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1. Uvod

Existuje uz mnoho prac v oblasti rozpoznavania reci, avSsak vicsinou pre anglo-saské jazyky. Z
praktického hladiska ich je dostupnych iba zopar (top secret). Tieto sa naviac tazko prispdsobujii na
slovenské pomery (hlavne Statisticky zalozené pristupy). Najviac z nich pouZiva rozpozndvanie na zéklade
obmedzeného slovnika. Tato metdda sa vo vicsine aplikécii javi dostacujiica. Neriesi vSak problém
plynulého rozhovoru s pocitacom. Riesenie tohto problému by malo siroké vyuzitie, ¢ uz pre sluchovo
postihnutych, kompresiu telefonickych hovorov, ... Rovnako by sltzilo ako medzistupen pri komunikacii
(aj s porozumenim) s poéitacom hovorenym slovom (odveky sen umelej inteligencie).

Hlavnou motivéiciou pre zahéjenie badatelskych vyskumov bola knizka [3]. Po jej prvotnom pre-
listovani a neskorSom preéitani som snival iba o rozpozndvacéi a syntetizatore (pocitac povie, ¢o ma
napisané). Po zbeznom preniknut{ do problematiky som nadobudol pocit, Ze problém syntetizitorov je
obstojne rieseny. Otvorenou oblastou je zatial rozpoznavac. Ako by to malo fungovat? Je to iba mecha-
nicky kognitivny proces? A mnoho dalsich otazok sa mi valili hlavou. Jednou takou najzdkladnejsou je
zrejme otdzka: Mozno oddelit rozpoznévanie reci od samotného vyznamu? Odpovedou je mozno marna
snaha rozpoznavacov zalozenych iba na mechanickych pristupoch.

Dalsfm problémom bola volba vhodnej vysky nasadenej latky. Rozpracovat iba jednu techniku alebo
sa pokisit o hlavny ciel. Zvitazila moja dobrodruzna povaha a hlavny ciel: rozpoznavanie reéi.

Nasleduje moja struc¢na specifikiacia nastoleného problému:
e Uzivatel hovori do mikrofénu a text sa zobrazuje.
Prichod nového uzivatela spdsobi automatick adaptéciu systému.
Predpoklad: uzivatelia nehovoria naraz.
Uzivatel hovori plynule bez obmedzeni.
Uzivatel nemusi explicitne upozornit na zaciatok prejavu.
Systém neustéle konvertuje. (Odmlku chdpe ako medzeru.)
Systém pracuje v redlnom case.
KedZe za mnou nestél ziadny priemyselny gigant, moje hardwarové podmienky boli skromné. Hlavne
podmienka redlneho ¢asu sa realizovala tazko. Patrila vSak medzi jedny z najldkavejsich.

Este uvediem strucény prehlad pouzivanych technik v rozpoznéavani redi:

e Wave - samotné vina.

o Furierova transformécia (FT) - konstrukcia frekvenéného spektra (prilis strapaté).

e Linedrna predikcia (LP) - pomocou nej sa da skonstruovat obalka frekvenéného spektra. Rychlejsi

vypocet kepstralnych koeficientov. Vhodné priznaky pre klasifikaciu.

e Kepstrum (cez FT alebo LP) - vhodné na tvorbu frekvencnej obalky. Zistovanie pritomnosti hlasiv-
kového ténu.
Dynamické programovanie - viié&inou pri porovnavani vin.
Skryté markove modely (HMM) - vaéSinou modelovanie Statistickych situécii.
Pravdepodobnostné gramatiky - syntaktické konstrukcie jazyka i s pravdepodobnostami vyskytov.
Neurénové siete (NS) - odstrainovanie Sumu, rozpoznavanie, syntéza slov.
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2. Analyza a navrh systému

”Mami, kedy pride nové tacocha,” pyta sa mald Zuzanka. Pritom ani nevie, ze pouzila nezmyselné
slovo. Z jej pohladu vsetko zacinajlice na "ma” mé svoj ekvivalent s ”ta”. Stvis so slovami mama a
tata. Za povSimnutie tiez stoji dvojica bielok—7ielok. Dieta neuvedomujtic si ¢o robi, prisne syntakticky
aplikuje pravidla pre komunikéciu re¢ou. Vyvoj reéi od detského veku priblizuje knizka [2]. Priblizme
si z nej aspon spektrum slovnych druhov v jednotlivych ¢asovych obdobiach vyvinu diefata. Skoér ide o
priblizné tidaje zistované podla dievcatka. Vo veku Irok a 3mesiace jej slovna zdsoba obsahovala 100%
podstatnych mien. Neskér vo veku 1 rok 8 mesiacov to uz bolo 78% podstanych mien a 22% slovies. Vo
veku 2 rokov sa zastlipenie zmenilo na 63% a 23%, zvySok boli uz ostatné slovné druhy. Stvis mozno
hladat s fyzickymi zmenami diefata. Kym bolo mélo pohyblivé ozrejmovalo si (ocumlévalo, chytalo,
hryzlo) iba pomenovania predmetov—hmotnych objektov. Neskéor s rozvojom chédze nadobudlo pocity
dynamiky a pohybu (utekdm tam, kde je mamicka; som rychlejsie ako gtilajtica sa lopta). Za povSimnutie
stoji odmietanie a nechdpanie abstraktnych pojmov. ” Ale ved topanky nerast na strome,” opravuje maly
Misko otecka, ktory mu ¢&ita rozpravku. Hoci dieta vie (dokazom je oprava otecka), Ze to nie je pravda,
rado si vypocuje takiito rozprdvku, hlavne, ked m4 priestor blysniit sa svojou mudrostou.

V knizkéch [5] a [6] st rozpracované rozlicné metédy ucenia sa. Ako podporny prostriedok je rychlo-
citanie. Idea spoc¢iva v tom, aby sa text necital v zvukove) podobe, ale iba jednoducho prezrel. V mysh
sa nezoberdme samotnym slovom, ale vyznamom, ktory nidm naskoci pri pohlade nan. Takyto spdsob
¢itania vSak treba nacvicit. Kedze v skole deticky nutia ukazovat si prstekom na pismenka, ktoré sa prave
¢itaja. Problémy s pisanim a &ftanim st rozobraté v knizke [18]. Kazdy si isto spomenie na ¢asy, ked sa
ucil cudzi jazyk. Niekto nam povedal cudzojazyéni vetu. Kym sme si prelozili v mysli slovicka, nebadane
sa nam vytratil celkovy zmysel vety. Museli ndm tG vetu opakovat este raz a este raz ... Podobne sa
citi dieta, ktoré m4 problémy poskladat si slovo naraz. Tu pristupy $tylu ”precitaj to rychlo, Marienka”
nepomodzu. A ak sa problémy prenes do vyssieho roc¢nika, kedy uz diefa musi svizne nardbat s ¢itanim,
prejavuje sa to v zhorsenych $tadijnych vysledkoch. Ned4 mi nespomenat rizika tzv. IQ testov. Testy s
spracované tak, aby vysledky cielove] skupiny testu zodpovedali norméalnemu rozlozeniu pravdepodob-
nosti. Keby bolo vela deti s poruchou &itania (dislexia), ostatnym detom by sa 1Q zvysilo, ale nie vdaka
tomu, ze by boli na tom rozumovo lepsie. V nevyhode st jedinci, ktory sa vymykaja vacsine.

Podobné problémy st aj s poruchami pisania (disgrafia). Ci sa jedna o pravopis alebo samotné
napisanie slova.

Doterajsie tivahy nasvedcujt tomu, ze proces porozumenia nie je len mechanicky prepis do postup-
nosti symbolov. Délezity faktor zohrava i kognitivny aparat. Z hladiska rozpoznania to je tiez podobné.
Pripad disgrafie nasvedcuje, ze dotyéna osoba nevie "rozdelit” slovd na pismenk4 t.j. vnitorne pracuje
bez nich. Cize aj ”prijem” slov nie je zaloZeny na rozkfiskovani prijatého slova na hlasky.

V [7] sa zapodievaji schopnostou dietata adaptovaf sa na ten, ktory jazyk. Prisli k zdveru, ze
dieta do 1.roku zivota je vybavené akymsi univerzalnym jazykom, ktory neskor prispdsoby jazyku hlavne]
starajlcej sa osoby. Neskor uz nie je schopné rozlisSovat jemné odtienky cudzieho jazyka.

V snahe priblizit sa hore spomenutym skutoc¢nostiam som sa rozhodol pre nasledovné riesenie. Podla
psycho—fyzikalnych poznatkov je vhodné previest akusticky signél (pozdlzne vinenie) na frekvenéné spek-
trum. Ciastoéne to zodpoveda funkcii ucha. Dalej treba zvolit vhodny spésob napodobiiovania prace
kognitivneho aparatu. Signél rozdelim do ¢asovych fGsekov (skor pre vypoctovi zlozitost), s ktorymi sa
pracuje ako s vektormi vo vektorovom priestore. Analdgia s prdcou mozgu sa hfada vo vytvéarani{ zhlukov,
ktorym sa prirad{ vyznam. Pri prichode novych vektorov sa vytvori nova oblast t.j. nieco sa ucime.
Vniitorne s tym kognitivny aparat vie narabat. Ked vsak treba komunikovat, je nutné, aby hovorca a
poslucha¢ mali dohodnutt sémantiku tejto oblasti. Sémantika sa zisti z kontextu, alebo je potrebné zadat
ju explicitne.

Je vhodné mat mechanizmus zabtdania. Ak sa niektoré oblasti nepouzivaji, postupne vymizna (tiez
to pomdze pri mnozstve skladovanych vektorov). V daka tomuto spoésobu by mal byt systém schopny
adaptovat sa na nového reénika (oblasti sa prerozdelia). Pokial nie s radikalne rozdiely medzi reénikmi,
je mozné ”vytusit” vyznami novych oblasti. Ked vsak Mirka brble, ndhodny posluchaé si s tym neporadi,
ale mamina jej rozumie dokonale (uz si ju Mirka zacviéila).

Na obrézku obr.1 mozno videt struéntt schému navrhovaného systému. Signal vstupuje do systému.
Nésledne je spracovany (vyrob pripad), pouzité st rézne matematické a Statistické techniky. V dal-
Som sa prezentuje ako pripad obsahujtci vSetky délezité vlastnosti. Pripady st spracovavané a ulozené
(hospodar pripadov), pouzitd je vhodn4 stromova struktara. Novy pripad je rozhodnuty na zaklade
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(s

predchédzajacich pripadov (hlfaddme oblast, ku ktorej prislicha). Zodpovedd tomu proces ohodnot.
(Vietor fiika od Pripadovo-orientovaného uvazovania.) Predpokladd sa, ze pripady vytvaraja zhluky,
ktorym treba priradit sémantiku (prevod/zmena?). Mala by byt moznost priameho zdsahu uzivatela
do sémantiky (uzivatel). Toto vSak nestaci, pretoze re¢ je dynamicky a kontextovy systém a preto treba
zahrn(ft aj nejaky ¢asovy vyvoj (gramatika,slovnik, HMM,NS).

Pri postupnej implementécii som sa snazil implementovat jednotlivé procesy. V kapitole 3 sii rozo-
braté psycho—fyzikalne aspekty vnimania zvuku ¢lovekom. T.j. ako vlastne funguje sluchovy organ a ako
st ¢lovekom vnimané zvukové vstupy.

V kapitole 4 je rozobrana problematika viazuca sa k hospodarovi pripadov.

V kapitole 5,6 s prezentované matematické techniky pouzité pri procese vyroby pripadu.

V kapitole 7 je popisany proces ohodnotenia, prevodu a uzivatela.

Procesom gramatiky,slovnika, HMM NSsa v predloZenej praci i napriek mojej snahe nezaoberdm (nezostal
cas).

uloZené pripady

hladany pripad hospodar

vyrob pripad

pripadov

pripady na zaradenie

pripad

k najblizsich susedov zarad pripad

hodnot
onodno hodnota

vysledok
prevod/zmena?

histéria

tabulka

gramatika,slovnik

HMM,NS

Obr.1 Diagram datovych tokov
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3. Psycho-fyzikalne aspekty

3.1. Fyzika zvuku.

Zvuk, to s tlakové zmeny. Siri sa prostrednictvom ¢castic ¢i uz vo vzduchu, vo vode alebo v kove.
Castice si vzajomne odovzdavajl energiu a tym sprostredkiivajt §irenie zvuku.

Zvuk sa sprava ako pozdlzne vlnenie. Je charakterizované frekvenciou, amplitidou a fazou. Vid.
obr.2.

Tlakové zmeny

ODbr.2 Matematicky model

3.2. Furierov rozklad

Reprezentacia zvukovej viny Furierovym rozkladom (blizsie v dalsom texte) zodpovedd ¢innosti lud-
ského ucha, ktoré vsak nie je také presné ako matematicky model.

Ak zahrame dva tény naraz, stile mézme pocut obidva tény oddelene. (Georg Ohm, Ohmov zdkon)
To je rozdiel oproti svetelnym vindm kedy dochddza k zmiesaniu (Gervend spolu so zelenou sa zmiesava
a vidime 7zltG farbu). Tento rozdiel je spdsobeny réznym principom danych receptorov.

3.3. Intenzita zvuku

KedZe rozdiel medzi prahom pocutelnosti a prahom bolesti je nesmierny, zavadza sa logaritmick4
stupnica. 10log(I/Iy). Jednotky st decibely dB (desatiny bellu, Alexander Graham Bell). Hodnota
vyjadruje porovnanie dvoch intenzit. Standardne sa voli Iy ako prah pocutelnosti pre frekvenciu zvuku
1000H z. Pozri obr.7.

3.4. Mechanizmus ucha

Tlakové zmeny rozkmitaji bubienok. Vibricie sa pomocou usnych kosti¢iek (stmienok, kladivko,
nakovka) prenasajti na tekutinu usného sliméka. Vntitro sliméka je pozdlzne rozdelené na tri ¢asti. Zvuk
sa §fri jednou castou dovnitra (ovdlny otvor). Na konci usného sliméka st ¢asti prepojené a tak zvuk
bez odrazu vychadza druhou éastou slimaka von (okrthly otvor).
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P6vodné stocenie slimaka

Sirenie zvuku Zékladnd membréna

ODbr.3 Pohlad na roztogeného usného slimaka

Membrana obsahuje zoskupenia (prieéne) 3 az 5 (+1) neurdnov. Celkovo je ich priblizne 23500.
S mozgom st spojené priblizne 30000 nervovymi vlaknami. Vibracie membrany stlacaji neurdny a tie
nasledne produkuja elektrické impulzy.

Specidlnymi elektrédami bola zmeran4 aktivita daného neurénu pri rozliénych frekvenciach zvuku.
V klude neurén produkuje spontdnne impulzy (priblizne 15H z). Postupne sa predkladali sinusové signaly
danych frekvencii zvuku. Aktivitu neurénu vidno na obr.4.

Odozva (impulzy za sekundu)

150 -

Spontinnaodosva

0 l l l l l
25 100 400 1600

Frekvencia [Hz]

ODbr.4 Odozva neurénu pre rozliéné frekvencie

Zistilo sa, ze membrana je rozdelena na oblasti, ktoré reaguj na dant frekvenciu signalu. Tieto
oblasti sii uréené vzdialenostou pozd{z membrany (od vstupu).

25Hz —

50Hz " 400Hgz _A
100Hz — " s00Ha _A

200Hz ,_,_A 1600Hz Aﬁ<

0 10 20 a0 o 10 20 30 zikladni membrina

Vzdialenost po membrane [mm)]

ODbr.5 Aktivované oblasti pozdf# membrany od
vstupu

3.5. Kddovanie frekvencie

Aktivny neurén produkuje elektrické impulzy synchrénne so svojou kritickou frekvenciou. Ak je prilis
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vysokd, pulzuje s polovi¢nou, stvrtinovou, ... frekvenciou. Ako kédujt teda neurény vysoké frekvencie?
V danej frekvencne citlivej oblasti ich je viacej. Kazdy pulzuje synchréonne, avsak pomalsie. Vysledny
stcet vSak poskladd dant frekvenciu.

A O O RAVAVAVAVAVAV

Zvukova vina Zvukova vina
A A P R J—
Vlakno 1 Vlakno 1
AN oA R S pu—
Vldkno 2 Vlakno 2

A A A
- A A
Vldkno 3 Vldkno 3
- AN A A
A—NA—NAN A NN Vlakno 4
v AAAAAA~
Vlakna 1-4

ODbr.6 Skladanie impulzov

3.6. Kddovanie intenzity

Neurén reaguje na zmenu intenzity zvySenim rychlosti impulzov. Podobne reaguja i jeho susedia.
Vysledny stcet sa prejavi ako intenzivnejsie impulzy. Princip je zndzorneny na obr.6.

3.7. Intenzita a frekvencia

7 fyzikalneho pohladu zvysenim intenzity vzrastie i hlasitost zvuku. Podobne je to i s frekvenciou,
¢im vyssia frekvencia tym vyssi zvuk. Ucho vsak tak nefunguje. Do hry vstupuje i samotny mechanizmus
prevodu zvuku na nervové impulzy. Napriklad zmenou frekvencie sa meni pocuta hlasitost i vyska.

3.8. Hlasitost zvuku

Pre kazdi frekvenciu st Grovne hlasitosti rozdelené inac. Ucho je najcitlivejsie pre frekvencie 200-

Urovne intenzity [dB]
gtandardné;ntfnzity(lﬂﬂﬂHz)
190 ~ Cftenie 204 - /
S )
100 o ~
e — N\
0 50 Y
\70
o — R
5o /\/
0 A — N/
- NG
" P—
rah poZutelnosit L\_,
0
20 100 1000 5000 10000
Frekvencia [Hz]
ODbr.7 Hladiny citlivosti ucha
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Toto spésobuje problémy pri nahravani koncertnych vystapeni. Intenzity jednotlivych frekvencii st
nizsie, ¢o mé za nasledok zmenu pocavanej nahravky. Hlavne v oblasti nizsich frekvencii, kde je ucho
najnecitlivejsie. Riesi sa to elektrickymi zariadeniami, ktoré tento fenomén kompenzuja.

Problém je tiez so vzajomnym ovplyvihovanim jednotlivych frekvencii v uchu. Pri dostatoc¢nej in-
tenzite jednej frekvencie tdto méze prekryt vnimanie frekvencie druhej (s nizSou intenzitou). Jednym
z vysvetleni tohto fenoménu st obr.8 a obr.9.

Intensita Vibrcie na sdkladnej membréne
L = Vibrécie na sdkladnej membréne

Frekvencia Frekvencia

200 1200 1200 1500

Vibrécie na z&kladne] membréne Vibricie na zékladne] membréne Vibrécie na sékladnej membréne

icie na zikladnej membréne

Vzdialenost k ovilnemu atvaru Vzdialenost k ovilnemu atvaru

Obr.8 Vzijomné ovplyviiovanie Obr.9 Vzijomné ovplyviiovanie

Skusmo bol odvodeny vztah J = k.1°3 kde J je vnimana intenzita. Bolo zvolené pasmo 1000H z.

3.9. Vyska zvuku

Rozdiely st 1 v tejto oblasti vnimania zvuku.

Hudobna stupnica Vnimana vyska [mel]
r 3000
A8 r
A6 L 2000 |
A4 r
A2 F
o 1000 -
AO [ -
I I I o E 1 I I
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Frekvencia [Hz] Frekvencia [Hz]
Obr.10 Sﬂvislost’ medzi frekvenciou a vhimanou
vyskou zvuku

Heuristicky vzfah: mels= 2410log(1.6 * 1072 % f 4+ 1). To zapriéifiuje rozdiely v melédii zahranej
o niekolko klaves dalej a povodnej melddii (klavir).

Vysvetlenim méze byt pozicia na zékladnej membréane v uchu. Vnimana vyska mé podobny priebeh
ako vzdialenost pozdlz membrény.
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Vyska Vzdialenost

4800
[mel] od konca
4000 L membrany 40
[mm]
3200
30
2400
Pozicia maximalne] 20
1600 - vibracie
200 Vnimana vyska | 10
0 1 0
100 1000 10000

Frekvencia [Hz]

Obr.11 Suvislost vzdialenosti a vnemu

Hustota neurénov na membrane je po prvi otocku sliméka priblizne rovnaka. Potom sa vSak znizuje.
Kazdy 1mel zodpoveda priblizne posunu o 12 neurénov.

Najmensi vnimatelny rozdiel (jednotka jnd) medzi dvomi frekvenciami (f; — f2) tiez savisi so vzdia-
lenostou pozdlz membrany. V tomto pripade je vsak lepsou aproximéciou pocet neurénov. 1jnd zodpo-
ved4 dvom centrdm aktivity (frekvenciam), medzi ktorymi je pozdlz membrany 52 neurénov. Pre nizsie
frekvencie sme schopni odlisit iba vzdialenejsie frekvencie ako pri vyssich frekvencidch (lebo hustota
neurénov).

Tén klavira vSak nezodpoveda iba sinusovému priebehu viny, ale sa sklada z viacerych frekvenénych
zloziek. Kazda zo zloZiek m4 iné kritérium pre vnimant hlasitost. Preco teda, ked zahrdme ten isty tén
slabsie a slabsie, stdle vnimame ten isty tén? Ved nizsie frekvencéné zlozky st uz dédvno pod hranicou
vnimatelnosti?

Vnimana
intenzita (80 dB)
Frekvencia
500 1000 2000 3000 [He]
Vnimana
intenzita (50 dB)
l—l—l—l—l—l—lj—l—l—l—l—l—l—t—u—t—> Frekvencia
500 1000 2000 3000 [HZ]
Vnimana
intenzita (20 dB)
MR Frekvencia
500 1000 2000 3000 [He]
ODbr.12 Stale slabsi a slab¥{ t6n po stlageni kla-
vesu klavira.

Odpovedou je jav zmiesavania frekvencii. Zmiesanim 1000H z a 1100 H z sa objav{ i frekvencia 100H z.
Dva pristupy:

e Nelinearita prenosu zvuku z usného bubienka na tekutinu zapricini 1 pridanie tejto frekvencie, ktora
je uz dalej rozpozndvana klasicky. Tato frekvencia méze byt pridand aj inymi otrasmi, ktoré st
nésledne prenesené na tekutinu (nie len bubienok). (LenZe treba si uvedomit, 7e tato je nasledne
utlmend vlastnostou ucha, pozri obr.7. Teda tato tedria ni¢ nevysvetluje.)

e Vsetko funguje ako bolo popisané, avsak mozog si tato frekvenciu posklada sdm z pulzovania vsetkych
neurénov. Takze, ucho tam nehra dlohu. Dékaz tejto tedrie spociva v prekryti pasma 0 — 500H z
intenzivnym Sumom, ktory prekryje podla prvej tedrie vzniknutt frekvenciu. (PouZijeme 1000H z,
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1200H z, 1400H z, ... , 2200H z). Nadalej v8ak vnimame i 200H z. A ked prekryjeme Sumom pasmo

nad 500H z frekvenciu 200H z uz nevnimame (hovori to proti prvej tedrii).

Proti druhej tedrii sveddi to, ze vyska toho istého ténu je réznymi ludmi pocuté rézne. Toto by sa
dalo vysvetlit tym, Ze neurdény nie sii rozostavené presne rovnako u kazdého. Tiez proti druhej tedrii
sved¢i 1 nutnost velkej zmeny ténu pri zmenéich vo vyssich frekvencidch. Ako napriklad prikrytie usi
rukami, pri ozvenach, v koncertnych halach, ... Toto sa vSak nedeje. Vysledny ton ostdva nezmeneny.

Preto sa pristupuje ku kombinécii obidvoch teérii.

3.10. Kritické pasmo

Sktimala sa vnimand hlasitost dvoch sinusovych ténov v zavislosti od ich frekvenénej vzdialenosti.
Od istej hranice sa so zvySujiicou vzdialenostou zvySovala i hlasitost daného paru ténov. Grafické zna-
zornenie vidiet na obr.13.

Zmena
v hlasitosti

i Pasmo
T I I I (rozdiel
100 200 500 1000 2000  frekvencif)

[Hz]

ODbr.13 Vplyv rozdielu na hlasitost

Tato hranica sa nazyva kritickym pasmom. Ak sa tény nachadzaja v kritickom pasme, séitava sa ich
energia (intenzita) a vnima sa zodpovedajtica hlasitost. Pre tény dostatoéne vzdialené (mimo kritického
pasma) sa s¢itava ich jednotlivd vnimand hlasitost. Prvy pripad bude v koneénom désledku vnimany
slabsie ako druhy pripad. Pre ozrejmenie vid. obr.7.

Vibréacie (Pre 1000Hz tdn)

membréany

Kritické pasmo /f

! Ll !
0 10 20 30

Vzdialenost od vstupu [mm]

Obr.14 Aktivita membrany pre dany tén

Vysvetlenie treba hladat vo funkcii membrany. Dokladuje to obr.14. Toto pasmo je vSak pre jed-
notlivé frekvencie rozdielne. Zévisi od pozdlzneho poétu neurénov, ktory je 1300. (Jednotkou bude
leb.)

Za povsimnutie stoji: 1mel = 12neurdnov, 1jnd = 52neurénov, leb = 1300neurdnov.
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4. Strom ako prehladavacia Struktira

4.1. Problém mnozstva vektorov

Hlavnym problémom je efektivna organizdcia mnozstva vektorov (hyperobdlznikov) za tidelom vy-
hlad4vania a prehladdvania (indexovania) s mensim casom, ako je potrebny na linedrne prehladanie.
Vzhladom na to, ze mnozstva d4t st ovela viicsie ako primérna paméit pocitaca, do popredia sa dostdva i
pocet pristupov na disk. Nezanedbateln4 je 1 povaha dat. Ak st statické, ntikajiu sa lepsie a efektivnejsie
techniky. Napriklad redukcia dimenzie Karhunen-Loéve rozvojom. S vyhodou sa do fazy predspra-
covania zahfnaji ¢asovo ndrocné vypocty, ktoré potom v priebehu prehladavania nefiguruji. Horsie je
to s dynamickymi d4dtami (t.j. okrem vyhladdvania sa d4ta i pridavaji a odoberaji), kde fazko mozno
predvidat ako nové ddta ovplyvnia uz existujicu prehladavaciu struktiru. Lok&lne pravy nemusia v ko-
neénom désledku znamenat globélne optimalnu zmenu struktary. A vybudovat struktaru vidy odznovu,
znamend venovaf tomu viac ¢asu, ako je potrebné na linedrne prehladanie dat.

O lepsej casovej zlozitosti prehladdvania treba hovorit opatrne. Cielom je pravdaze O(logn) oproti
O(n). Pri statickych datach s predpoklady sa k tomu priblizit vicsie ako pri dynamickych.

vyska
0 koren
uzly
1
9 listy

Obr.15 Ukazka stromu

Ako organizacné Struktara pre mnozinu vektorov bol zvoleny strom. Kazdy podstrom je charak-
terizovany obalom. Obal vymedzuje tG ¢ast priestoru, v ktorej sa nachédzaji vsetky obaly daného
podstromu. Na najniZ$ej Grovni vymedzuje obal mnozinu bodov. Toto ulahc¢uje prehlad4avanie pripadov.
Hlavne problém hladania k najbliZ$ich susedov. Vdaka obalom sa prehladdvaci proces méze zamerat
na t ¢ast priestoru (na ten obal), ktord je nadejnejsia pre vyskyt hlfadanych susedov.

7Z hladiska efektivnejsieho prehladdvania sa cielene minimalizuje pokryv a prekryv (blizsie zoznam
pojmov). ZmenSenim pokryvu sa redukuje velkost vyplne (bliz§ie zoznam pojmov). Prekryv je z hla-
diska prehladdvania rizikovejsi, pretoze dochadza k zbytoénému viacndsobnému prehladavaniu oblasti
prekrytia.

Zékladnym problémom je volba metriky vektorového priestoru, vzhfadom na ktorti bol budovany
strom a metriky, vzhladom na ktor(i prebieha hladanie k najblizsich susedov. Pouziva sa euklidovska
metrika alebo vazena euklidovska metrika. Problém vézenej euklidovskej metriky je rieseny v [22].
Autori rataja s rozdielnou maticou pre tvorbu stromu a pre vyhladavanie.

Dalsfm problémom je volba obalu. Ako obal sa mézu pouzif hyperobdlzniky, hyperkocky, hypersféry,
hyperelipsy, ... a tiez ich kombindcie. Obalom sa v§ak nemusi chdpat iba ohraniéeny ttvar, tiez sa volia
hyperroviny a ich prieniky. Cielom je ¢o najtesnej$ie ohrani¢it mnozinu obalov. T.j. ¢o najmensi
hyperobjem. Vyhodné je, aby sa obaly na jednej tirovni ¢o najmenej prekryvali. Pre hyperobdlzniky je
navrhnuté riesenie v [21]. Cim st vicsie prekrytia, tym viac ¢asu stravime pri vyhladavani k najblizsich
susedov. Vyhody a nevyhody hyperobdlznikov a hypersfér st rozobraté v [19], kde to riesia volbou
obalu, ktory vznikne prienikom hyperobdlinika a hypersféry. O najtesnejsiu aproximéciu hypersféry sa
snazia v [20]. Problém je v tom, Ze vypocet najtesnejSej hypersféry je ¢asovo velmi naroény. Hlavnou
nevyhodou hypersféry a hyperkocky je ich rovnomern4 rozpinavost vSetkymi dimenzionalnimi smermi a
tym rychlejsie zvicsovanie ponimaného hyperobjemu. Je to badatené hlavne pri mnozine vektorov, kde
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sa dimenzie spravaji podla réznych Statistickych rozdeleni. Ndrast ohranic¢ujiicej hypersféry potrebny
pre jednu dimenziu, méze byt zbytoény pre inG dimenziu. (Preto sa zavddza hyperelipsa, ktora riesi tento
problém.)

Najmaé pri statickych mnozinach vektorov sa znizuje ich dimenzia a tym sa zvySuje rychlost. Naj-
lepsou redukciou dimenzie pri najmense) chybe je Karhunen-Loéve rozvoj. Za nové béazové vektory
podpriestoru st vybraté vlastné vektory.

Metody vo vSeobecnosti:

a) vektory — hlavna idea je rozdelif cely vektorovy priestor do disjunktnych subregiénov, ktoré obsa-
huj zvoleny pocet vektorov. Pridanim nového vektoru méze nastat preplnenie regiénu, ¢o sa riesi
rozdelenim pomocou hyperroviny. Rozdelenia delime podla:

e pozicie
pevné - nezohladniuji sa vektory (napr. rozdelif regién vizdy na polovicu)
adaptovatelné - podla povahy vektorov (napr. rozdelif regién na rovnaky pocet vektorov v
kazdej ¢asti, odhalit prirodzené zlucovanie sa vektorov a neporusit ho delenim, ... )

e dimenzie
rozdelenie v jednej dimenzii
rozdelenie vo viacerych dimenziach

e podsobiska
lokélne - rozdeli iba dany subregién
globélne - rozdeli vsetky zasiahnuté regiény

b) hyperobdlzniky

e Transformécia do viacrozmerného priestoru, dimenzia sa zdvojnasobi. Dalej postupujeme ako s
vektormi.

e Transformécia viacrozmerného priestoru do jednorozmerného. Pouzivaja sa priestor vyplia-
jace krivky. Ciefom transformdcie je, aby vektory, ktoré st blizko vo viacrozmernom priestore,
boli blizko i v jednorozmernom priestore. Dalej postupujeme standardnymi technikami nad
jednorozmernymi datami.

e Podobne ako vektory, avsak treba daf pozor na pripad, ked deliaca hyperrovina prechidza
nejakym hyperobdlznikom. RieSenia:

1) rozdelit hyperobdlznik na dve éasti
2) vSeobecnd orientdcia hyperroviny (nielen kolmé smery)
3) prekryvanie sa subregiénov

Obvyklé operacie:

e vektorovy dotaz — najdi vsetky objekty obsahujtice dany vektor

e regiénovy dotaz — najdi vsetky objekty, ktoré zasahuji do regiénu

e najdi k najblizsich susedov (kns) — k danému vektoru néjdi k najblizsich vektorov podla zvolenej
metriky

e pridaj,odober — vektor pridaj, vektor odober (manipulécia so §truktirou)

Heslovité vyuzitie:

Case-based reasoning aplikacie

organizdcia pravidiel v expertnom systéme (rychle ndjdenie vhodného pravidla)

poéitacova grafika (miesto vektorov sa prehladavaji hyperobdliniky, ktoré sltizia ako obalky telies)
databazy sekvencii napr. DNA

kartografia

VLSI navrhy (vela obdlznikov reprezentujicich elektronické elementy)

pocitacové videnie a robotika

databédza obrazkov (érty, charakteristiky tvoria vektor) napr. na CD-rome

4.2. Pouzité pojmy

strom —graf, kde medzi fubovolnymi dvoma vrcholmi existuje prave jedna cesta

uzol —vrchol stupna > 2
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list —vrchol stupnia = 1

koren —hlavny zvoleny vrchol

otec —predchodca vrchola v smere ku korenu

syn —nasledovnik vrchola v smere od korena

bratia —vrcholy majice spolo¢ného otca

vyska vrchola ~dfzka cesty od koreiia k vrcholu

vyska stromu —maximalna z vySok vrcholov daného stromu

vektor,vektorovy priestor,podpriestor dimenzia,baza —Standardné pouzitie
euklidovska metrika (Z,79) = \/m

vazena euklidovskd metrika ~d(Z,5, W) = /(¥ — §)TW(Z — §), kde W je symetrickd matica
vah

hyperrovina —podpriestor mensej dimenzie

hypersféra —{Z, d(5 %)<= r}

hyperobdlznik —{Z, Vi:ia; <=2z <=b;}

oblast,regién —Cast Vektoroveho priestoru; kompaktnd mnozina vektorov
prekryv (overlap) —prienik oblast{ uzlov v danej vyske stromu

vyplii (dead-space) —prazdny priestor pokryvany uzlami

pokryv (coverage) —celkovd oblast, ktort zahfnaja uzly v danej vyske stromu

4.3. Karhunen-Loéve rozvoj

Majme mnozinu vektorov Z1,...Z, z vektorového priestoru R”. Hladdme transforméciu W, ktora
transformuje vektory do vektorového priestoru R™, kde m < n. Touto transformaciou vznikne chyba,
ktorti chceme minimalizovat.

min Y |17 = F|P,  F = a4t dim )
7

kde €1, ..., &n st bazou priestoru R™, pricom je pozadované, aby €1, ..., &y boli ortonormalne t.j.

<@g >=0, i#j]
<@ g>=1, i=j

Pocitajme dalej
min E ||Z; — 5 || = min E < & — ¥, % — ¥ >=min E 2T 7+ _';T Z 2.7

Z hladiska minimalizicie ma dalej zmysel uvazovat iba:

2 : § : 2 : — o 2T § : g : 2 : 2 : 2
min Qg 6J . a;;.€5 — Z.CEZ' . aij.ej) = min— Q55
ig

J J
t.j.
2T 2y (37 & > _
max (Z; .ej).(rl- .€;) = max (7. zT ).€5 =
i
max E ng.( E foZT)gj = max E ng.M.gj
J i J
Za €, ..., €y st zvolené vlastné vektory matice M, prislichajtice najvacsim m vlastnym ¢islam matice
M.
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4.4. B-strom

B-strom je datova struktira, ktord umozniuje hladanie, vkladanie, odoberanie a prehladdvanie medzi
cislami. Kazdy uzol ma n+ 1 az 2n + 1 synov a obsahuje n az 2n ¢isel, ktoré si vzostupne usporiadané.
Korenovy uzol méze mat podla okolnosti 1 menej synov. Ak sa pri hladani dané ¢islo nenachadza v uzle
pokracuje sa v prehlad4vani toho podstromu, do ktorého intervalu dané ¢islo padne. Obrazok zobrazuje
priklad stavu struktary.

5|8

[A13]a] ] 617 [ 1 [9ofal T 1]

Obr.16 aktuilny B-strom

Kazdy uzol si vlastne paméta intervaly (jednorozmerné hyperobdlzniky) pridelené jednotlivym sy-
nom. Hranice intervalov st vak zaroven i platnymi tidajmi (¢islami).

5|8

[(1[21374] [el7] [ 1 [ofa] [ 1]

ODbr.17 B-strom po vlo¥eni &isla 2

Ak je uzol alebo list plny dochddza k rozdeleniu na dva nové uzly alebo listy. Podobny pripad
nastane 1 pri vymazavani, kde vsak treba netiplny uzol doplnit bud pomocou siirodenca, alebo zrusit uzol
a prvky opéit vlozit do stromu.

(il2[3] | [51el [ 1 [8I1] [ 1]

ODbr.18 B-strom po odobrat{ &isla 9

Pri vkladan{ a odoberan{ treba strazit nie len konzistentnost (pocet synov uzla), ale i rovhomerny
rast stromu a tym zarucit optimalnu vysku stromu.

Prvkami nemusia byt len éisla, ale lubovalné usporiadané prvky. Napriklad slova prirodzeného
jazyka, ¢o sa s oblubou pouziva v databazovych systémoch.

T4to struktira sa stala vychodiskom pre dalsie struktiry, ktoré zohladnuji i mnohorozmernost prvku
a volbu metriky.
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4.5. R-strom

Této organizacna $trukttra vznikla z potreby rychleho vyhladavania hyperobdlznikov, ktoré sa na-
chadzaji vo vymedzenej oblasti viacrozmerného priestoru. R-strom vznikol priamym rozsirenim B-stromu
do viac dimenzii. Listy st tvorené jednotlivymi hyperobdlznikmi, ich poéet v liste je vymedzeny maximal-
nou a minimalnou hranicou. Uzly obsahujt obaly - hyperobdlzniky, ktoré zahfhajt vietky hyperobdlzniky
prisliichajiceho syna. Mo#no vidiet na obr.19. Strom k danému prikladu je na obr.20. Hyperobdlinik A
obaluje D, E, F,G. Hyperobdlznik B obaluje H,I,J, K. A napokon hyperobdlznik C' obaluje L, M, N.
Obal bol vypocitany ku zvolenym objektom a nie naopak. Preto G nie je zahrnuté v obale B. Podobne
to plati aj pre H.

A|B|C

ple[rlc] [E[1[1]x] [LIM|N] |

ODbr.19 Obaly, ktoré zahffiaji dané hyperobdi-
zniky ODbr.20 R-strom, k danému prikladu

Najkritickejsim miestom z hladiska prehladdvania je prekryv. Na obr.21 je dotazovana oblast W.
Pretoze W N A # (§ je nutné prehladat syna A. Rovnako plati i W N B # () a preto je nutné prehladat i
syna B. Tymto sa moze prehladévanie degradovat na linedrne oproti pozadovanému logaritmickému.

Obr.21 Regiénovy dotaz na oblat W

4.6. Rt-strom

Prekryvu sa d4 vyhnat, ak sa umozni rozdelovat obalové hyperobdlzniky v uzloch. Listové hyperob-
dlzniky sa nerozdeluji (mézu obsahovat netrivialne geometrické atvary, ... ) iba sa zopakujt. Strom a
grafické znazornenie prikladu st na obr.22 a obr.23. Hyperobdlznik G, na rozdiel od obr.19, je uvedeny
v podstrome A, P, B, aby sa pri dotazovani bral do Givahy pre kazdy obal. (Treba si uvedomit, 7e teraz
st obaly disjunktné.)
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A|B|C|P

ple[rlc] [1[1]x][c] [LIM|N] | [c[n] [ |

Obr.22 Obalf{. Priklad rozdelenia hiperobdf—
i

znika, ktory je listovy a tak sa len zopakuje.

Obr.23 RT-strom, k danému prikladu

Zaujimavy je hyperobdlinik G, ktory by bol rozdeleny na tri ¢asti, keby nebol na tirovni listov.
Dotazovanou oblastou W z obr.21 sa v tomto pripade prehlad4va iba syn P, lebo iba W N P # (. (A tu
sa demonstruje potreba G zahrnaf v kazdom obale.)

Odstranenie prekryvu je ¢iastocne zaplatené zvacsenim poctu synov a tym i1 nepriamo vysky stromu.
Zmena vysky je vSak nepatrn4 v porovnani s tym, kolko usetrime casu pri vyhladavani.

V pripade R-stromu sa rozdelenie uzla $iri rekurzivne iba smerom ku koretiu, zatial ¢o v pripade R™*-
stromu sa $iri rekurzivne 1 smerom k listom. Obrizok obr.24 ukazuje pripad, ked treba rozdelit oblast
A. Rozdelime ju, ale neméme zarucené ¢i neobsahuje takti podoblast B ako na obrazku, ktorti treba
rekurzivne rozdelif. Pri najhor$om pripade rez rozdelf vSetkych synov podoblasti A, ... Toto spomaluje
vkladanie novych hyperobdiznikov a tak sa R*-strom castejsie pouziva na statické data. Autori v [21]
predkladajt 1 algoritmus, ktory predspracuje strom lepsie ako postupnym vkladanim.

Rozdelovaci rez

ODbr.24 Rekurzivne delenie uzla

4.7. R*-strom

Je miernou modifikiciou R-stromu. Je zmeneny sposob vkladania a rozdelovania. Zavidza sa me-
chanizmus znovuvloZenia vektora.

4.8. P-strom

Tato struktira je priamym rozsirenim R-stromu. Obal je tvoreny prienikom viacerych hyperobdl-
nikov, ktoré maja rozli¢nt orientéciu. (Polyeder.)

4.9. K-D-B-strom

Vychadza z B-stromu. Priestor je rekurzivne deleny hyperrovinami. Na kazdej Grovni stromu s re-
giény disjunktné. T.j. vektorovy dotaz bude vidy logaritmicky. Dochadza vsak i k vytvaraniu prazdnych
oblasti, ¢o znizuje silu kns dotazov.
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4.10. SS-strom

Listy s tvorené vektormi a uzly obsahujii obaly-hypersféry. Pre hladanie najbliz§ich susedov sa
tento sposob a jeho kombinacie ukazal najvyhodnejsi.

X|Y|Z

\

[a[Blc] | [p[e] [ ] [rlafn] ]

Obr.25 SS-strom strukttara ODbr.26 SS-strom k danému prikladu

Obal je tvoreny stredom, ktory je vypocitany ako centroid synov a polomer je urceny ako najmensi
obsahujtici vektory synov. Ak synovia nie st listy, pouzivajt sa ich centroidy. Novy vektor sa vklada vzdy
do najblizsej hypersféry na danej Grovni stromu. Ak je list plny, je potrebné ho rozdelit. Vypodéita sa
disperzia v kazdej siradnici a rozdel{ sa podla stiradnice s najvicsou disperziou. Vyhodou oproti R-stromu
je v polovi¢nej fispore pamé#tového miesta (stred a polomer oproti dvom rohom hyperobd{znika).

4.11. VAMSplit R-strom

Verzia optimalizovaného R-stromu. Vektory st rekurzivne rozdelované hyperrovinou, ktora je or-
togonalna na dimenziu s najvicSou disperziou a je pribliznym medidnom. VAMSplit R-strom vdaka
predspracovaniu predéi R*-strom 1 SS-strom. Vhodny je na statické data.

4.12. TV-strom

Zvysuje silu R*-stromu redukciou dimenzie a zapinanim /vypinanim dimenzii. (Redukcia je napriklad
KL-rozvojom.) Dimenzie s zoradené podla vyznamnosti. Ak maja vetky vektory v podstrome rovnaki
najvyznamnejsiu zapnutt stradnicu, tato je vypnutd. A menej vyznamné stradnica v poradi, je zapnuta.
Podstrom sa vytvéra iba podla zapnutych dimenzif.

Tento pristup musi spliiat nasledujtice podmienky, aby bol efektivny:

e dimenzie sa daja zoradit podla vyznamnosti
e existuji také vektory, ktoré umoznia prepinanie dimenzii.

Druhy bod nie je vyhodny pre redlne data a sila prvého bodu sa d4 vyuzif pri fubovolnej inej

struktire.

4.13. X-strom

Dalsia varianta R*-stromu, ktora pouziva bezprekryvové rozdelenia a $pecidlne superuzly. Tento
superuzol je uzol vdcsich rozmerov ako Standardny uzol za Gcelom obidenia prekryvu. Rozmer supe-
ruzla nie je obmedzeny. Tam, kde by sa nedalo vyhnGt prekryvu, pouzije sa superuzol. Hlavna idea
spociva vtom, Ze radsej prehladat linedrne ako umoznit prekryv, ktory méze prehladanie zhor$it i oproti
linedrnemu.
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4.14. SR-strom

Kombinovany variant SS-stromu a R-stromu. Obal je tvoreny prienikom hypersféry a hyperobdlzni-
ka. Vychadaza sa z:

e SS-strom predéi R-strom v hladan{ kns.

o hypersféra ma mensi priemer oproti hyperobdizniku. Vdaka ¢omu je SS-strom efektivnejsi.

o hyperobdlznik m4 mensi hyperobjem ako hypersféra. Hypersféra narastd vSetkymi smermi oproti
hyperobdlzniku. VA&t hyperobjem dava predpoklady vicsiemu prekryvu a tym dochadza k zhorseniu
efektivnosti.

T.j. jedno i druhé mé svoje vyhody i nevyhody. Autori SR-stromu spojili vyhody obidvoch.

4.15. SS*t-strom

Vylepsenie SS-stromu. Pri rozdelovani sa pouzije vSeobecny algoritmus na hladanie k oblasti (k-
means clustering algorithm), ktory je popisany napriklad v [3]. Tym sa zmensi prekryv oproti spdsobu v
SS-strome. Na obrizku obr.27 vidief vnorenie. Po aplikovani algoritmu je vysledok na obr.28.

\

Obr.28 Po

Obr.27 Pred

Dalsfm vylepsenim je hladanie najmensej hypersféry. Algoritmus na najdenie najmensej hypersféry
Jje ¢asovo narocny, tak sa autori v [20] snazia aspofi o priblizenie.

4.16. Implementacia
Za zaklad bol zvoleny SS-strom. List obsahuje 10 az 20 vektorov.
L=(%,...,%), 10<i<20

Kazdy vektor je oznaceny farbou oblasti, ktora sa pouziva pri klasifikovani. Uzol obsahuje 10 az 20
obalov—hypersfér.
U=((S1,w1),...,(Si,wg)), 10<i<20

S; je hypersféra, w; uréuje celkovy pocet vektorov v danom podstrome (vdha). Celkovy pocet vektorov v
strome som ohranicil. T.j. po dosiahnuti danej hranice, sa pri kazdom vlozeni, musi jeden vektor odobrat.
Cielom bolo, aby pri zmene reénfka doslo k postupnej obmene celého mnoZstva vektorov za nové, ktoré
vytvoria (mo7no iné) oblasti charakterizujice nového reénika. 7 tohto hladiska sa odobera vizdy najstars
vektor.

Program je pisany v  ANSI C programovacom jazyku. SkGSsany pod operacnym systémom Linux
(RH 5.1). Cielom nasledujiiceho popisu nebolo do detailov rozoberat programové konstrukcie. Rovnako
prilozené fragmenty programu sltzia iba pre orientaciu. (Vytlacif Gplny program by bolo zbytoéné a
neeckonomické.)

4.17. Vloz

vstup: ¥
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1.) postupuje sa od korefia. Vyberie sa ta vetva, ktorej stred obalu je najblizsie ku vkladanému vektoru.

2.) Opakujeme 1.krok, pokym nie je list.

3.) vlozime vektor Z do listu.

4.) ak je list plny, prerozdeli sa na dve casti. Rozdelenie sa §iri spaf ku korefiu.

5.) prerozdelenie sa uréi podla siradnice s najvicSou disperziou. Obsah sa rozdeli na dve polovice
usporiadanim podla medidna (vypocitaného priemeru).

dj = Z(:L‘Z(j) — :L‘(j))Q, i € L alebo Upodla pripadu, 1< j < dimenzia,

i

-
> i
g

|L| alebo |U|’

r=

kde d; je disperzia v danej stradnici (dimenzii), Z; resp. z;(j) je vektor (stred oblasti) resp. jeho
j-ta zlozka a ¥ resp. z(j) je priemer vektorov resp. jeho j-ta zlozka. Dalej vyberiame maximum

d = max d;
1<j<dimenzia

a podla k-tej stiradnice (resp. jej priemernej hodnoty) prerozdelime vektory (oblasti).
6.) nova hypresféra sa vypocita

1 < j < dimenzia,

n )

kde Sz(j) a S;z(j) je j-ta sGradnica stredu poéitanej hypersféry a i-tej hypersféry. Sr resp. S;r je
polomer pocitanej resp. i-tej hyperstéry. Este treba vypocitat polomer

Sr = max (d(Siz, Sz) + Sir),
1<i<n

kde n udava pocet synov (|L| alebo |U]), ku ktorym hfaddme obal. Treba si uvedomit, 7e v pripade

listu s polomery S;r nulové, S;z zodpoveda z; a postupuje sa rovnako.

Proces vkladania sa odvija od funkcie Treelnsert(), ktord vyuzije funkciu InsertBod(). Mo#no pozriet
v prilozenom fragmente programu. (Kompletné programy na prilozenej diskete alebo u autora.)

4.18. Zrus

Najprv sa vymaze dany vektor z listu. Ak v liste ostalo méalo vektorov, list je zruseny a uvolnené
vektory sa znovuvlozia do stromu. Zrusenie sa $iri rekurzivne ku korenu. Obaly na rozdiel od vektorov
sa znovuvlozia vo vyske, v ktorej boli pévodne.

Realizacia za¢ina funkciou DeleteBod().

4.19. Najdi kns

Hlad4 sa kns, ktorf st v danom polomere od vektora &, t.j. vpadnt do S(Z,r), kde r udédva ”starto-
vaci” polomer prehladdvania. Postupné prehlad4dvanie. Na zaciatku st v agende obaly z korena stromu.
Deti najblizsieho obalu z agendy st pridané do agendy. Opakujeme, az kym nedospejeme k listu. Prie-
bezne zmensujeme i 7. Skonéime, ked sa agenda vyprazdni. Tie obaly, ktoré nezasahuji do S(Z, ) ostant
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neprehladané. Pre kvantitativnu redukciu prehladdvaného mnozstva vektorov je délezitd vhodna volba
pociatocného 7.

V priloZzenom programe je to implementované funkciou TreeSearch(). Pre porovnanie je implemen-
tovand aj linedrna verzia TreeSearchN().

4.20. Casové a iné vysledky

Testovanie prebiehalo na procesore Pentium® 100MHz, pod operaénym systémom Linux. Boli zvo-
lené nahodné vektory (0, 1)P, kde D je dimenzia vektorov. Vidy sa hladalo 20 najblizsich susedov k
nahodne zvolenému vektoru.

Obrazok obr.29 poskytuje pohlad na graf éasu potrebného na vytvorenie stromu pre dany pocet
vektorov. Vplyv dimenzie D je tiez nezanedbatelny.

sekind
50
40
30 e
20

10
vektorov

5 10 20 30 x1000

ODbr.29 Cas potrebny na vytvorenie stromu.

Casy vyhladavania 20 najblizsich susedov st na obr.30 a obr.31. V porovnani s linearnym vyhladava-
nim nastalo zrychlenie. Ked sa vSak porovnaja obr.30 a obr.31 vzdjomne, mozno tiez sledovat nepriaznivy
vplyv zvicsovania dimenzie.

sekind
os t linedrne ) » linedrne
stromom ,«" stromom
0.4 -
0.3
0.2 P
0.1 /
| et vektorov | vektorov
5 10 20 30 x1000 5 10 20 30 x1000
ODbr.30 Priemerny &as vyhladania 20 najblizsich ODbr.31 Priemerny &as vyhladania 20 najblizsich
susedov s polomerom r=0.4, D=10 susedov s polomerom r=0.4, D=30

Ako si mo7zno na obr.32 v&imnat délezity je aj polomer vyhladavania. Vid. tiez obr.30.
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sekind
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1 /

[
5 10 20 30

susedov s polomerom r=20

----- linedrne

vektorov

x1000

stromom

ODbr.32 Priemerny &as vyhla(]ifmla 20 najblizsich
0

Celkovy pohlad na tspesnost najdenia 20 najblizsich susedov v zdvislosti na vyhladdvacom polomere
je na obr.33. Rovnako tam moZno vidief i percentudlny pocet prehladanych vektorov. Pre linedrne

prehladavanie by to bolo 100%.

percent
100 T
80
60 / :'
40 ',"
20

0.2 0.6 1.0

--- susedov

— prehladané

polomer

Obr.33 Percentudlny poéet najdenych susedov
a prehladanych vektorov v zavislosti od polomeru.

V najhorsom pripade by sa mali prezriet vsetky vektory. Tento pripad je zriedkavy. Vdaka zmenso-
vaniu polomeru r v algoritme prehladavania sa mu d4 vyhnat. (Hned po 20-tich vyskaSanych vektoroch
sa polomer upravi na vzdialenost najvzdialenejSieho z nich. Vo vicsej vzdialenosti uz nema zmysel hladat

susedov.)

4.21. Zdrojovy kod

Nasleduji fragmenty zdrojového stiboru, ktoré sa podielaji na udrziavani a prehladavani stromove]
struktary. Uplné kédy st na prilozenej diskete.

struct Sfera {

double x[DIMENZIA];

double r;
};
struct Kocka {

double a[DIMENZIA];
double b[DIMENZIA];

}s;
struct Bod {

double x[DIMENZIA];

int oblast;
struct Uzol *uzol;
int ktory;

};

struct Obal {

Pouzity LINUX

/*
/*

/*

/*
/*

/*

Stred. */
Polomer. */

Pozicia ohranicujuceho hyperobdlznika. */

Suradnice bodu. */

Cislovanie oblasti. */

Uzol(list) v ktorom sa nachadza. */
A jeho pozicia. */
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struct Sfera sfera; /* Dhranicujuca sfera. */

struct Kocka kocka; /* Dhranicujuci hyperobdlznik. */
int pocet_bodov; /* Pocet bodov v celom podstrome. */
struct Uzol *syn; /* Podstrom, ktoremu je obalom. */
};
struct Uzol {
int uroven; /* List => uroven=0. %/
int pocet; /* Pocet deti. */
union {
struct Obal *obal [DETI_MAX];/* uroven > O, Vnutorny uzol */
struct Bod *bod[DETI_MAX]; /* uroven = O, List */
} obsah;
struct Uzol *otec; /* Ukazovatel na otca daneho uzla. */
int ktory; /* A jeho pozicia. */
};

struct Bod body[POCET_BODOV]; /* Poradie pridavania bodov. */

int head=0; /* Toto je prvy bod t.j. najstarsi. */
int tail=0; /* Sem sa bude ukladat najnovsi bod. */
struct Uzol *koren; /* Koren stromu. */

/* Prepocita novy obal pre zaveseneho syna. Vazeny priemer centier deti.*/
static void VypocitajObal(struct Obal *obal) {
struct 0Obal *ob;
struct Uzol *uzol;
int i,j,sumw;
unsigned int w[DETI_MAX];
double *x[DETI_MAX] ,*r[DETI_MAX],*c,max,vzd,sumx;
uzol=obal->syn;
c=obal->sfera.x;
if(uzol->uroven > 0) {
for(i=0,sumw=0; i<uzol->pocet; i++) {
ob=uzol->obsah.oball[i];
sumw+=w [i]=ob->pocet_bodov;
x[i]=ob->sfera.x; r[i]=&(ob->sfera.r);
}
for(j=0; j<DIMENZIA; j++) {
for(i=0,sumx=0; i<uzol->pocet; i++) sumx+=x[i][jI*w[i];
c[jl=sumx/sumw;
¥
for(i=0,max=0; i<uzol->pocet; i++) {
vzd=vzdialenost(c,x[i]) + *(r[i]);

if(i==0 || vzd > max) max=vzd;
¥
}
else {
sumw=uzol->pocet;
for(i=0; i<uzol->pocet; i++) x[i]=uzol->obsah.bod[i]->x;
for(j=0; j<DIMENZIA; j++) {
for(i=0,sumx=0; i<uzol->pocet; i++) sumx+=x[i][j];
c[jl=sumx/sumw;
}
for(i=0,max=0; i<uzol->pocet; i++) {
vzd=vzdialenost(c,x[i]);
if(i==0 || vzd > max) max=vzd;
¥
¥

obal->sfera.r=max;
obal->pocet_bodov=sumw;
}
/* Rovnomerne rozdeli obsah uzlov. Musia by rovnakej urovne. */
static void RozdelObsah(struct Uzol #uzl, struct Uzol #*uz2) {
void *pom[2*DETI_MAX];
struct 0Obal *ob,**obal;
struct Bod *bo,**bod;
double priem[DIMENZIA],disp[DIMENZIA];
int i,j,poc,max;
obal=(struct Obal **)pom;
bod=(struct Bod **)pom;
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if(uz1->uroven > 0) {
for(i=0;i<uzl->pocet;i++) obal[i]=uzl->obsah.obal[i];
poc=i;
for(i=0;i<uz2->pocet;i++,poc++) obal[poc]l=uz2->obsah.oballi];

for(j=0; j<DIMENZIA; j++) { /* Vypocet priemeru po suradniciach. */

for(i=0;i<poc;i++) priem[jl+=obal[i]l->sfera.x[j];
priem[j]/=poc;

}

for(j=0; j<DIMENZIA; j++) { /* Vypocet disperzie po suradniciach. */
for(i=0;i<poc;i++) disp[jl+=moc(priem[j] - oball[il->sfera.x[j1);
disp[j]/=poc;
if(j==0 || disp[jl>disp[max]) max=j;

} /* Maximalna disperzia urci suradnicu. */

i=0, j=poc-1;

while (i<j) {
while(obal[i]->sfera.x[max]<priem[max] && i<j) i++;
while(obal[jl->sfera.x[max]>priem[max] && i<j) j—-;
ob=oball[i]; obal[i]=obal[j]; obal[jl=ob; i++; j——;

¥

uzl->pocet=poc/2; uz2->pocet=poc-uzl->pocet;

for(i=0;i<uzi->pocet;i++) {
uzl->obsah.obal[i]=oball[i];
obal[i]->syn->otec=uzl;
obal[i]->syn->ktory=i;

¥

j=i;

for(i=0;i<uz2->pocet;i++, j++) {
uz2->obsah.obal[i]=oball[j];
obal[j]l->syn->otec=uz2;
obal[j]->syn->ktory=i;

}

}
else {

for(i=0;i<uzl->pocet;i++) bod[i]=uz1->obsah.bod[i];

poc=i;

for(i=0;i<uz2->pocet;i++,poc++) bod[poc]=uz2->obsah.bod[i];

for(j=0; j<DIMENZIA; j++) { /* Vypocet priemeru po suradniciach. */
for(i=0;i<poc;i++) priem[jl+=bod[i]->x[j];
priem[j]/=poc;

¥

for(j=0; j<DIMENZIA; j++) { /* Vypocet disperzie po suradniciach. */
for(i=0;i<poc;i++) disp[jl+=moc(priem[j] - bod[il->x[j1);
disp[j]/=poc;
if(j==0 || disp[jl>disp[max]) max=j;

} /* Maximalna disperzia urci suradnicu. */

i=0, j=poc-1;

while(i<j) {
while(bod[i]->x[max]<priem[max] && i<j) i++;
while(bod[j]->x[max]>priem[max] && i<j) j—-—;
bo=bod[i]; bod[i]l=bod[j]; bod[jl=bo; i++; j——;
}
uzl->pocet=poc/2; uz2->pocet=poc-uzl->pocet;
for(i=0;i<uzi->pocet;i++) {
uzl->obsah.bod[i]=bod[i];
bod[i]->uzol=uzi;
bod[i]->ktory=i;
¥
j=i;
for(i=0;i<uz2->pocet;i++,j++) {
uz2->obsah.bod[i]=bod[j];
bod[jl->uzol=uz2;
bod[jl->ktory=i;
¥
¥
¥
/* Dolozi dany element do uzla. */
static void Inserti(struct Uzol *uzol, void *co) {
if (uzol->uroven==0) {
uzol->obsah.bod[uzol->pocet]=(struct Bod*)co;
((struct Bod*)co)->ktory=uzol->pocet;
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((struct Bod*)co)->uzol=uzol;
++uzol->pocet;
}
else {
uzol->obsah.obal [uzol->pocet]=(struct Obal*)co;
((struct Obal*)co)->syn->otec=uzol;
((struct Obal*)co)->syn->ktory=uzol->pocet;
++uzol->pocet;
}
}
/* Rozdvoji uzol v strome. A dalej to propaguje vyssie. ¥/
static void Insert(struct Uzol *uzol, void *co) {
struct Obal *obal;
struct Uzol *novyuzol;
struct Obal *novyobal;
Inserti(uzol,co);
while(uzol->pocet == DETI_MAX) {
if(uzol->otec == NULL) {
koren=novyuzol=(struct Uzol *)EmMalloc(sizeof(struct Uzol));
novyobal=(struct Obal *)EmMalloc(sizeof(struct Obal));
novyobal->syn= uzol;
novyuzol->obsah.obal[0]=novyobal;
uzol->otec=novyuzol;
uzol->ktory=0;
novyuzol->uroven=uzol->uroven+i;
novyuzol->pocet=1;
novyuzol->otec=NULL;
}
obal=uzol->otec->obsah.obal[(uzol->ktory)];
novyuzol=(struct Uzol *)EmMalloc(sizeof(struct Uzol));
novyobal=(struct Obal *)EmMalloc(sizeof(struct Obal));
novyuzol->uroven=uzol->uroven;
novyuzol->pocet=0;
novyuzol->otec=NULL;
novyobal->pocet_bodov=0;
novyobal->syn=novyuzol;

RozdelObsah(uzol ,novyuzol); /* Rozdeli deti a aktualizuje pocet. */
VypocitajObal(obal); /* Aktualizuje obal. */
VypocitajObal (novyobal); /* Aktualizuje obal. */

uzol=uzol->otec;
Insertl(uzol,novyobal);
¥
while(uzol->otec) {
VypocitajObal(uzol->otec->obsah.obal[uzol->ktoryl);
uzol=uzol->otec;
¥
¥
static void InsertBod(struct Bod *bod) {
struct Uzol *uz;
struct Obal *minobal,*obal;
double mind,d;

int i;
uz=koren; /* Hajdeme poziciu, kam vsunieme novy bod. */
while(uz->uroven > 0) { /* Jeden prvok musi urcite existovat. Akoby

mohli existovat listy uroven==0 :-) */
minobal=uz->obsah.obal[0];
mind=vzdialenost(bod->x,minobal->sfera.x) ;
for(i=1;i<uz->pocet;it++) {
obal=uz->obsah.oball[i];
d=vzdialenost(bod->x,obal->sfera.x);
if(mind > d) {
minobal=obal;
mind=d;
}
}
uz=minobal->syn;
}
Insert(uz,bod); /* Bod vlozime a otestujeme preplnenost. */

¥
static void InsertObal(struct Obal *ob) {
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struct Uzol *uz;
struct Obal *minobal,*obal;
double mind,d;
int i;
uz=koren; /* Hajdeme poziciu, kam vsunieme obal. */
while(uz->uroven > (ob->syn->uroven)+1) {
/* Jeden element musi urcite existovat. */
/* Kedze uroven > 0 existuju listy. :-) */
minobal=uz->obsah.obal[0];
mind=vzdialenost (ob->sfera.x,minobal->sfera.x);
for(i=1;i<uz->pocet;i++) {
obal=uz->obsah.oball[i];
d=vzdialenost(ob->sfera.x,obal->sfera.x);
if(mind > d) {
minobal=obal;
mind=d;
}
}
uz=minobal->syn;
¥
Insert(uz,ob); /* Obal vlozime a otestujeme preplnenost. */
}
/* Vyhodi dany element z uzla. */
static void Deletel(struct Uzol *uzol, int poz) {
struct Bod *pb;
struct Obal *po;
int k;
if (poz==(k=--uzol->pocet)) k=0; /* Vyhadzujeme posledny v rade? */
if (uzol->uroven==0) {
uzol->obsah.bod[poz]->uzol=NULL;
if(k>0) {
uzol->obsah.bod[poz]=pb=uzol->obsah.bod[k] ;
pb->ktory=poz;
uzol->obsah.bod [k]=NULL;
¥
else uzol->obsah.bod[poz]=NULL;
}
else {
uzol->obsah.obal [poz] ->syn->otec=NULL;
if(k>0) {
uzol->obsah.obal[poz]=po=uzol->obsah.obal[k];
po->syn->ktory=poz;
uzol->obsah.obal [k]=NULL;
¥
else uzol->obsah.obal [poz]=NULL;
}
}

/* Vymazali sme bod alebo obal a treba obnovit konzistentnost stromu. */
static void DeleteBod(struct Bod *bod) {
struct Uzol *otec=NULL,*uzol;
struct Obal *obal;
struct Bod *pb;
int i;
uzol=bod->uzol;
Deletel(bod->uzol,bod->ktory);
while(uzol->otec && uzol->pocet < DETI_MIN) {
otec=uzol->otec;
obal=otec->obsah.obal [uzol->ktory];
Deletel(otec, uzol->ktory);
EmFree(obal);
if (otec->pocet==0) { /* Toto moze byt iba koren. Treba znizit uroven. */
/* DETI_MIN > 1 t.j. nemoze taky existovat. */
EmFree(otec) ;
koren=uzol;
¥
else {
if (uzol=->uroven==0)
for(i=0; i<uzol->pocet; i++) InsertBod(uzol->obsah.bod[i]);
else
for(i=0; i<uzol->pocet; i++) InsertObal(uzol->obsah.obal[il);
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EmFree(uzol) ;
uzol=otec;
}
}
while(uzol->otec) {
VypocitajObal(uzol->otec->obsah.obal[uzol->ktoryl);
uzol=uzol->otec;
}
}
void TreeInsert( double *x, int oblast ) {
struct Uzol *uz;
int i;
if(head == (tail+1) % POCET_BODOV) {
DeleteBod(&(body[head]));
head=(head+1) % POCET_BODOV;
}
memcpy(body[tail] .x,x ,DIMENZIA*sizeof (double));
body[tail] .oblast=oblast;
InsertBod( &(body[taill));
tail=(tail+1) Y% POCET_BODOV;
}
Queue adepts,knn;
int ltouch;
void TreeSearch(double *x, Queue *knn, double dist) {
double max_dist,min_dist;
Queue_elem elem,eleml;
struct Uzol *uz;

int i;

ltouch=0;/*test*/

adepts.pocet=0; /* Vynulujeme bufer adeptov. */
knn->pocet=0; /* Vynulujeme bufer susedov. */

max_dist=dist;
min_dist=0;

uz=koren;
while(min_dist<=max_dist) {
if(uz->uroven) { /* Deti su obaly. */

for(i=0;i<uz->pocet;i++) {
elem.key=vzdialenost(x,uz->obsah.obal[i]->sfera.x)
- uz->obsah.obal[i]->sfera.r;
if(elem.key<0) elem.key=0;
if(elem.key<max_dist) {
elem.data=uz->obsah.obal[i]->syn;
Queue_MinInsert(&adepts,&elem) ;
¥
}
}
else { /* Deti su body. */
for(i=0;i<uz->pocet;i++) {
elem.key=vzdialenost(x,uz->obsah.bod[i]->x);
if(elem.key<max_dist) {
elem.data=uz->obsah.bod[i];
if (knn->pocet==knn->size) Queue_MaxDeltop(knn,&eleml);
Queue_MaxInsert(knn,&elem);
if (knn->pocet==knn->size && knn->queue[1] .key < max_dist)
max_dist=knn->queue[1] .key;
¥
¥
ltouch+=uz->pocet;/*test*/
¥
if(adepts.pocet==0) break; /* Rad je prazdny. */
Queue_MinDeltop(&adepts,&elem) ;
min_dist=elem.key;
uz=(struct Uzol *)elem.data;
}
}
void TreeSearchl(double *x, Queue *knn, double dist) {
int i;
double max_dist,min_dist;
Queue_elem elem,eleml;
knn->pocet=0;
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max_dist=dist;
i=head;
while(i!=tail) {
elem.key=vzdialenost(x,body[i].x);
if(elem.key<max_dist) {
elem.data=&body[i];
if (knn->pocet==knn->size) Queue_MaxDeltop(knn,%eleml);
Queue_MaxInsert(knn,&elem) ;
if (knn->pocet==knn->size && knn->queue[1] .key < max_dist)
max_dist=knn->queue[1] .key;
}
i=(i+1) % POCET_BODOV;
}
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5. Techniky spracovania signalu

5.1. Spracovanie signalu

Signal z mikrofénu sa najprv filtruje analégovym filtrom, potom sa A/D prevodnikom prevedie na
¢iselny (digitalny) signdl, ktory je eSte upraveny digitadlnym filtrom. V tejto faze je potrebné odfiltrovat
sum elektrickej siete 50 — 60 H z, napdjacieho zdroja, ... . Rovnako treba odfitrovat frekvencie, ktorych
velkost je vicsia ako polovica vzorkovace] frekvencie.

snimok; 4 1

okienkoj 41

5.2. Kédovanie tvaru viny

Spojity signdal zvukovej viny je potrebné previest do ¢iselnej podoby. Najcastejsie sa pouziva PCM
(pulznd kédova modulécia). Princip vidiet na obr.35. Zakladnymi tidajmi st vzorkovacia frekvencia
F, a kvantizaény krok A. Pri vzorkovacej frekvencii je treba dodrziavat Shannonovu vzorkovaciu
teorému. T.j. ked je analdégovy signal zhora ohraniceny (filtrom) frekvenciou Fp,, tak pre vzorkovaciu
frekvenciu musi platit F, > 2F,,. Pri nedodrzan{ dochadza ku skresleniu signélu.

amplituda

Al kvantizaény krok

periéda vzorkovania

Kvantizacia je vhodné priblizenie ¢iselnej hodnoty z konecnej mnoziny hodnét k analégovej hodnote
signdlu. Realizuje sa A/D prevodnikom. Délezity je pocet Grovni kvantovania (na obr.35 prerusované
vodorovné &iary) a kvantizacny krok. Poéet tirovni sa voli v tvare 2. Ak pre signal plati |s(kT)| < Smaz,
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potom 2S04 = A28, Na obr.35 tie7 vidiet, 7e pri zaokrithlovani na najblizsiu kvantizacni roven
dochéidza ku kvantizacnému skresleniu.

Okrem PCM sa pouzivajl i logPCM (logaritmické rozlozenie kvantizaénych Grovni), DPCM (kéduje
sa iba diferencia medzi nasledujtcimi hodnotami), DM (delta modulacia), ADPCM (adaptivna DPCM),
ADM (adaptivna DM), ... Tieto metédy sa vSak vyuzivaji skor pre prenos reéi s mensim prenosom
informacii ako pre Gcely rozpoznévania.

5.3. Funkcia okienka

Niekedy je potrebné vstupné vzorky signilu ovahovat
sw(n+k)=s(n+k).w(Ng — k), 0<k< Ns,

kde n udava poziciu okienka v case. Pre jednoduchost sa velmi ¢asto pouziva pravouhlé okienko t.j.
ziadne.

{1 pre 0<k< Ng,
0 pre k> Ng.

Pravouhlé okienko méa nepriaznivy vplyv na hraniciach, kedy dochadza ku skoku. Preto sa zavadza
Hammingovo okienko (obr.36).

w(k) = 0,54—0,46cos(%) pre 0<k< Ng,
0 pre k> Ng.

0 Ns/2 Ng t

ODbr.36 Hammingove okienko

Jeho prechod ku hraniciam je plynuly, ¢o sa prejavi i na pouzitych vypoctoch.

5.4. Kratkodoba energia

¢ kratkodoba energia
2
Ea= > (s(k)w(n—k))?,
k=—o0

kde s(k) je vzorka signalu a w(n) je prislusny typ okienka. Nedostatkom tejto charakteristiky signélu
je velka citlivost na velké zmeny urovne signéalu.

o kritkodob4 intenzita -

My = > |s(k)|.w(n —k).

k=—o0

Vhodné pre oddelovanie segmentov ticha a segmentov reci. Pripadne oddelovanie znelych a neznelych
segmentov reci.
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5.5. Kratkodoba funkcia stredného poétu prechodov signalu nulou

> lsgn(s(k)) — sgn(s(k — 1))|w(n — k),

k=—o00

kde
1, pre s(k) >0,

—1, pre s(k) <0.

sam(s(4)) = {

Vhodné pre ur¢ovanie hranic zasumeného slova. Motivaciou je fakt, ze pri sinusovom priebehu signalu
o frekvencii f je priemerny pocet priechodov nulou 2f. Pre zasumeny tsek sa tato hodnota zvysuje.

5.6. Kratkodoba autokorelaéna funkcia

je definované nasledovne:

o

Ra(m) = > s(k)w(n —k).s(k+m)w(n—k—m),

k=—o00

kde w(n) je funkcia okienka. Ak m4 signdl periédu P, potom R,(m) nadoblda maxima pre m =

0,P,2P,....
Autokorela¢n4 funkcia je vhodnd z hladiska indikacie periodicity signalu. PouZiva sa na vypocet pe-

riédy zdkladného hlasivkového ténu. Za tymto icelom musi byt okienko dostatocéne dlhé, aby obsahovalo
aspon dve periddy signalu.

5.7. Z-transformacie
Z-transformdcia diskrétneho signdlu z(n) € R je:

(0]

Z{z(n)} = X(z) = Y z(n)z™", z€C

n=—0od

Zvicsa sa pouziva jednostranna z-tranformécia:

Z{z(n) i zeC

Pre jednotkovy impulz zg = 1,21 =0, ..., 2z, = 0 plati

Pre trvajtci impulz t.j. z; =1, i=0,n je

ak dalej predpokladame, 7e |2=1| < 1, potom

Z T1-z- =<

n=0
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a1 z1(n) + asza(n)
z(n —m)
z1(n) x z2(n)
a"z(n)
Ak sa nulové body (korene) nachadzaja

l—az-1

1—az"" cos(8)
1—2az~1cos(f)+a2z—2

az"'sin(8)

1—2az~1cos(f)+a22—2

az !
(1—az—1)2

2, -2

2a”z
(1—az—1)3

111X1 (Z) =+ CLQXQ(Z)
27" X (z2)
Xl(Z)Xz (Z)
X(a=1tz)

e vo vnitri jednotkovej kruznice, hovorime o signédle (transformécii, filtri) s minimélnou fizou.
(Napriklad X1 (t) v dalsom texte.) V tomto pripade existuje inverzné zobrazenie. (X (z)X~1(z) = 1)
e mimo jednotkovej kruznice, hovorime o signale (transformécii, filtri) s maximalnou fizou. (Napri-

klad X5(¢) v ¢asti o filtroch.)

5.8. Vlastnosti Z-transformacii

e linearita

Z{ai1z1(n) + aze2(n)} = Z(alxl(n) + azza(n))z™" =

o0

ay Z z1(n)z™" + ay Z za(n)z~

n=0

e posuv

Z{zx(n—m)} = Zr(n —m)z"" =

n=0

e konvolicia
Plati vztah (Cauchy):

n=—m

" —ay Z{x1(n)} + asZ{zs(n)}

o o

Z z(n)z=(Fm) = ;—m Z z(n)z™"

n=—m

(Z f(n)z_”) (Z g(n)z_") =y (Z f(k)g(n — k‘)) ‘DY (Z fln - k)g(k)) ="

n=0

7 toho

k=0

n=0 \k=0

Z{f(n) *g(n)} = ( fn - k’)g(k)) = (E f(n)z_") (Z g(n)z_”) = Z{f(n)}Z{g(n)}

n=0

Pouzity LINUX

n=0 n=0
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n=0 n=0
e derivacia
_ 0X — — —1\n-1 OO -n
13,2—1 27! Z nr(n) (Z 1) = Z nr(n)z = Z{nr(n)}
n=0 n=0

5.9. Filtre

Uéelom filtrov je upravit frekvenéné spektrum signalu podla istych kritérii (vah). Mozno sa na
to divat ako aplikdcia okienkovej funkcie na spektrum. Pomocou z-transformécii Gpravu zapisujeme
nasledovne:

kde S(z) je z-transformécia signdlu, H;(z) je z-transformdcia filtra a Sy (z) je upraveny signal (jeho
z-transformécia). Najrozsirenejsi filter je

Hz(z)zl—l—a.z_l, acR

log | H2(e7))| ogarg(Hs(e))
3
9
1
0 /2 ™ w 0 /2
ODbr.37 frekvenéné spektrum filtra, a=-0,4 ODbr.38 fizové spektrum filtra, a=-0,4
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log |Ha(e?¥)|

0 m/2 T w 0 m/2

ODbr.39 frekvenéné spektrum filtra, a= ODbr.40 fizové spektrum filtra, a=

log |Ha(e?¥)|

Pritom treba mat na paméiti okrem zmeny amplitidy frekvencného spektra i fazové posuny.

(1—e1z7)(1 =gtz 1) (1 — g927 1)

Xl(z) = (1 — ‘1/212'_1)(1 —‘l/)IZ_l)(l —1//’22_1)’
T e e )
) = T e ) U = )

kde g1 = 0.9 < 45%, 29 = 0.5,41 = 0.7 < 135* 4o = —0.5a 2z € C

11 )] = X ()]

Transformécie Xi(z) a X3(z) maji rovnaké frekvenéné spektrum, ale rozlicné fazové spektrum.
Rozdiel je aj v éasovom vyvoji (X (z) = X (wt)).
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log | X1 (e7*)] ogarg(X;(e?¥

log | X ()|

5.10. Diskrétna Furierova transformacia (DFT)

Nech zg,...,zny_1 je konecna postupnost hodnét signalu, ktory sa cykli t.j. po hodnote zn_1

nasleduje opit hodnota zg.

Diskrétna Furierova transformécia postupnosti xg, ..., xny_1 jJe nasledovné:

Inverzna transformacia je nasledovna:

1 N-1 ) 1 N-1 )
x(n) = — > X(k)ed N = + X (k)edwk
k=0 k=0
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FT je vlastne §pecidlnym pripadom z-transformécie pre z = e/%.

e linearita

5.11. Vlastnosti DFT

Nech X (k) je DFT postupnosti z(n) a Y (k) je DFT postupnosti y(n), potom DFT postupnosti
az(n) + by(n) je aX (k) + bY (k), kde a, b st TubovoIné konstanty.

e posuv

Nech X (k) je DFT postupnosti z(n), a nech y(n) vznikne posunom postupnosti z(n) o ng vzorkov.
Potom DFT y(n) je Y (k) = X (k)e’ Fkno Podobne to plati i pre inverznti IDFT: Nech X (k), Y(k) st

DFT postupnosti z(n) a y(n) a naviac plati Y (k) = X(k — ko), potom y(n) = z(n)e™?
e kruhova konvolacia

Nech

potom

Dalej nech

potom

Pouzity LINUX

u(n) = > x(i)y(n — i),

2
Fhon
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6. Linearna prediktivna analyza

6.1. Lineadrne prediktivne (LP) koeficienty

Tato metéda sa datuje uz od 70 rokov. Je to ¢asovo nendrocnéd a oblibend metéda ¢ uz pre
rozpoznavanie, kompresiu a verifikdciu. TaktieZ je pouziteln4 i pre ekonémiu, fyziku, ...

Princip spociva na odhade s(n) vzorku signilu pomocou linedrnej kombindcie Nip predchadzajicich
vzoriek.

Nrp

(1) s(n)=—>_ app(i)s(n — i) + e(n)

i=1

kde e(n) je chyba predikcie (rozdiel medzi predikovanou a nameranou hodnotou) a Npp je rad
modelu. Postupnost {arp} je definovana ako linedrne prediktivne koeficienty. O ¢o mensia chyba,
o to lepsi model signalu. Neskor sa ukaze ako LP model modeluje vyhladené spektrum signalu. Pouzitim
z-transformécie mozno (1) zapisat nasledovne

E(z) = Hrp(2).5(2),
kde F(z) a S(z) st z-transformécie chybového a rec¢ového signélu. Hrp(z) je LP inverzny filter v tvare

Nrp )
Hrp(z) =1+ Z arp(i)z™", alebo
i=1

Nrp )
HLP(Z) = Z aLp(i)z_Z, kde (le(O) =1.

=0
Kréatkodobt energiu chybovej funkcie e(n), ktord je vyjadrena nasledovne
2

E=) e(n)’ =) (s(n) + Z arp(i).s(n — z')) :

n
sa snazime minimalizovat t.j.

OF
2 — =0, re 1<j3<N,
( ) 3aLP(j) p SIS e

Zanieteny citatel si isto v&imne siivis s ucéenim sa adaptivneho linedrneho neurdnu, kedy vsak vahy
upravujeme podla znamienka derivicie postupne v case.
Upravou (2) dostaneme

Nrp
Z arp(i) Y s(n—j).s(n—i) == s(n—j).s(n), 1<j<Nip,

a dalej polozme

(3) $(3,i) =Y s(n—j).s(n—1i),

£].
Nrp

(4) Y arp(i)6(j,1) = —6(j,0), 1<j< Nep.
i=1
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Dalsie zjednodusenie spoéiva v ohraniéeni priebehu nekonecénej sumy v (3)
Ng—1
(5) én (4, k) = Z s(n—j+m).s(n—k+ m)
m=0

Vztah (4) mozno prepisat do reéi matic

¢n(1,1) ¢n(1,2) ¢n(17NLP) CLLp(l) —¢n(1,0)
(6) ¢n(2,1) ¢n(2,2) ¢n(27NLP) CLLP('Z) _ —¢n(2,0)
¢n(N.LP7 1) (an(N.LP72) ¢n(NL1;,NLP) aLP(NLP) _¢n(NLP7O)

a z toho vyjadrit koeficienty {arp}

arp(1) én(1,1) 6n(1,2) ... ¢n(1L,Np) \ '/ —6a(1,0)
(7) (ILP('Z) _ ¢n(271) ¢n(2,2) ¢n(2,NLp) —¢n(2,0)
‘ILP(NLP) ‘f)n(N.LP; 1) ¢n(N.LPa 2) . </>n(NL1;, Nirp) _¢n(NLP, 0)

Matica vystupujiica v (6) sa nazyva kovarianéna. Dalsia Giprava spociva v stanoveni s(n) = 0 mimo
daného snimku. V tomto pripade je potrebné si uvedomit délezitost okienka, ktoré zabrani skoku k 0 na
hraniciach snimku. Najéastejsie sa pouziva Hammingovo okienko. Upravujeme teda hranice v (3)

Ns—1=(j—k)
(8) on(d, k) = E s(n+m).s(n+m+j—k)

m=0

Je zrejmé, 7e (8) je autokorelacnd funkcia, pri¢om plati

(9) Y arp(@)-Ra(lj — i) = =Ra(ljl), 1<j< Nep.

V re¢i matic to vyzera nasledovne

RH(O) Rn(l) Rn(NLp— 1) aLp(l) —Rn(l)
Rn(l) Rn(O) Rn(NLp — 2) aLP(2) _ —Rn(O)
Ru(Nip—1) Ro(Nip—2) . an(O) aLp(:NLp) _Ru(Nyip)
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Pre chybu E po aplikovani podobnych predpokladov (signal mimo snimku je nulovy) plati

Nrp
= 5(n)2+22 s(n)ZaLp() (n—z)—}—z arp(i).arp(j).s(n —1i).s(n —j)
Nrp - Nrp Nrp 2’7
=6(0,00+2 Y arp(i).¢(i,0)+ > arp(i) > arp(i)é(i,J)
J\;LP NZP "
En=R,(0)+2 E arp(i).Rn(i) — Z arp(i)Rn(7)

Nrp

0) + Z aLp(i) R

Autokorelacna metdda vzdy produkuje LP filter, ktorého nulové body lezia vo vnitri jednotkovej
kruznice z-roviny (filter minimalnej fazy).

Vypoéet koeficientov {arp} autokorelaénou metédou (Levinson-Durbin), vyjadreny rekurzivne pre
i=1,2,...,Nrp

E® = R, (0),
+Za(gp” Rnli — j)
ki:— ’
ET(LZ 1)
@) () — 1
aLP(’)— i
afp () = a5 () + kialFV i —g),  1<i<i—1,

EW = (1 — k2 EG-Y

K3

Za predpokladu, ze budiaca funkcia mé tvar jednotkového impulzu (znelé segmenty reci) alebo bieleho
Sumu (neznelé segmenty re¢i), mozno odvodit vztah pre vypocet zosilenia G p

Nrp
GLp® = Rn(0) + Y app(i)Ra(i) = E, = ENPP)
i=1

Pomocou koeficientov {arp} je mozné vypocitat spektrum signilu, ktoré m4 charakter vyhladenej
obalky skutoéného spektra

Grp
Sip(2) = Hip(z)
. G
SLP(]W): N LP

1+ E aLp(i).e_jM
i=1

Za povsimnutie stoji zosilovaci koeficient G, p, ktory prisposobi LP spektrum k originalnemu spektru.
Co sa tyka poétu Ny p vicsinou sa voli pevne. Cim je rad vyssi, o to lepsie je modelovany signal. Pozri
obréazky obr.47 az obr.68, kde velkost okienka Ng = 256. Podobnost obrazkov obr.57 a obr.58 rovnako i
obr.67 a obr.68 stvisi uz s velkostou okienka a pozadovanym poctom koeficientov. Z iteracného vypoctu
Npp je zrejmy monoténny pokles chyby so zvicsovanim radu. Nizky rédd produkuje iba hruba spektralnu
obalku. Tato hruba spektralna obéalka sa pouzivala na odhad formantov. Formanty si maxima takejto
obalky. Pozri obr.50 a obr.60. Tento odhad je vsak niekedy komplikovany, pretoze tieto formanty sa
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obcas priblizia k sebe az sa spoja. Okrem toho formanty sii vhodné iba na odhad samohlasok. Zvicsa
sa pouziva)i prvé dva formanty. Experimentalne namerané rozlozenie pozicii prvych dvoch formantov
mozno vidiet na obr.69, obr.70, obr.71 a obr.72. Na obr.69 vidiet jemnii Struktiru pre samohlasky. Tu bol
pouzity iba jeden prechod t.j. kazda samohlaska bola vyslovena iba raz. Viac prechodov samohlaskami
bolo pouzitych na obr.70. Nepouzitelnost pre celt abecedu demonstruja obr.71 a obr.72. Diagonéalna
¢iara vznikla v pripade, ze spektrum obsahovalo iba jedno maximum.

Blizsie sa mozno s problematikou fonoldgie slovenského jazyka zoznamit v [14].

Spravnym nastavenim LP koeficientov je mozné rekonstruovat zvukovi nahravku recového signalu.
V histérii sa LP koeficienty pouzivali priamo na rozpoznavanie.

6.2. Banka filtrov odvodena LP

Na vypocet amplitady jednotlivych fitrov sa pouziva LP spektrum, ktoré je stabilnej$ie a robustnejsie
pre odhady parametrov spracovania. Pouziva sa nasledovny vztah:

G
See(f) = 57 = :
Z app(i)e 27/ 1s)4
=0

kde fs reprezentuje vzorkovaciu frekvenciu.

6.3. Kepstralne koeficienty odvodené LP
Najprv zlogaritmujeme Sz p(2)

Grp

log Sp.p(2) = log Hir(s)

kedze plat{ lim Hpp(z) = 1a Hyp(z)je polyném v premennej 2=, ktor§ ma korene vo vnitri jednotkovej
22— 00
kruznice, potom pomocou Taylorovho rozvoja vyjadrime

G o0
(10) log ﬁl(;) =crp(0)+erp()z7 M +epp(2)27 24 = Zch(k).z_k,
k=0

kde {czp} si kepstralne koeficienty. Zderivujeme obidve strany rovnice (10)

dalej upravime
Nrp ) o Nrp )
E (le(i).z_Z Zk.CLP(k).Z_k = — Z i.aLp(i).Z_Z.
i=0 k=1 i=1
Porovnanim koeficientov pri rovnakych mocninach z dostaneme
i { —z"tiagp(i), pre 1<i<Npp

Y Japp(i—j).jerp(i) = .
JZ::I 0, pre > Npp
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Z toho a z poznatku arp(0) = 1 odvodime

i1 . . .
icLp(i) + ;am(z’ —j)derpi) = { (;Z'“LP(Z)’ ii: :f;vaNLP .
Teraz uvedieme rekurzivny vypocet {cpp}
(12) crp(l) = —arp(l)
-1 .
crp(i) = —app(i) — Z (%) arp(i—j).cLp(j), pre 2<i< Npp
j=1

Nip . .
) i— . . )
erp(i) = — E ( ; j) arp(j).cp(i—Jj), pre i> Nrp

7j=1

Pocet kepstralnych koeficientov Nerp moze byt rézny. Obycéajne sa voli v intervale 0,75.Npp <
Nerp < 1,25.Npp. 7 kepstralnych koeficientov sa vypoéita vzdialenost medzi testovanym a referenénym
segmentom podla vztahu:

Ncrp

derp(t,r) = E (ca(d) = er(3))",

i=1

kde t a r je testovany a referenény pripad, {c:} a {c,} st kepstralne koeficienty odvodené LP prislusnych
pripadov.

dcgp(t,r) splia vietky vlastnosti vzdialenosti (symetricka, pozitivne definitna) a je vhodna pre
budovanie stromovej struktiry.

Zlepsenie kepstralnej miery je dosiahnuté maticou vah W:

dvicep(t,r) = (& — &) W(& - &),
pripadne zjednodusené forma
Ncrp
dwcrp(t,r) = Z w(i) (eo(i) — er (1))
i=1

Pre LP koeficienty {arp} s vhodné i iné miery odlisnosti, ktoré vSak nie sti symetrické, napriklad
Itakurova miera :

EL}T = (1,(173(1),(%(2), .. .,CLt(NLP))
T =(,a,(1),a,(2),...,a.(Np))
Rt(la]): Rll_]D; Za]:0J1J2J;NLP
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Obr.47 vévodnd sienal le‘.48 modelovany signal LP riddu 7, bez o-

log |S(e7)] log |Spp(e7?)]

3 V/\/\MVM ]
LU

2
1
0 /2 ™ w 0 /2 o W
Obr.50 frekvenéné spektrum LP radu 7, bez o-
Obr.49 frekvenéné spektrum signalu FT kienka rekvenicne spektrum racu f, bez o
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sLp(t) s.p(t)
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n n+ Ns/2 n+Ns * n n+ Ns/2 n+Ns *
le‘.51 modelovany signal LP radu 30, bez o- 8b£.52 modelovany signal LP radu 150, bez o-

log |Srp (/)] log |Srp(e7)]
3 AM
2
1
0 m/2 T w 0 /2 T w
Obr.53 frekvenéné spektrum LP rddu 30, bez Obr.54 frekvenéné spektrum LP rddu 150, bez
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8b£.55 modelovany signal LP radu 256, bez o-
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SLp(t)

0 J\ J\ ﬂ NI

A A A KA A e
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19b£'56 modelovany signal LP radu 400, bez o-

n+ Ng

t

log |Szp(e/*)]

/2 P w
Obl‘.57 frekven¢né spektrum LP riadu 256, bez
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le‘.66 modelovany signal LP radu 400, s o-
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0
ODbr.67 frekveniné spektrum LP radu 256, s
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7. Implementacia

Program bol vyvijany pod operaénym systémom Linux (RH 5.1.). Ako vstup bolo pouZzité standardné
zariadenie \dev\audio , ktoré produkuje vzorky signalu frekvenciou fs = 8kHz a kvalitou 8bit. Je to
kédované v tvare u-low t.j. kvazy logaritmicky. Po prevedeni na linearne &islo je to cca. 10bit. Dalej
pocitam s 16bit-ovym znamienkovym integerom. Takze by nemal byt problém neskdr to prerobif na
takyto vstup (pripadne iny).

Snimky pouzivam velkosti 256 a okienko je tiez velkosti Ng = 256. Pre potrebu rychlosti sa okienka
neprekryvaja, iba na seba nadvizuji. Pre dané okienko sa vypoéitaji kepstralne koeficienty LP (10)
podla rekurentného vztahu (12). Kepstrilne koeficienty tvoria vektor nového pripadu. Néjdem k nemu
20 najblizsich susedov v polomere < 0,4. Pouzivam metriku degp. Kazdy vektor mé ciselko oblasti,
z ktorej pochddza. Pre novy vektor zvolime oblast, ktord je v najvicse] pocetnosti medzi susedmi.
Zistime lokélne centrum tejto oblasti na zdklade susedov danej oblasti. Ak sa novy pripad nachédza
dostatoéne blizko (< 0,2) tohto centra, nebude zaradeny do stromu. Nie je to potrebné, lebo oblast ndm
neobohacuje. Zaroven tym predideme zahlteniu stromu napr. vektormi ticha. Ak uz bol strom zaplneny,
najstarsi vektor sa vyhodi. Vyhodné pri zmene re¢nika, ¢im je zabezpecend adaptéacia.

Pre vektor sa vybrana oblast konvertuje cez rucne editovatelnt tabulku na hlasku, pripadne sa vypise
¢islo oblasti (nenasla sa v tabulke).

Ako pripadovy vektor boli sktisané 1 formanty resp. LP koeficienty so standardnou euklidovskou
metrikou. Vysledky v8ak boli neuspokojivé. A to vdaka zistovaniu formantov (lokdlne maxima LP
obélky) resp. nevhodne zvolenej metrike.

Koeficienty FT neboli skiSané vdaka vysokej ¢asovej narocnosti. Pre badacie ticely bola pouzitad FT
pocitand pomocou FHT. Kniznica je chrdnend dvomi patentmi (FHT,rychle goniometrické prepocty)
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8. Zaver

Moja praca odzrkadluje vyvin stavu v rozpoznavani reci. Zacinalo sa s bankami fitrov, neskér bola
rozpracovana tedria linearnej prediktivnej analyzy, Furierove) transformécie. Praca s pripadmi, vektorovéa
kvantizacia, najnovsie pouzitie skrytych markovych modelov a neurénovych sieti.

Postupne som presiel historickymi fazami. Najprv samotny signal, FT, obélka, priechody nulou,
energia, filtre, LP koeficienty, LP kepstrum. Snazil som sa odhadntf z vizuélnej reprezentécie, ¢o bude
najvhodnej$ie pre priznakovy vektor.

Na pracu s velkym mnozstvom vektorov som musel pouZzit nejakti prehladdvaciu $truktiru, ktord
urychlila hladanie oblasti.

Pocas celej prace som mal na pamiti hlavny ciel, ktorym bola i1 praca v redlnom case. Hlavne tato
podmienka mi viazala ruky v pouziti komplikovanejsich matematickych technik.

Podarilo sa mi dosiahnut obstojné rozpoznavanie samohlésok, ktoré st priznacéné svojou zvuénostou.
Horsie je to zo spoluhlaskami, ktoré je zo spracovaného signélu obtiazne rozpoznat. Problém méze byt vo
velkosti okienka (32ms), ale i v pocte kepstralnych koeficientov. OdportGéam spustif si program z diskety
a sledovat ¢isla oblasti pri hovoreni samohldsok a spoluhldsok. Pocet oblasti pri experimente s mojim
hlasom bol po hodine hovorenia (a,e,i,o,u) nasledovny: a 13, e 4,1 1, o 15, u 4. Po sk@San{ samotnych
spoluhlésok sa oblasti spoluhlésok prelinali t.j. t4 ista oblast sa vyskytovala pri viacerych spoluhléskach.
Tazko bolo potom zvolif sémantiku. Po vypusteni spolo¢nej oblasti vSak nebolo mozné spoluhlasku uz
vobec rozpoznat, pretoze jej casové trvanie sa zmestilo do jedného okienka. Podobny problém nastane
pravdaze 1 pri kratko trvajacich samohlaskach. Pri spoluhliskach do pozornosti silno vstupuje 1 kontext,
samohléska, ktord nasleduje. Rovnako by sa zislo zahrnit do pripadového vektora i informécie o energii,
priechodoch nulou. Treba vsak na to premysliet vhodn( metriku.

Znaéne by tieZ pomohla nejakd kontextovd metéda (HMM, NN, slovnik, pravidld), ktord by mohla
byt dalsim pokracovanim mojej diplomovej prace v tejto oblasti.

Moje striktné odmietanie slovnika sa tiez ukazalo ako neopodstatnené. V inom ponati, slovnik mozno
chéapat ako pravidla v konkrétnej podobe. Tu je problém s ich velkym mnozstvom. Zislo by sa zo slovnika
vyextrahovat vieobecnejSie pravidl4 (a uz sme pri HMM).

Dalsfm zistenim je potreba zaviest i fizu ucenia, ktord je pri nezacvifenom rozpoznavaéi priam
nevyhnutna. (Ruéné editovanie tabulky pravidiel nebolo bohvie €o.) Postupom ¢asu, ked rozpoznivac
nadobudne prehlad o ”stave sveta”, sa mu lahsie ”domyslaji” jemné odchylky medzi réznymi reénikmi.
O tom, 7e to nie je a7 také jednoduché, svedéi overeny fakt velkych rozdielov medzi reovym signidlom
muza, zeny a dietata.

7 naprogramovaného postupu a z experimentov citim moznost pouzitia tejto metddy, tak ako je,
skér len pre rozpoznévanie niekolkych slov zo slovnika. Na vyssie ciele treba este pokracovat v badani a
aplikovani.

Neodporticam bezhlavo sa spoliehat na kniznice z internetu. Bud sa zd4 byt dobra a funguje, kym sa
neobjavi malicka chybicka. Alebo je potreba kniznicu upravit t.j. pozerat v zdrojovych textoch, ktorych
autor nechce aby sa to robilo, ¢o je velmi naméahavé a zdlhavé.

Pozor aj na texty. RadSej si nie¢o odvodit, ako zobraf uz upraveny vysledok, v ktorom moézu byt
preklepy.
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