— : ‘ - 650 : - :
0% do 0.3%odo 0.6% do 0.9%. 0.9%0+Pfedstirana 0 02 04 06 08 1 12 14
Promile Promile [%c], 1.2%0 = pfedstirana

Obrazek 5.31 Zmény u parametru F, pfi pfedstirané intoxikaci u samohlasky U.

Kepstralni koeficienty

U kepstralnich koeficientli porovnavame primérné hodnoty prvnich dvou parametr u

¢teného a volného textu. Pfi ¢teném textu se kepstralni koeficient C; sniZi a znacn¢ se
zvétsi rozptyl. U volného textu se hodnota zvySuje, rozpéti se neznatelné snizi. U

kepstralniho koeficientu C, dochazi k méné rozeznatelnym vlivim a hodnoty se zdaji

byt prakticky totoZzné s minimalnimi rozdily. U intoxikace dochazi u koeficientu C, u

volné feci k znatelnéjSimu poklesu.

Vliv alkoholu parametr Vliv alkoholu na parametr
C i mean U Nahravky R C 4 mean U Nahrévky R
: ‘ - ‘ - 21 : : - - -
16+ B Trond
215 = LR
18} ~
§20F T {1 § 22} ™~
i} 2 .
; X : ~
ey | < N

Q | O -225f
24F + T+ 1

4 23 ¢
26+ 1

- : : - ‘ - -23.5 : : :
0% do 0.3%o do 0.6%.do 0.9% 0.9%+Predstirana 0 02 04 06 08 1 12 14

Promile Promile [%o], 1.2%0 = predstirana

Obrazek 5.32 Zmény u parametru C; pii pfedstirané intoxikaci u ¢teného textu.
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Vliv alkoholu parametr Vliv alkoholu na parametr

C tmean Y Nahravky F c, u nahravky F
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= ' g 211
Q ' ]
£z L] East
O Q
! T 22+ //
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, 2250 e
26 = ‘ ‘ : _— -23 : : :
0% do 0.3%odo 0.6%0do 0.9%. 0.9%c+Predstirana 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Promile Promile [%o], 1.2%0 = predstirana

Obrazek 5.33 Zmény u parametru C; pii pfedstirané intoxikaci u volné feci.

Vliv alkoholu parametr Vliv alkoholu na parametr
C, u nahravky R c, u nahravky R
, , 1 ‘ ‘ : i " 2mean ) . ‘
351 E i
' 265 it | 1
3r 2.6
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a8 ! § 245}
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" " 4:; I | 1 235 1 i i 1 i L
0% do 0.3%0do 0.6%0do 0.9% 0.9%.+Pfedstirana 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Promile Promile [%c], 1.2%0 = predstirana

Obrazek 5.34 Zmény u parametru C, pfi pfedstirané intoxikaci u ¢teného textu.

Vliv alkoholu parametr Vliv alkoholu na parametr
C mean U Nahravky F . C mean Y Nahravky F
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4+ = Primér
+
€35 5 T &
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2571 ==
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0% do 0.3%0do 0.6%odo 0.9%> 0.9%.+Pfedstirana 0 02 04 06 08 1 12 14
Promile Promile [%o], 1.2%0 = pfedstirana

Obrazek 5.35 Zmény u parametru C; pfi predstirané intoxikaci u volné feci.

Pocet priichodii nulou

U parametru poctu prichodt nulou dochézi pii intoxikaci u ¢teného textu k navySeni

hodnot. U ptedstirané opilé feci se mirn€ zvysi primérnd hodnota. Nejvice se zméni

rozptyl hodnot. U volné feci se hodnoty méni u predstirané intoxikaci jen mirné.
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Vliv alkoholu parametr

Vliv alkoholu na parametr

«10* Pocéet nul u nahravky R 5 x10% Pocet nul u nahravky R
15F : ‘ ‘ i A ‘ T ' ' ‘
<
= 101 : 1555
| = o
] @
g 5| 8
o o 5t
of -+ 1
: : ‘ : : ‘ 45 : : ‘ - - :
0%  do 0.3%0do 0.6%ado 0.9%. 0.9%.+Pfedstirana 0 02 04 06 08 1 12 14
Promile Promile [%o], 1.2%0 = pfedstirana
Obrazek 5.36 Zmény u parametru Pocet nul pti ptedstirané intoxikaci u ¢tené
reci.
Vliv alkoholu parametr Vliv alkoholu na parametr
«10* Pocet nul u nahravky F 5.2 x10* Pocet nul u nahravky F
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0% do 0.3%0do 0.6%.do 0.9%. 0.9%.+Pfedstirana 0 02 04 06 08 1 12 14
Promile Promile [%o], 1.2%0 = pfedstirana
Obrazek 5.37 Zmény u parametru Pocet nul pti ptedstirané intoxikaci u volné

feci.
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Popis testu intoxikace uzité v aplikaci ALCTest

Z hodnot vsech parametrtt bychom mohli ziskat uzite¢né informace o zménach hodnot
pii intoxikaci. V aplikaci ALTest jsou u kazdého parametru sttizlivé feci vypocitany
jeho maximalni a minimalni hodnoty a ty jsou pouzity jako limity pro porovnani
parametrl z nové nahravky. Nasledné je bez dalSiho vahovani spocteno procento hodnot
mimo tyto limity. Hodnoty parametri maji ale znacné velké rozdily a dochazi k velmi
nepiesnému vyhodnoceni.

Jméno nafteného souboru je: A12MBDE.wav
Energie je: mimo limit
F1 je v limitech a bw1 v limitech
F2 je v limitech a bw2 v limitech
F3 je v limitech a bw3 v limitech
F13 je v limitech
F12 je v limitech
FO je: v limitech
FOMax je v limitech FOMin je v limitech
M1 je v limitech
M2 je v limitech
M3 je v limitech
C1Max je v limitech C1Mean je v limitech
C2Max je v limitech C2Mean je v limitech
C3Max je v limitech C3Mean je v limitech
C4Max je v limitech C4Mean je v limitech
CSMax je v limitech CSKean je v limitech
CEMax je v limitech CSMean je v limitech
C7Max je v limitech CYMean je v limitech
CBMax je v limitech C8mean je v limitech
JitterAbs je v imitech JitterRel je v limitech JitterRAP je v limitech JitterAPQS je v limitech
ShimmerLocal je v limitech ShimmerdB je v limitech ShimmerAPQ3 je v limitech ShimmerAPQS je v limitech
Poéet prichedl nulou je v limitech
Procent parametrd mimo limit: 2.5%

Obrazek 5.38 Test na intoxikaci v aplikaci ALCTest.
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6. ZAVER

Diplomové prace seznamuje s problematikou intoxikace jedince a zkoumd moZnosti
detekce alkoholu v fecovém signalu. Zkouma, jakym zpisobem se da ziskat informace
0 intoxikaci jedince bez uziti dechové zkousky a odbéru télnich tekutin. Prace se
zamétuje na ziskani informace o intoxikaci z lidského hlasu. Z lidského hlasu se daji
ziskat informace, které se mohou zobrazit v zavislosti na Case a frekvenci. V Casové
oblasti se pfi intoxikaci objevuje moznost zkoumani zmén v tempu feci, energii, jitteru,
shimmeru a fonetickych zmén. Ve frekvencni oblasti je mozné zkoumat zmény
formantovych piiznakit F; az Fp, které obsahuji dilezit¢é informace o charakteru
samohlasek a zné€lych souhlasek, Sitky pasem jednotlivych formantt a antiformantu.
Hlavni parametr, ktery urCuje charakteristiku mluvéiho, je zékladni ton hlasu Fo
Ziskava se pomoci kepstralni analyzy. Jeho stfedni hodnota je vniména jako vyska
hlasu. Intoxikace alkoholem ma podle dostupnych studii zna¢ny vliv na tyto parametry.
Prace nachazi nékolik patentli, které UspéSné¢ vyuzivaji porovnavani zmén parametrii
hlasu k samotné detekci alkoholu v feéi. Usp&sna detekce je jiz pti 0,5%o alkoholu v
Krvi.

Diplomova prace vytvoftila hlasovou databazi opilé feci v rozsahu od 0%o do 1%o
ziskanim nahravek teci od 40 subjekt. V praci jsou zahrnuty 1 nahravky profesionalné
predstirané opilé teci. Aplikaci ALCTest, vytvoifenou v programu MATLAB, lze
vytvorit nahravku, ktera se dale analyzuje. Analyza zahrnuje vypocet LPC spektra,
ziskani frekvenci prvnich tii formantl, jejich stifedni hodnoty a Sitky pasem. Spocte
zakladni hlasovy ton, vypocte kepstrum a prvnich 8 kepstralnich koeficientii. Dale se
vénuje poctu prichodu nulou v nahrévce a vypoctem jitter a shimmert.

Vsechny parametry jsou vypocitany u kazdé z péti Grovni intoxikace a nasledné
porovnany. Vysledkem jsou hodnoty nejvétSich zmén parametrti pii intoxikaci
alkoholem.

U delsich samohlasek dochazi pfti intoxikaci ke snizovani energie. Stejné tak u
¢teného delsiho textu, naopak u volné feci se celkova energie zvétsuje.

U pramérného zékladniho hlasového tonu Fomean u vEtSiny nahravek dochazi ke
zvySeni primérné hodnoty. K vyznamnéjSimu poklesu dochazi u obou pohlavi u
samohlasky O, rozmlouvadla S a volné feéi.

U formantovych ptiznakt sledujeme poklesy 1 narasty priimérnych hodnot. Snizeni
u frekvence F;, ktera nam popisuje frekvenci vytvarenou v dutiné hrdelni, dochazi u
samohlasek A, E, 1a U. U Zen jen u samohlasek A, E, U. U formantu F», ktery popisuje
frekvenci dutiny tstni, dochazi k primérnym poklesim u samohlasek I, O a U. U Zzen u
samohlasek E a I. U formantu Fs, ktery popisuje frekvenci dutiny nosni, se vyrazn&ji
snizuje u samohlasek E a O, stejnd tak u zen. Pramér prvnich tii formantd se vyrazngji
snizuje u samohlasky O a U. U Zen u samohlasky E a {.

Vyraznéj§i zmény v parametrech jsou zména Sitky pasma bw, u formantu F, u
samohlasky E, kde dochazi k znaénému zvétSeni pasma bw, a u samohlasky O, kde

76



pramérné zvétSeni Sitky pasma dosahuje 100% ptvodni priméré Sitky. U Zen se
zvétSuje Sitka pasma bw, 0 200% primérné Sitky.

U primémych hodnot kepstralnich koeficienti dochazi k nejveétSim
pozorovatelnym poklestim u volné a ¢tené feci u kepstralniho koeficientu Cs. Zmény v
kepstralni oblasti jsou zna¢né proménlivé a zaslouzily by si hlubsi vyzkum, vzhledem k
jiz fungujicimu patentu [29]. U ¢&tené fe¢i maximalni hodnota vSech kepstralnich
koeficient klesa jak u muza tak U Zen.

U parametra Jitteru dochazi u muzi pii intoxikaci ke snizovani primérné hodnoty
skoro u vSech ziskanych nahravek. Vyjimku tvofi samohlasky I a U. Ke snizeni
primérnych hodnot dochazi i u parametri Shimmeru s vyjimkou samohlasky U a
rozmlouvadla N. U zen dochdzi k vyraznéjSimu zvétSeni hodnot parametrii Jitteru u
volného i ¢teného textu a rozmlouvadel s vyjimkou rozmlouvadla S. U Shimmera jsou
hodnoty zna¢né rozdilné.

U parametru ,,Pocet pruchodl nulou“ dochdzi k nejvyraznéjSimu navySeni u
kratkych samohlések O a U. U ¢teného textu dochazi ke snizeni poctu pruchodu nulou a
naopak u volného textu ke zvySeni. D4 se fict, Ze pfi ¢teném textu se pii intoxikaci
zrychluje Cteni a snizuji frekvence hlasu a pfi volné promluvé se naopak text prodluzuje
a dochazi k navyseni vyssich frekvenci.

Dale prace porovnava opilou pfedstiranou fe¢ se stfizlivou a opilou fe¢i. Zakladni
hlasovy ton se u ptredstirané feci vyrazné nemeni, pii ctené feci se mirn€ zvysi a u volné
fe€i mirné snizi oproti stiizlivé feci. Nejvyraznéjsi zmeény pozorujeme u rozptylu hodnot
kepstralniho koeficientu Ci, kde dochazi ke zvétSeni rozptylu hodnot. U formanta
dochazi ke zvétSeni formantu F, u samohlésky U.

V aplikaci ALCTest je pouZzito srovnani vSech maximalnich a minimalnich hodnot
parametrti pro limity testu opilé fe¢i. U nové neznamé nahravky jsou vytvotreny vSechny
uvedené analyzy a parametry jsou porovnany. Pokud jsou n¢jaké parametry mimo limit,
je nahravka vyhodnocena v procentech parametri mimo limit.

Metoda porovnani vSech parametri ze vSech nahravek a od vSech respondentti se
nejevi jako pfili§ pfesnd. Pro dalsi zpiesnéni je mozné pouzit metodu na jedince nebo
pro porovnani vSech parametrit metody Deep Learning.
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