
Semestrálńı zkouška ZRE, řádný termı́n, 16.5.2019, skupina FIT

Login: ........................ Př́ıjmeńı a jméno: ...................................................... Podpis: ............................
(prośım čitelně!)

1. Navrhněte, jaké př́ıznaky (features) by se daly použ́ıt pro určeńı emočńıho stavu mluvč́ıho.

2. V programu v jazyce C jsou pole Xr a Xi o velikosti N

2 +1 = 129 naplněny vypoč́ıtanou diskrétńı Fourierovou
transformaćı od nuly do poloviny vzorkovaćı frekvence (reálná a imaginaárńı složka). Napǐste kód pro převod
na odhad spektrálńı hustoty výkonu (power spectral density, PSD).

3. Podle praćı ve fonetice má foném “a” formantové frekvence F1 = 850 Hz a F2 = 1610 Hz. Nakreslete
do komplexńı roviny z póly IIR filtru H(z) = 1

A(z) čtvrtého řádu, který modeluje tvorbu tohoto fonému.
Vzorkovaćı frekvence Fs =8000 Hz. Pomůcka: pro filtr 4. řádu budou póly 4.

4. Je dáno 16 vzork̊u signálu x[n]: [1 0 -1 0 1 0 -1 0 1 0 -1 0 1 0 -1 0]
Určete koeficienty a1 a a2 prediktoru druhého řádu. Správnost výpočtu zkontrolujte pomoćı intuice “jak maj́ı
vypadat koeficienty a1 a a2 filtru 1−A(z) = −a1z

−1
−a2z

−2, aby tento filtr co nejlépe predikoval signál x[n]?

5. Nakreslete schéma kódováńı řeči DPCM (diferenčńı pulsńı kódová modulace). Stač́ı pouze kodér.



6. Jaká je funkce dlouhodobého prediktoru (long-term predictor LTP) a jak se realizuje v CELP kodérech řeči ?

7. V tabulce jsou prvky dvou desetirozměrných vektor̊u x a y. Vypočtěte jejich Euklidovu vzdálenost.

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

xi 4 3 2 1 6 -1 8 -2 5 3
yi 9 3 -3 0 6 -1 15 -2 5 3

8. Mř́ıžka lokálńıch vzdálenost́ı u DTW je následuj́ıćı (reference svisle, test vodorovně). Dopoč́ıtejte mř́ıžku
částečných kumulovaných vzdálenost́ı a určete DTW vzdálenost mezi testem a referenćı. Nezapomeňte na
normalizaci.

3 6 1

5 2 8

3 2 4

1 1 1

9. Při běhu DTW jsou do matice R ukládána lokálńı rozhodnut́ı “odkud jsem se sem dostal”. Matice má NREF

řádk̊u (délka referenčńı promluvy v rámćıch) NTEST sloupc̊u (délka testovaćı promluvy v rámćıch). Hodnota
R[i,j] je 0, pokud to bylo z [i-1,j-1], hodnota 1 pro [i,j-1] a hodnota -1 pro [i-1,j]. Napǐste C kód
nebo pseudo-algoritmus pro určeńı optimálńı cesty pomoćı back-tracingu: naplňte vektory r pro indexováńı
reference a t pro indexováńı testu a najděte počet krok̊u cesty K. Hodnoty v r a t mohou být “odzadu”,
nemuśıte je reverzovat.

10. Nakreslete pr̊uběh 2D hustoty pravděpodobnosti daný modelem se směśı dvou Gaussovek (Gaussian Mixture
model). Gaussovky maj́ı středńı hodnoty: µ1 = [1 1]⊤, µ2 = [1 2]⊤, kovariančńı matice Σ je pro obě
Gaussovky stejná — diagonálńı s hodnotami 1 na diagonále, váhy jsou w1 = 0.7, w1 = 0.3. Můžete použ́ıt
3D zobrazeńı, barvičky, jak chcete.



11. Levo-pravý skrytý Markov̊uv model (HMM) má dva vyśılaćı stavy s funkcemi hustoty rozděleńı pravděpodobnsti
b2(x) a b3(x). Vstupńı sekvence má 3 vektory: x1, x2, x3. Napǐste vzorec pro výpočet Baum-Welchovy like-
lihood vysláńı této sekvence modelem.

12. Popǐste (slovně nebo pseudo-algoritmem) princip token-passingu při Viterbiho dekódováńı pomoćı HMM.

13. Je definován levo-pravý HMM se čtyřmi stavy, z toho 2 vyśılaćı, přechodové log. pravděpodobnosti jsou:
log a12 = 0, log a22 = −0.51, log a23 = −0.92, log a33 = −0.36, log a34 = −1.2.
Tabulka logaritmů hodnot funkćı hustoty vyśılaćıch likelihood̊u je:

t . . . 46 47 48 . . .

log b2(xt) . . . -1 -2 -3 . . .
log b3(xt) . . . -4 -5 -6 . . .

Provád́ıme Viterbiho algoritmus pomoćı “token passing”. Hodnota tokenu ve stavu 2 v čase 46 je
Ψ2(46) = −21. Určete hodnotu tokenu ve stavu 2 v čase 48.

Ψ2(48) = ..............

14. K čemu je při rozpoznáváńı řeči s velkým slovńıkem (large vocabulary continuous speech recognition, LVCSR)
dobrý model jazyka (language model, LM) a jak se implementuje ?

15. Jak se v LVCSR řeš́ı kontextová závislost fonémů (např. to, že ‘m’ uvnitř slova “máma” zńı jinak než ve slově
“mamka”) ?



16. Co se v LVCSR označuje jako pruning a proč je potřeba ? Pomůcka: vzpomeňte si na projekt.

17. Uveďte př́ıklad jakéhokoliv použit́ı neuronových śıt́ı (NN) v LVCSR.

18. Nakreslete blokové schéma jakékoliv metody pro ověřováńı mluvč́ıho (speaker verification, SV).

19. Uveďte, jak lze měřit úspěšnost SV.

20. Vysvětlete, proč je potřeba v SV systémech normalizace skóre a jak se může realizovat.


