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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaobera detekciou telefonnych hovorov v nahravkach zrozhlasového
vysielania. Bude tu uvedeny pristup, pomocou ktorého moézeme nahravku rozdelit na segmenty
naleZiace telefonnemu kanalu a segmenty, v ktorych hovori moderator. Uspesnost’ bude
vyhodnocovand na irovni rAmcov oproti ru¢ne anotovanej nahravke.

Abstract

This master’s thesis deals with phone call detection in recordings of radio broadcast data. I will
introduce an approach, that will diarize broadcast record to segments with phone calls and segment
where moderator speaks. Efficiency will be evaluated at frame level against manually annotated
record.
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1 Uvod

Tato diplomova praca sa zaobera detekciou telefonnych hovorov v nahravkach zrozhlasového
vysielania. Cielom je takuto nahrdvku rozdelit na casti, v ktorych zvuk pochidza priamo od
moderatora a casti, ktoré pochadzaju z telefonneho hovoru. Odpoved’ na otdzku, preco chceme
z rozhlasove] nahravky vyfiltrovat’ tieto pasdze je jednoduchd — hlas, ktory presiel telefonom je
vhodny na extrakciu priznakov pre vstup programov, ktoré slizia napriklad na detekciu hovoriaceho,
alebo detekciu jazyka konkrétneho hovoriaceho. Vstupné data, v ktorych by hovoriaci rozpraval
nejakym vopred ur¢enym jazykom su drahé aje ich malo. Pre niektoré jazyky tieto data nie st
dostupné vbbec, ani z komerénych databdz. Ako lacna alternativa sa ponuka moznost’ ziskat' tieto
data z vysielani vol'ne dostupnych radii a televizii, ktoré nie su zatazené licenénymi podmienkami.
Ako nahle tieto data nahrame, mézeme ich pouzit’ na ¢okol'vek. Zdrojov sa naskytuje viacero, okrem
uz v dnesnej dobe nedostacujiceho analdogového vysielania aj kvalitnejsSie DVB-T vysielanie a zivé

internetové vysielania a zdznamy.

V komunikaciach je pojem wideband relativny vyraz na popisanie Sirokého rozsahu frekvencii
v spektre. V kontexte tejto prace to bude znamenat’ hlas z mikrofonu moderatora, alebo zvuk ktory
svojim frekvenénym rozsahom zasahuje aj do frekvencii, ktoré s nad maximalnou frekvenciou, ktora
dokaze preniest’ telefon. Podl'a Shanonovho-Kotelnikovho-Nyquistovo vzorkovacieho teorému musi

byt’ vzorkovacia frekvencia vécsia, ako dvojnasobok maximalnej frekvencie vo vstupnej nahravke.

ES' > meax

Vzorkovacia frekvencia telefonneho kanalu je 8 kHz, ¢o znamena, Ze telefonnym kandlom sa da

preniest’ maximalne frekvencia 4 kHz. V praxi je tato maximalna frekvencia asi 3,475 kHz.

Po tom, ¢o nahravku rozdelime na segmenty z telefébnneho kanalu a wideband kanalu (teda kanalu,
v ktorom sa spektralna hustota vykonu vyskytuje aj na frekvenciach nad 3,75 kHz a vys$ie), mdzeme
na natrénovanie pouzit bud’ len wideband data, alebo len data ktoré presli telefonnym kanalom.
Telefonne data sa mozu vyuzit’ na rozpoznavanie na tomto kanale. Prikladom moze byt call centrum

tiesiového volania alebo triedenie dat z odposluchov telefonov v bezpecnostnych zlozkach.

RieSenie sa teda javi byt’ jasné — potrebujeme nastroj, ktory dokéze nahravku automaticky rozdelit’ na
segmenty pochadzajice z mikrofonu moderatora atie, ktoré¢ pochadzaju z telefonneho hovoru.
Sposobov, ktoré sa nam na realizaciu tejto ulohy pontikaju, existuje hned’ niekolko. V tejto praci

popisem tieto spdsoby a ukdzem svoje rieSenia na detekciu telefonnych hovorov.



Ako som uz spomenul, vystup z nastroja na detekciu telefonnych hovorov by sa mohol pouzit’ na
natrénovanie rozpoznavaca jazyka, a pravdepodobne sa aj pouzije v NIST LRE evaluaciach. NIST
(National Institute of Standards and Technology) je institit Americkej vlady, ktory raz za 2 roky
organizuje sutaz Language Recognition Evaluation (LRE). V roku 2008 bolo cielom NIST evaluacii
rozpoznat' vel’ky pocet jazykov ato aj takych, pre ktoré neexistuju dostupné komeréné databazy
s trénovacimi datami a preto NIST poskytol ucastnikom sutaze LRE ako vstupné data nahravky z
radii, ktoré obsahovali detekované telefonne hovory. NIST chcel otestovat’, ako sa budu takéto

vstupné data chovat’, ¢i sa budl dat’ realne pouzit’ v praxi na natrénovanie rozpoznavacov jazyka.

V minulosti sa podobny detektor na Speech@FIT uz vyvijal. V oktébri roku 2007 ho vyvinuli pani
Ing. Oldfich Plchot a Ing. Petr Schwarz, Ph.D. Primarnym uc¢elom detektoru bolo jeho pouzitie na
datamining. Nie je to hotova aplikacia, ale akasi sada skriptov. Uz v roku 2007 sa vystup z tohto
detektoru pouzil na predspracovanie dat atieto data boli pouzité na extrakciu priznakov pre
rozpoznavaé jazyka. Vstupné data boli nahravky z radia v thajstine. Uspe$nost tohto programu sa

explicitne netestovala, ale podla slov samotného autora detekcia nebola spol'ahliva.

Mojou tlohou bolo preto vytvorit' novy a dokonalejsi detektor, ktorého vlastnostami by boli dobra
Skalovatel'nost’ a nastavitelnost’ aplikacie. Vysledkom mojej prace je prva, jednoduchsia aplikdcia
a hotova finalna multiplatformova aplikacia pouzitelna aj z prikazového riadku, s plne funkénym
GUI, ktora je popisana v kapitole 6. V kapitole 2 uvediem zakladné vlastnosti signalu, ktory presiel
telefonnym kanalom. V kapitole 3 popiSem metddu I detekcie telefonneho hovoru, v kapitole 4
uvediem moj prvy pokus o vytvorenie funkéného programu na detekciu, vyuzivajuci metodu I.
Kapitola 5 sa zaobera metodou II detekcie a jej vylepSeniami. Program uvedeny v kapitole 6 vyuZziva
metddy I a Il sacasne, a aj vylepSenie oboch metéd pomocou toolkitu na segmentaciu nahravky.
Kapitola 7 sa zaobera vysledkami merania presnosti urenia regionov pri pouziti prvej verzie
detektoru. V kapitole 8 popiSem pomocny nastroj na presné vyhodnocovanie Uspesnosti detekcie —
frame accuracy. V kapitole 9 zhrniem vysledky merani presnosti detekcie na finalnej verzii detektoru.

Kapitola 10 je zaver, v ktorom st zhrnuté vSetky hlavné zistenia.



2 Vlastnosti signalu prenesené¢ho cez

telefonne pasmo

Ako rozpravame, vznikaju akustické viny, ktoré sa v telefébne menia na elektrické signaly. Tieto sa
prenasaju po vybudovanom telefonnom kanali k volanému ucastnikovi a po ceste su v dosledku
roznych rusivych vplyvov skresl'ované. Preto sa signal, prichadzajici k volanému tcastnikovi, lisi od
signalu, ktory generuje volajtci. Elektricky signal sa spétne premeni na akustické viny, ktoré 'udské
ucho vnima ako re¢. Technicky systém, zabezpecujuci telefonnu sluzbu je skonstruovany tak, aby
umozioval prenos ¢o najvacsicho poctu volani aj za cenu mierneho zhorSenia kvality hovoru. Systém
zaruCuje telefonujiicim uspokojivu zrozumitelnost’, ale v ziadnom pripade nie kvalitu komunikacie
tvarou v tvar. To sa prejavi tym, ze hlas ¢loveka nam cez telefon znie ina¢, ako pri priamom

rozhovore — chyba mu zafarbenie, charakteristické pre kazdého jednotlivca.!!

Analyzou nahravok
nahratych z televizie alebo rozhlasového vysielania zistime, ze hlas preneseny cez telefon je
frekvencne orezany. Ako som uz spominal v vode, vzhladom na fakt, ze telefonne hovory su
vzorkované na 8 kHz, telefébnny kanal neprenesie Ziadne frekvencie nad 3,475 kHz. Tento fakt je
vel'mi jasne viditelny na spektrograme nahravky spravodajskej relacie z DVB-T vysielania jednej

Ceskej televizie, obsahujucej telefonny hovor, ktory je na obrazku 1.

Obriazok 1. : Spektralna hustota vykonu (PSD) nahravky spravodajskej relacie z DVB-T vysielania

s telefonnym hovorom. Os x znaci Cas, os y frekvenciu. Je jasne viditeI'né, Ze frekvencie nad 3,475 kHz sa

v nahravke pri telefénnom hovore nevyskytuji.

Tato nahravka je vel'mi kvalitna, o eSte viac zvyraziuje kontrast priamo hovorenej reci a telefonneho
hovoru. Vidime, ze spektrum teleféonneho hovoru je frekvencne orezané tesne pod 4 kHz. Telefonny
hovor z takto kvalitnej nahravky nie je az také tazké detekovat, bez problémov ho zvladne aj metoda

I, ktora je popisana v nasledujucej kapitole.



Na kvalite vstupnej nahravky zalezi. Vo vSeobecnosti plati, ze ¢im kvalitnej$iu nahravku mame
k dispozicii, tym presnejSia detekcia bude. My ale takto kvalitné data mnohokrat k dispozicii
nemame. Niekedy ndm musi stacit’ nahravka, ktord je z povodného wideband signalu orezana na 8
kHz, v ktorej je navyse telefonny hovor prerusovany r6znymi nahodnymi zvukmi, ktoré spadaju aj do
wideband spektra. Nastroj na detekciu musi byt dostato¢ne robustny na to, aby si poradil aj
s takymito vstupnymi datami. Na obrazku 2 je spektrogram nahravky z afrického radia, ktora nie je
vel'mi kvalitna. UZ po prvom pohlade na tento spektrogram je jasné, Ze detekcia telefonneho hovoru
na takejto nahravke bude obtiazna. Bohuzial’ prave pre takéto jazyky, ku ktorym nie su k dispozicii
klasické trénovacie databazy, je kvalita ziskanych dat zla. Moja vysledna aplikacia kombinujuca
metédu 1 all sich vylepSenim, ktoré¢ je popisané v kapitole 5.1.4, si vie poradit’ aj s takouto

nahravkou.
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Obrazok 2. : Spektrélna hustota V}'/konu (PSD) nahravky z afrického radia s telefonnym hovorom. Os x znaci

Cas, os y frekvenciu. Rozdiely medzi wideband signalom a telefonnym hovorom nie st vel'mi vyrazné a je tazké

urcit’ presnu poziciu zaciatku a konca telefonatu v tejto nahravke.



3 Metoda detekcie I

Zakladom viacsiny metdd na detekciu telefonnych hovorov je spektralna analyza. Nie je tomu inak ani
v tejto metoéde. Vyuziva sa poznatku, Ze Cast’ nahravky, v ktorej sa nachadza telefonny hovor
neobsahuje frekvencie vysSie ako 4 kHz. Nahravka je rozdelend na kratke segmenty, zlozené
z niekol’kych (v prvej verzii programu piatich) rdmcov, v ktorych sa zistuje, ¢i obsahuju frekvencie
nad 4 kHz (tato frekvenciu ur¢ime parametrom, v 1. verzii programu (vid’ kapitola 4) sa da tato
frekvencia menit’ posuvnikom). NajlepSie ale metdda funguje pri nastaveni tejto frekvencie na 3475
Hz. Z kazdého ramca daného segmentu sa spocita Fourierova transformécia a je urceny prah vo
vyslednom PSD, ktory sa uvazuje len od 3475 Hz vysSie. Hladaju sa rdmce, v ktorych v tejto
frekvencnej oblasti prekro¢i hodnota spektralnej hustoty vykonu nejakej frekvencie tento prah. Pri
analyze spektra moéze hodnota vysledku Fourierovej transformécie v oblasti nad 3475 Hz pri
telefonnom hovore dosahovat’ isté nizke hodnoty (asi 3-7% z hodnoty pri wideband reéi), preto
,vySka“ prahu nie je nulova, ale je dostatocne nizka na to, aby pri wideband reci hodnoty vysledku
FFT na nejakej frekvencii prekrocila tento prah, ale aby ho neprekrocili pri telefonnom hovore. Na
tomto principe je zalozena detekcia pomocou tejto metody. Predpoklada sa, ze spektralna hustota
vykonu vo frekvenénej oblasti od 3475 Hz dosahuje iba zanedbateIné hodnoty. V pripade, ze
v ktoromkol'vek ramci segmentu prekrocia hodnoty vysledku FFT v danom frekvenc¢nom rozsahu
prah, je cely segment povazovany za wideband signal a pokracuje sa d’alSim segmentom. Ak ho
neprekrocia, a pri tom v nizSom frekvenénom pasme (do 3475 Hz) je urcitd nenulova spektralna
hustota vykonu (musi byt’ vyssia ako vopred ur¢ena hodnota prislusného parametru), je tento segment
povazovany za telefonny hovor. Energiu spektra v nizkych frekvenciach sledujeme pre to, aby sme

eliminovali tiché Casti nahravky.

Na obrazku 3 je stavovy diagram pribliZzne znazoriiujuci princip tejto metody. Nahravka sa rozdeli na
ramce o 1024 vzorkach, bez prekryvania. (Je mozné pouzit aj kratSie ramce.) Tie st ndsledne
zoskupené (iba pomyslene) na segmenty o 5-tich rdmcoch. Sekven¢ne sa prechadza segmentmi a ich
radmcami. Na zaciatku prechiddzania kazdého segmentu sa predpokladd, Ze ide o telefonny hovor.
Spocita sa Fourierova transformacia kazdého ramca dané¢ho segmentu a v pripade, Ze hodnoty
vysledku FFT na nejakych frekvenciach prekrocia prah, (uvazuje sa iba cast’ spektra nad 3475 Hz, ale
tato frekvencia méze byt upravena parametrom) — je cely segment povazovany za wideband.
Hodnota, ktora uréuje ¢i v danom segmente ide o telefonny hovor sa ulozi do pola a pokracuje sa
d’al$im segmentom. V pripade, Ze sa prejde vSetkymi rdmcami segmentu a nikde hodnoty vysledku
FFT prah neprekrocia, (a nizSie frekvencie maji istu spektralnu hustotu vykonu) — je segment

povazovany za telefonny hovor a tato skuto¢nost’ sa aj ulozi do pola.
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Obrazok 3. : Principialny stavovy diagram metody detekcie |

Tato metoda je relativne primitivna a sama o sebe bez akychkol'vek d’al§ich uprav sa pravdepodobne
nedd pouzit' na nekvalitné nahravky. Detekciu na nahravkach z DVB-T vysielani vsak zvlada
vyborne. Detekcia vSak funguje spolahlivo az po vhodnom uréeni parametrov detekcie (hlavne
hodnoty prahu), ktoré st pre kazdy zdroj nahravky odlisné. Nasledujuci obrazok ukazuje situaciu,
kedy vo vSetkych ramcoch segmentu neprekroc¢i hodnota vypocitaného PSD v skiimanej frekvencnej
oblasti prah metody, ale v poslednom ramci ho prekro¢i. V takomto pripade je cely segment

povazovany za wideband.
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Obrizok 3b. : Cervenym je vyznaéeny prah metody. Modra &iara je spektralna hustota vykonu v danom ramci
(5 ramcov na tento segment). Pri vyskyte jediného ramca v segmente, takého v ktorom hodnota vysledku PSD

prekroci prah metddy, je cely segment povazovany za wideband.

Parametrizovatelnost’ metody spociva v urceni frekvencie, od ktorej sa pri telefonnom hovore uz
nenachadzaju frekvencie nad tito hodnotu a taktiez ,,vyska“, ¢ize hodnota prahu. Dal§im parametrom
je urenie minimalnej sumy spektralnej hustoty vykonu vo frekven¢nom pasme pod hrani¢nou
frekvenciou, ktorti musi ramec obsahovat na to, aby bol povazovany za telefonny hovor. Princip tejto
metédy som vymyslel sim ana zadklade nej napisal program, ktory je popisany v nasledujucej

kapitole.



4 Program vyuzivajuci metodu I

Tento program bol mojim prvym pokusom o napisanie detektoru telefénnych hovorov. P&vodne
nemal byt sticast'ou tejto prace, jeho ulohou bolo len overit), ¢i je mozné metddou L. detekovat’ nejaké
telefonne hovory. Je napisany pod platformu Windows a vyuziva technologiu .NET a WPF (Windows
Presentation Foundation), ¢o je nova technologia na tvoru uzivatel'sky bohatého GUI. Je napisany

v jazyku C#. Screenshot tohto programu je na obrazku 4.

(") Najdi telefonat

Prehrat’/Pozastavit’

Frekvencia delenia priepusti
Prah HP

Minimalna priemema hodnota DP

Predvolby

& Telefonat

Obrazok 4. : Zaber programu vyuzivajiceho metddu I analyzujuceho nahravku z DVB-T vysielania

Mojou snahou bolo skonvertovat’ tento program tak, aby ho bolo mozné spustit’ aj na UNIX-ovych
platformach, bohuzial’ po preskimani moznosti som sa dozvedel, Ze vyvojari z projektu Mono sa
rozhodli nepodporovat’ WPF (neplanuja ho podporovat’ ani do buduicnosti), ¢im som bol vel'mi

sklamany.

Aplikacia podporuje velka Skalu zvukovych a video formatov. St nimi napriklad WAV, MP3,
WMA, OGG, FLAC, AMR, RM, CDA, AC3, DTS, WMV, ASF, 3GP, MPG, AVI, AIF, AIFC,



AIFF, AU, SND. Podporu tak Sirokého spektra formatov som dosiahol pomocou $pecializovanej
kniznice Alvas.Audio, ktora z formatov vyextrahuje zvuk a ulozi ho vo formate WAV, s ktorym
potom aplikacia d’alej pracuje. Tato kniznica je v demo verzii k dispozicii zadarmo, ale pri konverzii
vypise dialdg s oznamenim, Ze sa nejedna o plna verziu. Mojim cielom bolo dosiahnutie podpory
aspon formatu MP3. Na spektralnu analyzu je pouzita vol'ne §iritelna kniznica FFTW. Konkrétne je
pouzity jej port do C#. Vyhodou tejto kniznice je hlavne jej rychlost. Na detekciu hovorov,
vykresl'ovanie zvuku, navigaciu v nom, zvyraziiovanie detekovanych telefonatov a vykresl'ovanie
spektra s maximalnymi hodnotami za urity Casovy interval som si napisal vlastné funkcie. Po
dokonceni programu prisla poziadavka na to, aby bolo program mozné spustit’ aj pod UNIX-ovymi
platformami, pretoze vysledny program bude pravdepodobne spustany na Skolskych pocitacoch, na
ktorych je Linux alebo BSD. A nakolko aj metdda, ktorti vyuziva tento program nie je dokonala,
rozhodol som sa napisat’ Uplne novy a dokonalejsi program, ktorého vlastnostou by bola moznost’
spustitt ho na plaformach UNIX aziroven Windows a samozrejme spolahlivejSia detekcia
telefonnych hovorov. Tento program som dlha dobu vyvijal ajeho finalna podoba je popisana

v kapitole 6.

Teraz popisem parametrické Casti programu. Na obrazku 5 je zaber spodnej ¢asti GUI s legendou.

1. Frekvencia delenia priepusti

Prah HP

Minimélna priememd hodnota DP ‘ 5.

-w-elefonét

Obrazok 5. : Parametricka cast’ Ul prvej verzie programu

Legenda:
1 - Miesto, kde sa vykresluje spektrum z aktudlnej pozicie v nahravke (spektrum je

vykresl'ované z FFT dvoch ramcov, je zrkadlené - v strede st vysoké frekvencie, na krajoch
nizke) Nevyraznd zItd krivka obtahuje maximalne hodnoty vysledku FFT za poslednt
sekundu — tzv. peaky. (vid’ obrazok 6)

2 - Prah detekcie — znézoriiuje rozsah, ktory sa vo vysledku FFT berie do Gvahy (diZka &iary)
aistu hodnotu prahu (vySka ¢iary), ktort ak niektora z hodnét vysledku prekroci, je cely

segment povazovany za wideband.
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Posuvnik frekvencie - urcuje, od akej frekvencie nahor sa bude detekovat, vychodziu
hodnotu a hodnoty prednastavenych hodnét som volil empiricky. '

Posuvnik hodnoty prahu — urcuje vysku prahu, teda hodnotu ktort vysledok FFT v ziadnej
zo skamanych frekvencii nesmie prekrocit’ na to, aby bol segment povazovany za telefonny
hovor.

Posuvnik minimalnej priemernej hodnoty energie nizZSich frekvencii — na to, aby bol
segment povazovany za telefonny hovor, musi spektralna hustota vykonu v pasme pod
deliacou frekvenciou obsahovat’ isti energiu, vylucia sa tym tiché segmenty.

Voli¢ predvolieb — hodnoty je mozné nastavit’ z niektorych z prednastavenych moZznosti,
ktoré boli volené empiricky. (vid’ obrazok 7)

Indikator telefonneho hovoru — zmeni farbu pri prehravani telefonneho hovoru.

Obrazok 6. : Vykreslenie maximalnych hodnét FFT za poslednt sekundu (zltym)

Frekvencia delenia priepusti
Prah HP

Minimélna priememna hodnota DP

Predvolby
Wchodzie nastavenia » Normélne

Citlivé #1
Telefonat Gitivé #2 J

Extrémne dtlivé (pre nekvalitné nahraviy)

Obrazok 7. : Vol'ba prednastavenych hodnot

! Zdrojovy kéd programu nenasleduje najlepsie praktiky pisania aplikacii a obsahuje mnoZstvo magickych
konstant. Niektoré hodnoty parametrov st uvazované iba ako relativne k nejakym inym konstantam. Napriklad
vychodzia hodnota prahu je 13, a znaci ze vyska prahu je 13% z konstanty urcujucej energiu spektra (v danom
frekven¢nom pasme) pri normalizovanej reci. Vzhl'adom na fakt, Ze vznikla nova 2. verzia programu (vid’
kapitola 6), v ktorom uZz st spravne praktiky programovania dodrziavané, zdrojové kody 1. verzie neboli
refaktorizované.
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5 Metoda detekcie 11

Autormi tohto algoritmu st pani Ing. Oldfich Plchot a Ing. Petr Schwarz, Ph.D. Vyuziva dokonalejsiu
myslienku ako metoda 1. Takisto ako metoda I je zaloZzend na analyze spektra — konkrétne spektralnej
hustoty energie. Vyuziva fakt, ze telefonny kanal sa sprava ako pasmova priepust’, ktord prepusti len
frekvencie od 400 Hz do 3,4 kHz. Na opacnej strane bezna wideband re¢ obsahuje znacnu energiu az
priblizne do 5 kHz."! Na obrazku 8 je zjednoduseny stavovy diagram tejto metody. Pre detekciu je
signdl najprv prevzorkovany na vzorkovaciu frekvenciu 16 kHz. Signal je rozdeleny na ramce
0 512tich vzorkach, bez prekryvania. Teoreticky je mozné pouzit' aj ina dizku ramca. Pre kazdy
rdmec je spocitand Fourierova transformdicia. Na zistenie hranic medzi wideband a telefonnym
hovorom sa zameriame na frekvenény rozsah medzi 2350 Hz a 4600 Hz. Vyuziva sa spektralna
hustota vykonu, ktord je najprv normalizovana na nulovt strednti hodnotu. Hodnoty z prvej ¢asti (od
2350 Hz do 3475 Hz) a druhej Casti (od 3475 Hz do 4600 Hz) st zosumované. Vypocita sa pomer
tychto dvoch sum, ktory je nasledne prahovany a podla vysledku sa spravi rozhodnutie. Ak je pomer
vacsi ako prah, v nizSich frekvenciach je viac energie a povazujeme tento segment za telefonny

hovor. V opa¢nom pripade je segment povazovany za wideband signal.

Zosumuj
hodnoty PSD
0d 2350 Hz

do 3475 Hz \ Podel sumu z nizéich
frekvencii sumou z

Spocitaj PSD v

16 kHz signal =& okne o 512tich \

—]
vzorkach vyssich frekvencii a
Zosumuj ziskaj pomer
hodnoty PSD
od 3475 Hz
do 4600 Hz

Ak je pomer vyssi ako prah,
Posufi okno | «<F==0zna¢ segment ako telefénny S

hovor, inak ako wide-band

Obrazok 8. : Stavovy diagram metody detekcie 11
Bezné zdroje médii, akymi su satelitné alebo internetové radia, su zvycajne vzorkované na 22 kHz,

¢ize podporuju spominané $irky pasma — znamena to, ze ked’ do bezného rozhlasového vysielania

vlozime telefonny hovor, uvidime jasni zmenu v spektre (vid’ obrazok 2).
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Na tejto metode je zaloZzeny program, ktory som spominal v kapitole 1. Vyvinuli ho pani Ing. Oldtich
Plchot a Ing. Petr Schwarz, Ph.D. Tento program bol pouzity v praxi a ako vstupné data boli pouzité
rozhlasové nahravky z radia Voice of America v roznych jazykoch, vo formate MP3 (bitrate 24 kbit/s,
vzorkovacia frekvencia 22,050 Hz, bitova hibka 16 bitov, mono). Pre pouzitie tychto dat na
trénovanie LRE systému sa muselo vyriesit' viacero problémov — originalne data obsahovali vel'ké
mnozstvo hudby areci s hudbou na pozadi. Na natrénovanie museli byt vyselektované iba tseky
s Cistou recou. V mojom finalnom detektore (kapitola 6) je tato skutocnost’ vyrieSena segmentovanim
nahravky na recové a nereCové segmenty a naslednym zhlukovanim segmentov na jednotlivych
hovoriacich. (Proces zhlukovania segmentov podl'a podobnych vlastnosti hlasu sa vola diarizacia
hovoriaceho.) Dal§im problémom bola nizka variabilita hovoriacich, napriklad v spravodajskych
programoch, ktoré su moderované jedinym moderatorom — preto museli byt’ vybrané také Casti, kde
tento problém nie je a variabilita je dostacujuca. Telefonne hovory vo vysielani mézu byt
prerusované moderatorom a preto nastala potreba rekonstruovat’ zo segmentov, v ktorych hovori len

osoba cez telefon. Na ziskanie tychto segmentov bol pouzity postprocessing.

-10 T T T T T T T -10
20 4 20
30 1 30 -
40 1 40
) o
2 50 2 50
] o
-]
£ 2
g -60 - g 80
70+ 1 70+
80 1 80
80 - 1 90 -
100 L L L L L L L 100 L L L L L L L
] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 ] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Obrazok 9. : Porovnanie spektier telefonneho hovoru (vl'avo) a wideband reci (vpravo) z nahravky

e 3
zahrani¢ného radia ™

Pre ucely postprocessingu bol navrhnuty algoritmus, ktory ma na vstupe subor so znackami (vystup
programu na detekciu telefonnych hovorov) ajeho vystupom st jednotlivé segmenty telefonnych
hovorov oznacené ako phonecalll, phonecall2, .. Tento algoritmus oznaci jednotlivé
segmenty telefonneho hovoru a snazi sa ich zoskupit’ do dlhsich celkov. Akceptuje segmenty, ktoré
su dlhsie ako 10 sekund, pretoze vystup detektoru telefonnych hovorov produkuje kratke segmenty,
ktoré niekedy obsahuji aj Casti wideband signalu. Vystupnym segmentom je priradené to isté
poradové ¢islo len v pripade, Ze je medzi nimi maximélne 120 sekind wideband signalu. Ak je dizka
wideband signalu medzi telefonnymi hovormi dlhsia ako 240 sekind, d’alSie segmenty budi mat’

nové poradové ¢islo (napriklad phonecall3).
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Ked’ je spracovavany stibor s povodnymi segmentmi (vystup detektoru) spésobom popisanym vyssie,
segmenty s rovnakym oznaCenim sa rozdel'uju a spajaju. Na urCenie pauzy vreCi na hraniciach
segmentov bol pouzity fonémovy rozpoznava¢ pouzivany na Speech@FIT. Vystupom boli Casové
znacky, ktoré boli pouzité na vystrihnutie segmentov z pdvodnych nahravok. Nasledne boli segmenty
s rovnakym oznacenim zoskupené do jedného stboru, na ziskanie rekonsStruovaného telefonneho
hovoru. Pomocou tohto pristupu bolo ziskanych menej segmentov s telefonnymi hovormi ako
produkoval pdvodny vystup detektoru, ale vyhodou bolo, ze segmenty obsahovali ovela mengj
wideband casti, ktoré boli sposobené chybnou detekciou. NavySe bola zvySena aj variabilita

hovoriacich, pretoze sa ziskalo menej segmentov s rovnakym hovoriacim.

5.1 Mozné vylepSenia detekcie

Nevylepsené spracovanie oznacCkovanych vystupnych ramcov detekcie metdédou Ialebo II je
v podstate nepouziteIné. Napriklad nespracovany vystup metddy II produkuje segmenty s velkym
mnozstvom trhlin. Ramce, ktoré sa zoskupia tou najjednoduchsou metdédou (pospédjanim sekvencie za
sebou nasledujucich rdmcov rovnakého kandlu do jedného segmentu) generuju segmenty
prislichajice bud’ telefonnemu kandlu alebo wideband reci, avSak rozdelené na malé Casti. Akési
»zaSumenie™ prislusnosti ramcov produkuje kratke segmenty s trhlinami. (Niektoré ramce v danom
regione (ur¢itého kanalu) st oznac¢ené inak ako ostatné ramce prislusného regionu a to rozdeli region
na niekol’ko malych segmentov.) Prislusnosti ramcov ku kanalu sa v niektorych casovych intervaloch
mozu aj Casto striedat’ a pocet ramcov jedného a druhého kanalu médze byt v rovnovahe, a v takej
situacii bez pouzitia dodato¢nej metody detekcie (napriklad metddy I, ktora by v pripade ,,neistoty*
metddy Il rozhodla a vice versa) je touto metddou takmer nemozné urcit, o aky kanal vlastne ide.
Niektoré trhliny vo vyslednych segmentoch do prislusného segmentu patria (ide o chybné oznacenie
ramcov), iné¢ nie (napriklad prerusenie telefonneho hovoru prasknutim spadajicim do wideband
kanalu). Tento fakt je eSte vyraznejsi, ak je prah rozdel'ujuci pomer sim nastaveny nevhodne — vznika
viac dier. Niektoré nahravky a nastavenia prahu moézu produkovat’ také velké mnoZzstvo kratkych
segmentov, Ze po pouZiti postprocessingu popisaného v predchadzajucej kapitole stratime velké
mnozstvo vyslednych regionov, pretoze kratke regiony by boli zahodené vzhl'adom na to, Ze tato

metdda akceptuje iba segmenty dlhsie ako 10 sekund.

Nasim ciel'om je navrhnut’ také vylepSenie algoritmu zarad’ujuceho detekované ramce do segmentov
(pripadne Uplne nova metodu), ktord by tieto kratke chybne zaevidované segmenty eliminovala
a vysledkom by bolo ¢o najpresnejSie urCenie regionov prislusného kanalu. Takéto rieSenie je
zaimplementované v mojom findlnom projekte, vyuziva sa pokrocild segmenticia a diarizacia

hovoriaceho.
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5.1.1  VylepSenie ,,A“ zoskupovania vystupnych ramcov metod

I a II do regionov — medianovy filter

Prvym moznym vylepSenim, ktoré by jednoducho dokazalo odstranit’ kratke trhliny vo vyslednych
segmentoch, je pouZit’ na pole prisluSnosti rAimcov do urc¢itého kanalu medianovy filter. Jeho efektom
by bolo odstranenie kratkych a malo pocetnych ramcov signdlu zaevidovanych opacne, ako zvySok
rdmcov v nejakej oblasti. Ide vdc¢Sinou o chybné oznacenie takychto rdmcov, ale existuju aj pripady,
kde to neplati, ako popiSem dalej. Pouzitie medidnového filtru ma svoje nevyhody. Napriklad
v pripade, Ze v nejakej Casti nahravky by sa prislusnost’ ramcov k teleféonnemu kandlu a wideband
kandlu striedali tak, Ze pocet oboch kategoérii ramcov by bol priblizne rovnaky, by medidn nepomohol
ajeho vysledkom by boli iné, ale tiez kratke segmenty. Toto by ale odstranil postprocessing,
(napriklad taky, ako je popisany v kapitole 5) ktory kratke regiony eliminuje a na extrakciu priznakov
sa pouziju iba dlhSie regiony. Prisli by sme vSak o urcita ¢ast’ nahravky. Inou nevyhodou je, Ze ak by
bol telefonny hovor pravidelne preru$ovany kratkym wideband signalom (dizky 1-2 ramce) —
napriklad praskanim v nahravke, tak by bol tento zvuk aj napriek tomu povazovany za telefonny
hovor — ¢ize by vznikali false alarms. Pre porovnanie, metoda I by takyto segment vystrihla, ale
v prevedeni popisanom v kapitole 3 by zaroven odstranila z evidencie telefonnych hovorov ostatné
ramce zo skimaného segmentu (zhluku ramcov). Zvuk prasknutia je pre extrakciu priznakov hlasu
neziaduci, ¢i uz chceme detektorom vyfiltrovat' teleféonne hovory, alebo wideband re¢. Tu sa
naskytuje myslienka pridat’ do programu detektor podobnych neziaducich zvukov, akym je praskanie
— akysi de-click filter, ktory by ramce s podobnymi zvukmi vyradil zo spracovania, ale vzdy zalezi na
tom, aké kvalitné nahravky chceme spracovat’. My potrebujeme spracovat’ nekvalitné nahravky,
pretoze re¢, ktora je v nich obsiahnuta je nedostupnéd z komerénych databaz. V mojej finalnej verzii
detektoru st segmenty s podobnymi zvukmi zaevidované ako Non-Speech, a ak st dlhsie ako 2
sekundy, uzivatel’ si méze vybrat, €i chce tieto segmenty detekovat’ na telefonny hovor, alebo ich

ignorovat’.
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5.1.2 Metdoda ,,B* vytvarania regionov z vystupu metody II

Inym vylepSenim by bolo pouzit’ metddu, ktorej princip spociva na fakte, ze:

F1:) Pri metdde detekcie 11 je pri telefonnom hovore rozdiel siam PSD v niektorych ramcoch znacny
J Y y
(suma z nizsich frekvencii je podstatne vdcsia ako suma z vysSich frekvencii) a preto je vysledny
pomer tychto sim vel'mi vysoky (niekedy az 10-ndsobne oproti wideband). Stane sa tak vzdy

niekol’ko krat v ur¢itom pocte skimanych ramcov telefonneho hovoru.
Princip tejto metddy by sa dal zhrnut’ do piatich bodov:

1. Prah pomeru sim PSD sa zvoli vyssie ako obyc¢ajne (u¢ime ho vhodnym parametrom).

2. Ramce sa zoskupia do segmentov s istym poctom ramcov (pocet uréi iny parameter).

3. Spocitame pocet ramcov v segmente, v ktorych hodnota pomeru sim PSD nepresiahne nas
prah (narrowband ramce) a zaznamename poziciu prvého takéhoto rameca.

4. Ak je pocet narrowband ramcov v tomto segmente nad urcity (iny) prah, oznacime cely
segment za telefonny hovor a ak sa jednd o prvy takyto segment, zaznamename poziciu
prvého narrowband ramca v tomto segmente.

5. 'V opa¢nom pripade oznac¢ime segment za wideband rec¢ a pokracujeme d’al§im segmentom.
(Ak boli predchadzajuce segmenty oznacené ako telefonny hovor atento ako wideband,
zistime poziciu posledného narrowband ramca v predchddzajucom segmente (prvy uz

pozname) a region zapiSeme do kolekcie.)
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Na nasledujiicom obrazku je stavovy diagram tejto metody:

Zoskup ramce iy = curenPosion]
do segmentov prvy
iL a%

Prechadzaj - Vypoéitaj
segmentami | —=> Pr:(:hédz?l === | pomer sum
pocet = 0 rameami PSD

!

Prvy
segment
s hovorom

?
ary

segStart = prvy

I<I

segEnd = pos

nie

Obrazok 9b. : Stavovy diagram metddy ,,B“

Princip tejto metédy som navrhol po pozorovani spravania sa vysledného pomeru sim PSD druhej
metddy detekcie v novej verzii programu na DVB-T nahravkach. Potencial tejto metody som zbezne
vyhodnocoval a zistil, ze ma niekol'’ko nevyhod: a) metéda nedetekuje spravne zaciatocné a koncové
pozicie segmentov zrdznych kandlov b) s pouzitim tejto metddy su niektoré segmenty chybne
zaevidované do urcitého kanalu a c¢) nie pri vSetkych skimanych nahravkach bol splneny predpoklad
F1, a preto tato metdda nie je obecne pouzitelnd na vsetky typy nahravok, ¢o bolo moje zaverecné

zistenie pre obe metddy B a C a dovod pre ich zavrhnutie.

17



5.1.3 Metoda ,,C* vytvarania regionov z vystupu metody I1

Tato metdda sa snazi odstranit’ nedostatky predchadzajiicej metddy. Je navrhnutd tak, aby co
s najviacsou istotou vyberala regidny, v ktorych je pravdepodobnost’ telefonneho hovoru vysoka.
V dobe navrhovania tejto metody mi eSte nebola zndma skutocnost’, Ze nie pri vSetkych nahrdvkach je
splneny predpoklad F1 — teda Ze pri telefonnych hovoroch nedosahovala priemerna hodnota pomeru
sum PSD takych vysokych hodnét, ako na digitdlne upravenych nahravkach (s pouzitim roéznych
Studiovych kompresorov, pripadne stereo-imagerov a podobnej techniky v radiu, na zvySenie
hlasitosti vysielania). Vyhodou tejto metédy je fakt, ze nerozdeluje nahravku na kratke segmenty
zlozené z viacerych rdmcov, ktoré sa potom celé povazuju za telefonny hovor alebo wideband a iba

v prvom a poslednom ramci sa zisti presnd pozicia zaciatku a konca daného kandlu.
Princip je nasledovny:

1. Prah pomeru sim PSD sa zvoli vyssie ako obyc¢ajne (u¢ime ho vhodnym parametrom).

2. Sekvenéne sa prechadza ramcami a sleduje sa, ¢i hodnota pomeru sim PSD prekro¢i prah.

3. V pripade, Ze je prah prekroceny, aje to prvy takyto ramec, zaznamena sa pozicia tohto
ramca, vynuluje sa premenna, v ktorej sumujeme pocet takychto ramcov od vyskytu prvého
a premenna do ktorej budeme sumovat’ pocet za sebou nasledujucich wideband ramcov (s
pomerom niz§im ako prah).

4. Od tejto chvile sa pri kazdom prekroceni prahu zvysi premenna s poctom takychto rdmcov
a vynuluje sa suma za sebou nasledujucich wideband rdmcov (v ktorych hodnota pomeru
prah neprekrocila).

5. Pri narazeni na ramec, ktory neprekrocil prah, zvySime hodnotu prislusnej sumy.

6. Ak je suma za sebou nasledujtcich wideband ramcov vyssia ako nejaky zvoleny prah (urceny
parametrom), prejde sa na bod 7, inak sa pokracuje bodom 2.

7. Telefonny hovor pravdepodobne skoncil, vypocita sa pozicia posledného ramca
prislichajuceho telefonnemu kanalu (podl'a aktualnej pozicie a sumy za sebou nasledujtcich
wideband ramcov).

8. Zpozicii prvého aposledného narrowband ramca sa vypocita celkovy pocet ramcov
detekovaného segmentu.

9. Vypocita sa, aka je pravdepodobnost’, Ze detekovany segment je telefonny hovor (podeli sa
po¢et narrowband ramcov v detekovanom segmente celkovym poctom ramcov tohto
segmentu a ziska sa pomer).

10. Tento pravdepodobnostny pomer moéze byt d’alej bud’ prahovany (parametrom) a v pripade

prekrocenia prahu je segment oznaceny za telefonny hovor, alebo je segment automaticky
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povazovany za telefonny hovor s pridruZzenou percentualnou informaciou o konfidencii

detekcie.
firstNarrow = pos
narrowbands = 1
widebands =0
; Vypocitaj Hodnota
Prechadz
ré?rilcéa(:niaj Ean pomer sum _— nad
PSD prah?

nie
narrowbands++

widebands =0

ano

widebands>tresh?

segStart = firstNarrow
segEnd = pos - widebands
totalFrames = segEnd - segStart
ratio = narrowbands / totalFrames

ratio > minRatio?

| phone = faise | | phone = true |

N

|segments.Add(segStar1. segEnd, phone)|

|

Obrazok 9c. : Stavovy diagram metdédy ,,C*

Tato metoda sa po preskiimani javila ako nadejny kandidat, pretoze poskytovala lepsie vysledky ako
metdda ,,B“. Naviac pridavala percentualnu informaciu o ,,istote* detekcie, avSak bola zavrhnuta
z dévodu nesplnenia predpokladu F1 na nahravkach, ktoré neboli pred odvysielanim digitalne

upravené a nahradena metodou ktora bude popisand v kapitole 5.1.5.

19



Metody ,,A“, ,,.B“ a ,,C* vytvarania regionov z oznac¢enych ramcov prislichajucich nejakému kanalu
by sa teoreticky dali vyuzit' aj pri metoéde detekcie I, ktord by bola upravena tak, ze by jednotlivé
ramce neboli zoskupené do segmentov, ale u kazdého ramca by bolo poznacené, ¢i prah prekrocil,

alebo nie.

5.1.4  Predspracovanie nahravky s pouzitim segmentatora

a naslednou diarizaciou hovoriaceho

Na spresnenie pozicovania detekovanych regionov s telefonnymi hovormi sa nam ponika moznost’
pouzit’ systém na automatickl segmentaciu na reCové a nerecové (Speech/Non-speech) segmenty a
diarizaciu hovoriaceho — Cize urcenie, ktory hovoriaci rozprava v jednotlivych Castiach nahravky.

V nasledujucej podkapitole popisem tieto systémy.

5.14.1 Segmentacia a zhlukovanie

Segmenta¢né a zhlukovacie moduly st stéastou vagsiny LVCSR? systémov. Segmentaény modul je
zodpovedny za segmentaciu hlasového vstupu na mensie kusy, ktoré mézu byt rozpoznavacim
systémom priamo spracované. Casto krat segmentator filtruje aj nere¢ové (Non-Speech) ¢asti, akymi
st napriklad ticho, mlaskanie, smiech, a dokonca aj pesnicky alebo zvukové efekty. Zhlukovaci
modul ma za ulohu zoskupit do kopy segmenty s podobnymi charakteristikami. Obvyklé
charakteristiky, podla ktorych sa zhlukuje signal su napriklad zvukovy kanal (wideband / telefon)
alebo pohlavie. Niektoré zhlukovacie systémy, nazyvané Systémy pre diarizdaciu hovoriaceho, st
schopné zhlukovat’ fragmenty od individualnych hovoriacich. S pouzitim informacii o zhlukoch méze
rozpoznava¢ optimalne spracovat’ kazdy zhluk. Napriklad, Specialne modely zavislé na pohlavi
hovoriaceho m6zu byt aplikované ked’ je dostupna informacia o pohlavi, alebo mézu byt aplikované
techniky adaptujuce model pre jednotlivych hovoriacich, ak bol pouzity systém na diarizaciu

hovoriaceho.

Segmentacia

Bezné zvukové nahravky nemusia obsahovat’ iba rec, ale aj rozne druhy inych zvukov. Tieto
nereCové fragmenty, akymi su napriklad Sum v pozadi, hudba alebo zvukové efekty musia byt
oddelené od reCovych segmentov. Beznou metdodou je modelovat’ re¢, a kazda akustick(l nereCovi

udalost’ tak, aby sa dali identifikovat’ pri segmentacii. Tento pristup vyZaduje, aby bol zndmy druh

* Large Vocabulary Continuous Speech Recognition — rozpoznavanie reéi s pouzitim velkého slovnika
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nere¢ového zvuku, ktory bol zaznamenany pri segmentacii, Co ¢asto nie je. Tato metoda taktiez
vyzaduje, aby trénovacie data boli reprezentativne pre data, ktoré maji byt segmentované. Aj ked’
v nahravke nie su pritomné ziadne pocutelné nerecové zvuky, uspesnost’ systému vyznamne klesa pri

pouziti Statistickych modeloch, ktoré st natrénované na nevhodnych datach.

Zhlukovanie hovoriacich

Systémy pre zhlukovanie hovoriacich nemajt také problémy, ako segmentacné systémy. Ale pretoze
hovoriaci nie su dopredu znami, je tazké natrénovat pre nich dokonalé Statistické modely. Data
uréené na natrénovanie modelu nebudu vzdy dokonale odpovedat’ datam, ktoré obsahuju rec
skuto¢nych hovoriacich. Dobrym niapadom by bolo mat’ oddelene dva rézne akustické modely pre
muzsky a zensky hlas, ale to by sme dopredu museli vediet, kto rozprava na nahravke, ktoru

skamame.

5.1.4.2 Toolkit Shout

Toolkit Shout, s ktorym ma zoznamil mdj pan veduci, je LVCSR systém. Jeho autorom je Marijn
Huijbregts, clovek ktory pdsobil svojho ¢asu aj na Fakulte Informacnich Technologii VUT. Tento
toolkit sluzi na rozpoznavanie reci s pouzitim velkého slovnika. Okrem iného su sucastou tohto
systému aj moduly na segmentaciu a diarizaciu hovoriaceho. Segmentacny modul filtruje nahravku na
reCové anereCové segmenty a diarizacny modul zhlukuje casti s podobnymi charakteristikami do
vacsich segmentov, vysledkom ¢oho je rozdelenie nahravky na casti podla hovoriaceho. Autor
systému ho pouzil aj na ulohu automatickej diarizacie v NIST RT 06. Vystupom tohto programu je
zoznam segmentov, ktory by sa dal pouzit’ na presnejSie pozicovanie zaCiatkov a koncov regionov
s telefonnymi hovormi. Autora sme kontaktovali s prosbou, ¢i by sme mohli jeho toolkit pouzit’ pre
nase ciele. S nadSenim suhlasil. Mojim planom bolo zapracovat’ toto vylepsenie do finalnej verzie

detektoru, ¢o sa podarilo.

Pouzitie modulov toolkitu Shout pre nase ucely

Segmenty sa generuju v dvoch priechodoch. Prvy priechod (program shout segment) generuje
zoznam regionov Speech/Non-Speech, ¢im sa zo spracovania nahravky vysielania nejakého radia

vyluci napriklad hudba a d’alej sa pracuje uz len so segmentmi, ktoré obsahuju ¢ista rec.
Vstupom su:

1. RAW audio stibor (musi byt 16kHz, 16bit, little endian)
2. Subor SAD s akustickym modelom
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3. Nazov vystupného RTTM suboru

Segmentacia ma svoje nevyhody — niektoré (hlavne digitalne upravované) nahravky telefonnych

hovorov povazuje Shout za Non-Speech. Tento fakt som vyriesil, ako popiSem v kapitole 6.

V druhom priechode pozadované segmenty s informaciou o konkrétnom hovoriacom produkuje

nastroj shout cluster.

Jeho vstupom su:
1. Raw zvukovy stbor
2. Vstupny RTTM subor oznacujuci segmenty s hlasom / bez hlasu (vystup programu
shout_segment)

3. Nazov vystupného RTTM suboru (stibor s regionmi).

Pouzitelnost’

Dlha dobu nebolo jasné, do akej miery bude vystup segmentov tohto programu presnejsi ako vystup
samotnej detekcie. Ukazalo sa vSak, Ze nastroj funguje dobre a okrem spolahlivej a presnej
segmentacie prirad’uje aj segmentom, v ktorych je Cista re¢ ID hovoriaceho. Tato informacia vSak nie
je dostato¢ne presna na to, aby na jej zaklade boli vSetky segmenty s nejakym ID povaZované za
telefonny hovor len pre to, Ze niektoré segmenty s danym ID telefonnym hovorom su — ID nebolo
vzdy priradené spravne. Po sérii testov som zistil, Ze generovanie regionov funguje najlepSie na
dlhych nahravkach. Vo vSeobecnosti plati, ze ¢im dlhSia nahravka, tym lepSie st zaevidované
jednotlivé vystupné regiony. Nevyhodou je, ze sa programu shout cluster niekedy stava, ze nedokaze
vystrihnut’ regiony, ak je jeden hovoriaci preruseny inym a toto prerusenie je prili§ kratke — napriklad
jediné slovo. Pre naSe tcely je toto obzvlast nevhodné v pripade, Ze preruSenie je wideband signal
v telefonnom hovore, pretoze nam vznikaju false alarms atym padom by sa nam dostavali do
nahravok obsahujucich cisto telefonne hovory ramce s wideband signalom, ¢o je neziadice pri

trénovani systémov na rozpoznavanie reci, alebo jazyka hovoriaceho.
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5.1.5 Metoda ,,D“ vytvarania regionov z vystupu metod I a 11

s pouzitim segmentatora

Spolo¢nou nevyhodou metod ,,A“, ,,B*“ a ,,C* bolo, ze nerozliSovali re¢ od hudby. Hudba sice bola
zaevidovand ako wideband, ale toto by bolo zle v pripade, Ze by sme na natrénovanie chceli pouzit
wideband signdl — dostala by sa nam tam hudba, ¢ize ak by sme skiimali wideband re¢, vznikali by
nam false alarms. Tato metdda kombinuje metody detekcie I a II, pricom vyuziva vystup z toolkitu
Shout, kde vyberd po segmentacii iba recové segmenty. Ako dobry napad sa ukdzala moznost
vypocitat zoboch metdd percentudlnu pravdepodobnost’, sktorou dany segment prislicha
telefonnemu pasmu. T4 moze byt néasledne prahovana, pricom pre kazdi metédu po nastaveni jej
vnutornych parametrov moézeme zvolit’ iny prah, a za telefénny hovor povazujeme situaciu, kedy obe
percentudlne hodnoty metdd prekrocili nase nastavené prahy. Vo finalnej verzii detektoru sa pomocou
GUI daju zistit’ a nastavit’ spravne prahy a vnutorné hodnoty oboch metdd, s d’al$imi nastaveniami
z prikazového riadku. Pre metddu I sa jej percentudlna pravdepodobnost’ telefonneho hovoru vypocita
ako pomer poctu ramcov, ktoré spadaji do telefonneho kanalu k celkovému poctu ramcov v danom

segmente.

Pm1 = Sp/stotal

Pre metodu II je princip obdobny, pravdepodobnost sa vypocita ako pomer poétu ramcov, ktoré

prekrocili vntitorny prah metody k poctu celkovych ramcov v segmente.

Pm2 = So/Stotal

Tymto sposobom ziskame pre kazdy reovy segment dva percentualne idaje, za kazdi metodu jeden.

Segment povazujeme za telefonat, v pripade Ze oba percentualne udaje prekrocia prislusné prahy.
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6 Finalny detektor — projekt FindCall

V sucasnosti som dokoncCil pracu na tejto novej verzii, ktord sa da skompilovat’ pre platformy
Windows a UNIX pomocou kompilatoru g++. Kombinuje metody detekcie 1 a Il a z ich vysledkov
ziskava pravdepodobnosti, s akymi sa jednd o telefonny hovor. Program sa da spustit’ s GUL alebo
kompletne ovladat’ priamo z konzoly a GUI vobec nezobrazit. Pouzit GUI je vhodné na nastavenie
vnutornych parametrov obidvoch metdd (napriklad na kratSej nahravke) a potom spustit’ analyzu celej
nahravky bez GUI na vykonnejSom pocitaci, ktory ani nemusi mat X-Server. V GUI programu je
okrem iného zobrazovany vysledok pomeru sim PSD metddy II, ktory je zndzornovany graficky.
Dalej obsahuje spektralny analyzator s vykreslenim prahu pre metodu I a frekvenéné rozmedzia pre
metddu II, vykreslenie zvuku (na aké sme zvyknuti zréznych programov na editdciu zvuku —
napriklad Audacity alebo SoundForge) spolu s vykreslenim regionov s ID hovoriaceho a po analyze
aj telefonnych hovorov oznacenych ikonou telefonu. Z nazorného zobrazenia vysledkov oboch metod
po analyze nahravky sa daju I'ahko odhadnit’ spravne hodnoty pre obe metody detekcie, ktoré mozu
byt upravované z GUI a nahravka reanalyzovana. Analyza je vdaka pouzitiu FFTW vel'mi rychla, 10
minutovi nahravku zanalyzuje program za 2,5 sekundy. Vac¢Sinu Casu pri spracovavani nejakej
nahravky zabera segmentacia a nasledna diarizacia hovoriaceho pomocou toolkitu Shout. Aplikacia je
navrhnuta tak, aby sa segmentacia vykonala iba prvy krat a pri opakovanom spusteni sa pouzivali
segmenty, ktoré vznikli pri prvej segmentacii. Samozrejme, je tu moznost spustit segmentaciu

opakovane, toto sa da dosiahnut’ pouzitim prislusného prepinaca (-nr).

Find Telephone cCall o |3
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13%sPK05 —

21% A/B=2.3878'
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= i -

LIS I —
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Rewind — Method 1 Treshold: 15 %
. Method 2 Treshold: 10 %
L |
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Obrazok 10. : Druha verzia detektoru beziaca pod platformou Linux
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M Find Telephone Call
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Obriazok 11. : Druha verzia detektoru beziaca pod platformou Windows

Dalej popisem niektoré &asti programu, ktoré st ukédzané na obrazkoch s legendou.
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Obrizok 12. : Casti 2. verzie programu

Method 1 Treshold: 15 %
Method 2 Treshold: 10 %
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Obrizok 12. : Casti 2. verzie programu

Legenda:

Tlacidlo na spustenie prehravania vstupnej nahravky

Tlacidlo na pozastavenie prehravania

Tlacidlo na posunutie kurzora aktualnej pozicie v nahravke o 10 sekiind dozadu
Tlacidlo na posunutie kurzora aktualnej pozicie o 1 sekundu dozadu

Tlacidlo na posunutie kurzora o 1 sekundu dopredu

Tlacidlo na posunutie kurzora o 10 sekiind dopredu

N kLN

Volba zac¢iatoénej frekvencie pasma segmentu ,,A“ pri druhej metdde detekcie (legenda sa

zobrazi pri najdeni na posuvnik kurzorom mysi)

*®

Vol'ba koncovej frekvencie pasma segmentu ,,B“ pri druhej metode detekcie
9. Tvar prahu metody I (softness)

10. Vyska prahu metody I (value)

11. Percentualna hodnota pre akceptaciu vysledku metody I za telefonny hovor
12. Percentualna hodnota pre akceptaciu vysledku metody 11 za telefonny hovor
13. Tlacitko pre spustenie analyzy nahravky

14. Tlacitko pre ulozenie vystupného LAB stiboru

15. Prepina¢ automatického posuvania nahravky pri prehravani

16. Prepinac automatického pretacania na zaciatok nahravky pri zastaveni prehravania
17. Spektrum ramca na aktudlnej pozicii v nahravke

18. Indikator rozsahu nizSieho frekvencného pasma pri metode 11

19. Indikator rozsahu vyssieho frekven¢ného pasma pri metdde 11
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20. Percentualny vysledok pomeru sumy PSD niz§ich frekvencii a sumy PSD vysSich frekvencii
(metdda II)

21. Ukazatel pomeru sim PSD

22. Prah metddy I

23. Percentualny vysledok metody I v danom segmente

24. Percentualny vysledok metody II v danom segmente

25. ID hovoriaceho

26. Telefonny hovor

27. Indikator, ¢i prekrocil pri metdde I vysledok spektralnej analyzy prah (zelené znamena ze
neprekrocil)

28. Vysledok pomeru sim PSD metddy 11

Cely program je napisany vjazyku C++. Na vytvorenie GUI bol pouzity integrovany dizajnér
vyvojového prostredia wxDevCpp — na komponenty GUI vyuziva wxWidgets, ktoré je dostupné pod
obidvomi platformami. Na vypocet Fourierovej transformacie je rovnako ako v prvej verzii programu
pouzitd kniznica FFTW. Na prehravanie zvuku som pouzil kniznicu FMOD (www.fmod.org), ktora je
volne pouzite'na pre nekomercné ucely a jej hlavaym prinosom je, Ze existuje aj verzia pre Linux,

a preto som nemusel pisat’ oddelene 2 verzie programu a stacilo vytvorit’ len vhodny makefile.

Tvar prahu u metody I je v tejto verzii detektoru upraveny tak, aby sa lepSie prispésoboval hodnotam
vysledku FFT pri telefonnom hovore aj pri nekvalitnych nahravkach (vid obrazok 9 vlavo). Je
pridana hodnota softness, ktora zaobl'uje tvar prahu (vid’ legenda ¢. 22). Ramce, v ktorych hodnota
vysledku FFT neprekro¢i tento prah, sa v 'avej hornej €asti vyznacené zelenou preruSovanou Ciarou

(legenda ¢. 27).

Pri segmentacii a naslednej diarizacii hovoriaceho nam vznikaji Non-Speech regiony, ktoré su
vacsinou hudba, alebo ticho. Stava sa ale, Ze Shout sa pri niektorych telefonnych hovoroch ,,pomyli
a zaeviduje ho ako hudbu — teda Non-Speech. Toto vznika najcastejSie pri telefonnych hovoroch,
ktoré boli nejakym spdsobom v Studiu radia upravené, alebo pri vel'mi nekvalitnych hovoroch. Ja som
tento problém vyriesil tym spdsobom, Ze z Non-Speech regionov, ktoré su dlhsie ako 2 sekundy
program automaticky vytvara nové segmenty a vznikaju tak tzv. INTER regiony. Pomocou prepinaca
,»-ni“ z prikazového riadku sa d4 vytvaranie tychto regionov vypnut. Na tychto regionoch sa potom
vykonéva analyza a detekcia telefonnych hovorov. Z testovania na niekol’kych nahravkach som zistil,

ze niekedy je dobré, Ze sa tieto regiony vytvaraju, pre iné nahravky je to nepotrebné, az neziaduce.
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Ako som uz spominal, cely program sa da ovladat’ z prikazového riadku. Tu je zoznam parametrov:

Usage: FindCall [-i <str>] [-o <str>] [-ng] [-nr] [-ni] [-v <num>] [-h <num>] [-s
<num>] [-e <num>] [-ml <num>] [-m2 <num>]
-i, --input=<str> Input .WAV file
-0, -—--output=<str> Output .LAB file
-ng, --nogui No GUI
-nr, --newregions Create new regions (cluster)
-ni, --nointer No INTER regions
-v, —-mlv=<num> Method 1 treshold value (default: 5)
-h, --mlshp=<num> Method 1 treshold shape (softness = 1-250.
default: 1)
-s, --mls=<num> Method 2 starting frequency (default: 2350 Hz)
-e, —--mle=<num> Method 2 ending frequency (default: 4600 Hz)
-ml, --mlpercentual=<num> Method 1 percentual acceptation (default: 15)
-m2, --m2percentual=<num> Method 2 percentual acceptation (default: 10)
Vysvetlenie:
-i <nazov> Vstupny stibor (WAV, 44.1 kHz, 16 bit, mono)
-0 <nazov> Vystupny subor s regionmi (LAB, textovy, pouziva sa s -ng)
-ng Vypnut’ GUI (ovladanie len z prikazového riadku)
-nr Vygeneruje nové regiony (subor RTTM) toolkitom Shout
-ni Negeneruje INTER regiony
-v <Cislo> Vyska prahu metddy I (vychodzia hodnota je 5)
-h <cislo> Tvar prahu metody I — softness (vychodzia hodnota je 1 - ostry prah)
-s <Cislo> Zaciato¢na frekvencia rozsahu “A” metdody II (vychodzia hodnota je 2350 Hz)
-e <Cislo> Koncova frekvencia rozsahu “B” metody II (vychodzia hodnota je 4600 Hz)

-m1 <¢islo>

-m2 <¢islo>

Akceptuj za telefonny hovor, len ak je hotnota vysledku metody I nad tato hodnotu
(vychodzia hodnota je 15 %)
Akceptyj za telefonny hovor, len ak je hotnota vysledku metddy Il nad tito hodnotu
(vychodzia hodnota je 10 %)
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7

Vysledky merania presnosti prvej

verzie detektoru

V tejto kapitole zhrniem svoje vysledky merania presnosti detekcie prvej verzie programu. Na tento

ucel som do programu pridal pole ukazujice poziciu kurzora v milisekundach a nasledne som odpisal

pozicie zaciatkov a koncov detekovanych segmentov. Na analyzu som pouzil celkom 3 nahravky:

prvé dve st nahraté¢ z DVB-T vysielania jednej ¢eskej televizie (poplatky.wav a viza_do_kanady.wav)

adruhda je pomerne nekvalitnd nahravka z afrického radia (amha.wav). Telefébnne hovory
v nahravkach som este pred porovnavanim s detekovanymi segmentmi manualne anotoval. Tu s

dosiahnuté vysledky:

Nahravka: poplatky.way

Dika: 1 minata 41,529 sekundy

Pocet telefonnych hovorov: 2

Koédovanie: PCM, 44 kHz, 16 bit, 705 kbps, mono

Segment Skuto¢ny Skutocny Detekovany | Detekovany Rozdiel Rozdiel Pocet
zaciatok koniec zaciatok koniec zacCiatkov koncov dier
1. 11,379 s 20,407 s 11,598 s 20,190 s 0,219s 0,217 s 0
2. 52,767 s 62,600 s 52,691 s 62,468 s 0,076 s 0,132s 0
Priemerna odchylka vsetkych zaciatkov a koncov od referenénych pozicii v tejto nahravke je: 0,161 s
Nahravka: viza do kanady.way
Dika: 51,710 sekundy
Pocet telefonnych hovorov: 1
Kodovanie: PCM, 44 kHz, 16 bit, 705 kbps, mono
Segment Skuto¢ny Skutocny Detekovany | Detekovany Rozdiel Rozdiel Pocet
zaciatok koniec zaciatok koniec zacCiatkov koncov dier
1. 34,356 s 39,559 s 34,094 s 38,343 s 0,262 s 1,216 s 0

Priemerna odchylka vSetkych zaciatkov a koncov od referen¢nych pozicii v tejto nahravke je: 0,739 s

Nahravka: amha.way

Dika: 1 minuta 40,755 sekundy
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Pocet telefonnych hovorov: 3

Kodovanie: MP3, 11 kHz, 16 bit, 24 kbps, sterco

Segment Skutoény Skutoény Detekovany | Detekovany Rozdiel Rozdiel Pocet
zaciatok koniec zacCiatok koniec zaCiatkov koncov dier
1. 11,145 s 22,465 s 11,796 s 22,501 s 0,651 s 0,036 s 4
2. 25,620 s 30,402 s 25,591 s 30,210 s 0,029 s 0,192 s 1
3. 50,224 s 97,814 s 50,134 s 97,504 s 0,09 s 031s >20

Priemerna odchylka vsetkych zaciatkov a koncov od referencnych pozicii v tejto nahravke je 0,218 s.

Celkova priemerna odchylka pozicie zaciatkov a koncov segmentov oproti referen¢nym poziciam vo
vSetkych nahravkach je 0,373 sekundy. Pri nekvalitnych nahrévkach, akou je posledna analyzovana,
vznikali v segmentoch diery, ktoré¢ v novej verzii programu uz nevznikaji, pretoze program pracuje
s regionmi, ktoré vznikli pri segmenticii ako s celkami. Toto vyhodnotenie uspeSnosti bolo
predmetom semestralneho projektu a nebolo dostacujuce, a preto som si na analyzu vysledkov
konec¢nej verzie programu napisal automaticky vyhodnocovaci nastroj AutoScore, ktory vyhodnocuje
na urovni ramcov, pricom kazdy ramec moéze patrit’ do jednej zo skupin Hit / Miss / False Alarm /

Non-Speech.
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8 Automaticky vyhodnocovaci nastroj

AutoScore

Tento nastroj poslizi na presné vyhodnotenie uspeSnosti detekcie vo finalnej verzii detektoru
aumozni ndm spocitat’ frame accuracy. Jeho vstupom s 2 ndzvy suborov — prvy je porovnavany
LAB subor a druhy je ru¢ne anotovany (referencny) LAB subor. Program predpoklada, Ze vstupny
WAV siibor bol vzorkovany na 44,1 kHz a 7e dizka ramca je 1024 vzorkov. Program je sice napisany
vjazyku C#, ale da sa skompilovat’ aj pod platformu UNIX pomocou kompilatoru Mono. Takto

vyzeréd vystup programu:

Citam porovnavany .lab stbor "output.lab"

Citam referen&ny .lab stbor "reference.lab"
Inicializujem polia prislusnosti k segmentu.
Generujem polia prislusSnosti k segmentu.

Generujem polia prislusSnosti k telefdédnnemu hovoru.
Vyhodnocujem Uspesnost.

Hits: 21469
Misses: 13
False alarms: 15
Non-Speech: 3262

Program porovnava vstupny LAB stbor (vystup detektoru) s referenénym LAB suborom. Casti nahravky, ktoré
nepatria ziadnemu segmentu st povazované za Non-Speech. Tu je zdrojovy kod cCasti projektu AutoScore, ktory

zarad'uje jednotlivé ramce do kategorii.

for (int i = 0; 1 < compareArray.Count; i++)
{

if (compareArray[i].output.isValid && compareArray[i].reference.isValid)

{
if (compareArray([i].output.isPhone && compareArrayl[i].reference.isPhone) hits++;

if (!compareArray[i].output.isPhone && !compareArray([i].reference.isPhone) hits++;

if (compareArray[i].output.isPhone && !compareArray[i].reference.isPhone)

{

falseAlarms++;
Console.WriteLine ("FA: " + i.ToString()); // vypiseme poziciu false alarmu
}
if (!compareArray[i].output.isPhone && compareArrayl[i].reference.isPhone) misses++;
}
else
{
silences++;
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Ako vidiet' zo zdrojového kodu, v pripade ze:

Aktudlny rdmec porovnavaného suboru je telefonny hovor a aktudlny ramec referenéného stiboru je
tiez telefonny hovor, zvysi sa pocet zasahov.

Aktualny rdmec porovnavaného stiboru je wideband re¢ a ramec referencného stiboru je tiez wideband,
zvysi sa pocet zasahov.

Aktualny ramec porovnavaného suboru je telefonny hovor, ale ramec referenéného suboru je
wideband, zvysi sa pocet false alarms a pre informaciu sa ¢islo ramca vypise.

Aktualny ramec porovnavaného suboru je wideband, ale ramec referenéného stboru je telefonny

hovor, zvysi sa pocCet misses.
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9 Vysledky merania uspesSnosti finalnej

verzie detektoru

V tejto kapitole zmeriam tspesnost’ vyhodnocovania mojej finalnej verzie detektoru. Na tento ucel
som si napisal dva programy. Prvy je projekt AutoScore, popisany v predchadzajucej kapitole. Druhy
program je projekt ReferenceCreator, ktory sluzi na vytvaranie referen¢nych suborov. Jeho princip je,
ze z l'ubovolného programu na Upravu zvuku do programu odpisujem zaciatoéné a koncové casy
regionov s telefonnymi hovormi a wideband signdlom a program ich automaticky konvertuje na
stovky nanosekund a spolu s informaciou o tom, ¢i sa jedna o telefonny hovor alebo wideband rec,
zapisuje regiony do vystupného LAB suboru. Ten je potom pouzitelny ako referenc¢ny subor

s regionmi pre vstup programu AutoScore.

9.1 Nahravka amha c.wav

Tato nahravka je starou nahravkou z afrického radia Voice of America, ktort mi poskytol moj pan
veduci Ing. Oldfich Plchot. Nahravka je nekvalitna, ale jedine takéto nahravky su dostupné pre
niektoré menej zname jazyky. Nahravka obsahuje 4 telefonne hovory a jej celkova dizka je 11 minut
a 44 sekund. Poévodna verzia nahravky nebola toolkitom Shout rozsegmentovana korektne, preto som
musel nahravku pred spracovanim a naslednou detekciou normalizovat. Pouzil som normalizaciu

RMS na -10 dB, ¢o je Standardna hodnota pre rec.

Konfiguracia detektoru:

Prah akceptéacie metody I: 50%
Prah akceptacie metody II: 20%

Ostatné parametre ostali na Standardnych hodnotach.

Vysledky uspes$nosti detekcie:

Hits: 27956
Misses: 29
False alarms: 24
Non-Speech: 2329

Frame accuracy: 99,811%
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Obrazok 13. : Graf uspeSnosti nahravky amha c.wav

Detekcia je presna, vyskytlo sa 24 ramcov false alarms. Toto Cislo je zanedbatelné, ale false alarms
si ovela viac neziaduce, ako napriklad misses, pretoze keby sme vystup chceli pouzit' na
natrénovanie rozpoznavaca jazyka, dostavali by sa ndm tam wideband rdmce. Ked’ to prepocitame, 24
ramcov false alarms je 0,56 sekundy. To je 0,0008 % z nahravky. Vsetky 4 telefonne hovory patria do
INTER regionov, ¢o znamena, ze toolkit Shout povazoval tieto telefonne hovory za Non-Speech, ale
detektor na tychto miestach vytvoril umelé regiony, na ktorych bola vykonana detekcia. Dizka prvého
telefonneho hovoru v nahravke je 215 sekind a vysledky metéd na tomto telefonnom hovore su
nasledovné: Metoda I = 65%, Metdda Il = 42%. Tieto vysledné hodnoty pre tento segment s
telefonnym hovorom st nad nase nastavené prahy pre akceptaciu segmentu za telefonny hovor, takze
detektor o nom prehlasil, Ze to telefonny hovor je. Hodnoty st oproti ostatnym telefonnym hovorom
v nahravke nizke, hlavne kvoli tomu, Ze spektrum za deliacou frekvenciou pre telefonne hovory sa
dviha (vid’ obrazok 14). Pre tento telefonny hovor by pomohlo zaoblenie prahu metody I, to by vsak
mohlo mat’ za nasledok nespravne zaevidovanie ostatnych telefonnych hovorov v nahravke. Oproti
prvej verzii detektoru pre platformu Windows a verzii od pana Ing. Oldricha Plchota si
vysledky neporovnatel’ne lepSie, s pouzitim kombinacie obidvoch metdd a segmentaciou sa dosiahlo

vyrazné zlepSenie presnosti detekcie.

34



A/B=3.61804

— N .
o

Obrazok 14. : Spektrum v nahravke amha c.wav sa pri telefonnom hovore dviha nad prah metody I

9.2  Nahravka hydepark.wav

Hydepark.wav je nahravka z internetového vysielania televizie CT24, nahrana zo streamu v strednej
kvalite. Je to relacia, kde I'udia mézu telefonovat’ a pytat’ sa hosti relacie otazky. Tato nahravka

obsahuje 2 telefonne hovory. Celkova dizka nahravky je 18 minut a 33 sekund.

Konfiguracia detektoru:

Prah akceptacie metody I: 70%
Prah akceptéacie metody II: 14%
Vyska prahu metody I: 20

Tvar prahu metody I (softness): 50

Ostatné parametre ostali na Standardnych hodnotach.

Vysledky uspesnosti detekcie:

Hits: 39202
Misses: 0
False alarms: 11
Non-Speech: 8750

Frame accuracy: 99,971%
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Obrazok 15. : Graf uspeSnosti nahravky hydepark.wav

Priaznivymi vysledkami vyhodnotenia Gspesnosti na tejto nahravke som bol milo prekvapeny, musim
ale priznat’, Ze som parametre detektora pre tito nahravku ladil dovtedy, az boli vSetky segmenty
zaradené spravne. Ukazalo sa, ze zaoblenie prahu metody I je dobry napad, ako vidno na obrazku 16.
Bez tohto vylepSenia by nebola detekcia taka presna. Nakol'ko potrebujeme, aby pri telefonnom
hovore vysledok spektra neprekroc€il prah metddy I a spektrum sa nedrzi pri nulovych hodnotéch, ale
takisto ako v prvom telefonnom hovore v nahravke amha c.wav sa smerom k deliacej frekvencii pre

telefonny hovor dviha, potrebujeme upraveny prah (vid obr. 16).
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Obrazok 16. : Spektrum nahravky hydepark.wav pri telefonnom hovore a nastavenie prahu pre metodu I

9.3 Nahravka soma b.wav

4

#ﬁwwmﬂmu

AfB=5.51482

Fr a0y

(tyrkysovym)

Dalsia nahravka z radia Voice of America, tentokrat v somal$tine. Dizka nahravky je 22 minGt a 29

sekund a celkovo obsahuje 17 telefonnych hovorov. Pre lepSiu segmenticiu pomocou Shout bola aj

tato nahravka normalizovana s RMS na -10 dB.

Konfiguracia detektoru:

Prah akceptacie metody I: 55%

Prah akceptacie metody 1I: 38%

Vyska prahu metody I: 5

Tvar prahu metody I (softness): 33

Ostatné parametre ostali na Standardnych hodnotach.

Vysledky uspesSnosti detekcie:

Hits:
Misses:
False alarms:

Non-Speech:

Frame accuracy:

50480
408

488
6741
98,225%
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Obrazok 17. : Graf uspesnosti nahravky soma_b.wav

Na tejto nahravke sa ukazalo, ze ani findlna verzia detektoru nemusi na vsetkych nahravkach davat
stopercentné vysledky. Parametre detekcie som urcil empiricky. Je mozné, Zze po jemnom doladeni
parametrov by boli vysledky lepSie. V nahravke sa vyskytol kratky tsek telefonneho hovoru,
o ktorom detektor povedal, ze je wideband signal, ale toto bolo sposobené tym, Ze v tomto

telefonnom hovore piska ton na frekvencii 5824 Hz. (Obr. 18)

% Spectrum Analysis - soma_b.wav -
Options  Display Update! Help

20 1182 2347 3608 4 EEG 524 E 2142 EET 10480 116t 12778 12837 16 096 16 265 1741 18573 a7z 20831 22060 Hz

Frequency (Hz): 50291, ¢
Decibels (dB): -118 M
FFT Bin: i ;

Prominent Frequency: -26 dB at 280 Hz (Note: CH5)
FFT Size: 2 048 Slices: 1 Overap: 75%
Blackman-Harris; Linear; Mona Samples: 32 661 760to 32 663 808

Obrazok 18. : Neziaduci ton na frekvencii 5824 Hz pri jednom z telefonnych hovorov v nahravke soma b.wav
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Prevazna vicsSina false alarms vtejto nahravke bola spOsobend tym, ze referencné regiony
telefonnych hovorov zacinaju az vo chvili, ked’ osoba na teleféone zac¢ne rozprévat, ale program
niektoré INTER regiony zaevidoval aj s tvodnym tichom. Ked’ sa uvazuje uvodné ticho na zaciatku
telefonneho hovoru ana jeho konci, spolu asi 2 sekundy ticha (ale uvazujeme len polovicu koli
sposobu znackovania v referenénom subore), vynasobi sa to poctom telefonnych hovorov —
dostaneme cislo, ktoré priblizne odpoved4 naSmu mnozstvu false alarms. V nahrdvke som ina¢ ziadny

zle zaevidovany telefonny hovor okrem uz spominaného nezaevidoval.

9.4 Nahravka poplatky.wav

Tuto nahravku som zaradil do vyhodnotenia len pre dokaz, Ze na kvalitnych vstupnych datach je
detekcia presnd. Nahravku nebolo treba normalizovat, pretoze zvukovy signal bol eSte pred
odvysielanim pocutel'ne spracovany pomocou Studiového kompresoru. Nahravka pochadza z DVB-T

vysielania, je dIhd 41 sekund a obsahuje 2 telefonne hovory.

Konfiguracia detektoru:

Vsetky parametre ostali na §tandardnych hodnotach.

Vysledky uspesSnosti detekcie:

Hits: 4093
Misses: 10
False alarms: 4
Non-Speech: 266

Frame accuracy: 99,658%
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Obrazok 19. : Graf uspesnosti vyhodnotenia nahravky poplatky.wav

Vysledky st dobr¢, na kvalitnych nahravkach je detekcia ovel'a menej chybova, ako na nahravkach
nekvalitnych. Detektor zvladol tuto nahravku zaevidovat Gspesne aj s pouzitim prednastavenych
hodnét. Segmentacia je tiez presna, je vidiet', Ze akusticky model ktory pouzivam na segmentaciu je

pre ¢esky jazyk vhodny.



10 Zaver

V tejto praci som zhrnul niekol’ko moznych pristupov na detekciu telefonnych hovorov v zvukovych
datach. Popisal som 2 rézne metody, ktorymi sa daji telefonne hovory detekovat’. Prvii metodu som
vymyslel sadm, a navrhol som niekol’ko moznych vylepsSeni detekcie oboch metdd. Jednoduchsia
metdda I hl'ad4d v spektre Casti nahrdvky bez vysokych frekvencii, metoda II pocita pomer sumy
dvoch casti spektralnej hustoty energie, ktory prahuje. Vysledkom prace je hotovd prva verzia
programu, ktora pouziva jednoduch$iu metddu I detekcie a druha, finalna verzia detektoru, ktora
kombinuje metody I a Il a vyuziva toolkit Shout na presnejSie urcenie segmentov s reCou a zaroven
filtruje nerecové segmenty a pre detekciu vybera Cisti re¢. Tato verzia je upravend tak, aby ju bolo
mozné spustit’ na platformach Windows aj Linux. Spolu s GUI a ovladanim z prikazového riadku sa
ztohto programu stdva nastroj vyuZzitelny pre praktické ucely, napriklad na vyselektovanie
telefonnych hovorov alebo priamej re¢i pre natrénovanie systémov na rozpoznavanie jazyka alebo
hovoriaceho. Vd’aka multiplatformovovej povahe aplikacie by nebolo zlozité zaclenit’ tento detektor
do réznych inych systémov, napriklad na predspracovanie dat. Uspesnost’ detektoru som preskiimal
a zhrnul vysledky, ktoré si priaznivé. Oproti verzii pdvodného detektoru od pana Ing. Oldficha
Plchota a mojej prvej verzie pre platformu Windows som dosiahol v druhej, finalnej verzii detektoru
vyrazné zlepSenie uspesnosti detekcie s pouzitim kombinacie metédy II s metddou I, ktora zahina
niekol’ko vylepSeni, akymi je napriklad zaoblenie prahu metody I, vylucenie tichych segmentov a
segmentacia. Na kazdej nahravke davaju tieto dve pouzité metody iné vysledky, zavisi to hlavne od
nastavenia vnutornych hodnét metdd. Na nekvalitnych nahravkach je percentudlny pomer poctu
radmcov prisluchajucich telefonnemu hovoru k celkovému poc¢tu ramcov v segmente tazko
urcitelného telefonneho hovoru asi 65% pre metodu I a 42% pre metodu II. Pri kvalitnych
nahravkach st vysledky metod v telefonnom hovore asi 97% pre metodu I a 58% pre metodu II. Preto
treba akceptacné prahy pre obe metddy nastavit’ pre kazdy zdroj nahravky zvlast. Detekcia je
vypocetne nendrocna, dosahuje rychlosti asi 310-krat realtime. Frame accuracy na kvalitnych
nahravkach je asi 99,5 % a na nekvalitnych priblizne 98,2 %. Diarizacia nahravky na segmenty od
jednotlivych hovoriacich funguje dobre, ale moze sa stat, ze vo vnutri telefonneho hovoru sa
vyskytne zle zaevidovany kratky usek wideband signalu. V tomto vidim budiicu pracu na projekte,
minimalizaciu takychto chyb s pokroc¢ilymi algoritmami, delenie segmentov ktoré produkuje Shout,
ak je zrejmé, Ze telefobnny hovor je preruseny priamou recou, pouzitie Specializovanych akustickych
modelov pre vstup segmentacie, alebo napriklad dynamicku Gpravu hodndt prahov metdéd podla

Statistickych informacii z jednotlivych segmentov.
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Seznam priloh

Ptiloha 1. DVD so zdrojovymi kédmi obidvoch verzii detektorov a vstupnymi nahravkami
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