POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Streszczenie rozprawy doktorskiej

Rozpoznawanie méwcy na podstawie transkodowanej mowy

do interfejséw cztowiek-maszyna

mgr inz. Radostaw Weychan

Instytut Automatyki i Robotyki
Wydziat Informatyki

Politechnika Poznanska

Promotor: Prof. dr hab. inz. Adam Dagbrowski

Promotor pomocniczy: dr inz. Tomasz Marciniak

Poznan, 2017



1. Cel pracy

Interfejs cztowiek-maszyna (HMI, human-machine interface) jest elementem
zapewniajgcym uzytkownikowi dostep do funkcjonalnosci danego systemu.

W przypadku systeméw automatyki, dostep ten jest mozliwy poprzez
standardowy, dotykowy panel operatora lub nowoczesne rozwigzania bezdotykowe,
takie jak sygnat mowy. Jest to naturalna, intuicyjna forma wydawania rozkazéw
i typowo niewymagajgca dtugotrwatego treningu. [Tade1988, Rogo2012]. Moze byc¢
takze wykorzystana dodatkowo w celach biometrycznych np. do rozpoznawania
mowcy [Pire2007]. Zagadnienie to jest istotne w systemach automatyki ze wzgledu
na czeste przypisanie operatora do konkretnej maszyny, wysokg trudnosé obejscia
zabezpieczenia zwtaszcza w systemach zdalnego dostepu, a takze ze wzgledu na
prostote zatozeh (brak haset, fizycznych tokenow itp.). Dzieki wykorzystaniu
rozpoznawania mowcy mozliwe jest zapewnienie braku reakcji urzgdzen na
przypadkowe komendy postronnych osob, co daje petng kontrole nad systemem.

W literaturze prezentowanych jest wiele rozwigzan systemow automatyki
sterowanych gtosem, takze z mozliwoscig dostepu zdalnego [Brea2013, Gian2005,
Jawa2007, Jian2000, Saue2006, Yuks2006]. Jednym z gtébwnych problemow
badawczych zwigzanych z zagadnieniem rozpoznawania moéwcy jest obnizenie
skutecznosci poprawnego dziatania systemu ze wzgledu na dtugo$¢ wypowiedzi,
techniki akwizycji i transmisji oraz zwigzane z tym kodowanie sygnatu (w przypadku
sterowania zdalnego). Dodatkowym problemem jest zmniejszenie precyzji obliczen
w energooszczednych systemach statoprzecinkowych w stosunku do typowo
stosowanych systemdéw zmiennoprzecinkowych.

Rozprawa ,Speaker recognition based on transcoded speech for human-
machine interfaces” (,Rozpoznawanie méwcy na podstawie transkodowanej mowy
do interfejsow cztowiek-maszyna”) prezentuje rezultaty badan dotyczacych
rozpoznawania moéwcy zsygnatu mowy obnizonej jakosci w zastosowaniach
automatyki. Celem badan byta analiza mozliwosci rozszerzenia, sterowanych za
pomocg gtosu, interfejsow cztowiek-maszyna (human-machine interfaces, HMI)
o funkcjonalnos¢ identyfikacji osoby wydajgcej polecenie gtosowe.

Wspomnianym istotnym czynnikiem majgcym wptyw na skutecznosé
rozpoznawania mowcy (weryfikacje lub identyfikacje) jest jakos¢ transmisji / nagrania

sygnatu mowy. W przypadku publicznej komutowanej sieci telefonicznej (public



switched telephone network, PSTN) oraz modulacji szerokosci impulsu (pulse-code
modulation, PCM), skutecznos¢ rozpoznawania méwcy opisana w literaturze wynosi
do 95 %. Jednakze transmisja sygnatu mowy w sieci komorkowej czy sieci internet
z wykorzystaniem algorytmow stratnego kodowania obniza te skutecznos¢, dlatego
konieczne jest opracowanie metod uwzgledniajgcych kodowanie stratne mowy.
Propozycjg autora niniejszej rozprawy jest opracowanie i zastosowanie metod
poprawy skutecznosci rozpoznawania méwcy na podstawie krétkich wypowiedzi.
Zaproponowane i przetestowane w rozprawie rozwigzania pozwolity zwiekszy¢
skutecznos¢ identyfikacji méwcy w przypadku, gdy sygnat mowy transmitowany jest

przez sie¢ GSM lub internet, a tym samym kodowany stratnie.

2. Tezarozprawy

Biorgc pod uwage opisane powyzej problemy badawcze i mozliwe sposoby ich

rozwigzania, teza rozprawy doktorskiej sformutowana zostata nastepujgco:

Efektywno$¢ automatycznego rozpoznawania mowcy z sygnatu GSM o mafej
przepustowo$ci moze zosta¢ zwiekszona poprzez wykorzystanie opracowanych
algorytméw detekcji kodowania oraz wyboru modelu moéwcy. Zaproponowane
techniki dajg mozliwo$c realizacji statoprzecinkowego wydajnego systemu

wbudowanego o niskim poborze mocy.

3. Stan wiedzy

Typowe systemy rozpoznawania méwcy dziatajg w dwdch trybach: treningu, podczas
ktorego generowane sg modele méwcow, oraz testowania, podczas ktorego sygnat
mowy, po odpowiednim przetworzeniu, poréwnywany jest z modelami mdwcow
zbazy danych. W nastepnej kolejnosci  podejmowana jest decyzja
0 rozpoznaniu/nierozpoznaniu osoby testowanej [Beig2011]. Wspdlng czescig obu
trybow jest ekstrakcja cech mowcy. Zwykle wykorzystuje sie do tego wspotczynniki
mel-cepstralne (mel-frequency cepstral coefficients, MFCC) [Mola2001]. W trybie
treningu ze wspoétczynnikdédw tych generowany jest model, do wyznaczenia ktérego

najczesciej wykorzystuje sie algorytmy kwantyzacji wektorowej (VQ, vector



guantzation) [Lind1980] lub mieszaniny Gaussa (Gaussian mixture models, GMM)
[Reyn1995], na ktorych oparty algorytm GMM-UBM (Gaussian mixture models —
universal background models) [Reyn2000]. Z kolei w zadaniu testowania
wyznaczane jest podobienstwo zestawu cech do kazdego z modeli z wykorzystaniem
odlegtosci euklidesowej lub logarytmicznego stosunku prawdopodobienstwa (log-
likelihood ratio). Schemat typowego systemu rozpoznawania mowcy, ilustrujgcego

tryb testowania, przedstawia Rys. 1.
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Rys. 1. Schemat typowego systemu rozpoznawania méwcy

Systemy oparte na powyzszym schemacie majg jednakze kilka podstawowych
wad. Rezultat rozpoznania jest zalezny od dtugosci sygnatu, ktory zgodnie z literaturg
powinien wynosi¢ min. 20 sekund. Jest to wartoS¢ niemozliwa do osiggniecia
w przypadku systemdéw sterowania opartych na krétkich zwrotach sterujgcych. Inng
z wad typowego systemu rozpoznawania jest, wspomniana wczes$niej, wrazliwos¢ na
jakos¢ sygnatu mowy. Czynnikiem obnizajgcym te jakos¢ w nowoczesnych
systemach zdalnego sterowania jest kodowanie stratne, zwigzane z transmisjg
sygnatu mowy przez sie¢ komorkowg GSM lub internet. Analiza literatury dotyczacej
systeméw sterowania sygnatem mowy pokazuje, iz problem ten jest wcigz
niewystarczajgco przeanalizowany, brakuje badan uwzgledniajgcych aktualnie
wszystkie wykorzystywane kodery GSM, badania te dotyczg rozpoznawania mowy,
pokazujg jedynie wptyw kodowania bez wskazania rozwigzania problemu, proponujg
rozwigzanie niemozliwe fizycznie do zaimplementowania ze wzgledu na brak
dostepu do sygnatu przed zdekodowaniem, lub tez pokazujg skomplikowane
rozwigzania trudne do implementacji w systemie czasu rzeczywistego [Deby2010,
Dunn2001, Gras2000, Jani2011, Lill1996, McLa2013, Nema2010, Wang2016].



Brakuje takze kompleksowego rozwigzania, wykraczajgcego poza badania
symulacyjne. Skuteczno$¢ rozpoznawania méwcy we wbudowanych autonomicznych
systemach sterowania obniza sie w zwigzku z implementacjg wykorzystujacg
statoprzecinkowe mikroprocesory. Umozliwiajg one zmniejszenie zuzycia energii
przez system wbudowany oraz redukujg jego koszty, jednakze w przeciwienstwie do
uktadéw wykorzystujgcych arytmetyke zmiennoprzecinkowg, powodujg generowanie
wiekszych btedoéw obliczeniowych. Stad konieczno$¢ opracowania dodatkowych
technik zmniejszajgcych te btedy w celu unikniecia obnizenia skutecznosci

rozpoznawania mowcy.

4. Koncepcja zaawansowanego systemu automatycznego
rozpoznawania mowcy

Pierwszym opisanym problemem badawczym jest wptyw dtugosci wypowiedzi na
skutecznos¢ rozpoznawania moéwcy. W celu zwiekszenia stopy poprawnej
identyfikacji, autor zaproponowat wykorzystanie algorytméw detekcji aktywnosci
mowcy, czego rezultatem maksymalizacja zawartosci informacyjnej w analizowanym
sygnale. Zbadane zostaly algorytmy bazujgce na energii sygnatu, amplitudzie,
réznicach wyzszych rzedoéw oraz dynamice przejs¢ przez zero.

Drugim opisanym problemem badawczym jest wplyw kodowania na
skutecznos¢ rozpoznawania mowcy. Etap ten podzielony zostat na dwa powigzane
obszary: dotyczagcy detekcji kodowania w sygnale mowy, oraz wptywu doboru
modelu moéwcy na skutecznos$¢ rozpoznawania z transkodowanej mowy. Schemat
zawierajgcy proponowane ulepszenia systemu w stosunku do typowego rozwigzania
prezentowany jest na Rys. 2.

Trzecim etapem badah byty aspekty implementacyjne dotyczgce poprawy
skutecznosci rozpoznawania mowcy w przypadku wykorzystania arytmetyki
statoprzecinkowej na procesorze sygnatowym TMS320C5515. Przedstawiono takze

implementacje zmiennoprzecinkowg opartg na procesorze o architekturze ARM.
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Rys. 2. Zastosowane rozszerzenia systemu automatycznego rozpoznawania mowcy
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4.1 Wykorzystane bazy méwcow i algorytmy modelowania

W badaniach autor wykorzystat dwie bazy danych mowcow. Pierwsza z nich, baza
mowcow TIMIT [Grafol993], opracowana przez Texas Instruments (TI) oraz
Massachusetts Institute of Technology (MIT), jest bazg 630 mdwcow
wypowiadajgcych 10 roznych krétkich sekwencji w jezyku angielskim.

Druga baza, przygotowana przez autora rozprawy, zawiera nhagrania
40 mowcow wypowiadajgcych 5 krétkich sekwencji w jezyku polskim 30 razy, po
10 powtdrzen na jedng sesje nagraniowg. Odstep pomiedzy sesjami nagraniowymi
wynosit od 1 do 4 tygodni. tgcznie baza zawiera 7200 nagran krotkich wypowiedzi,
nagranych w specjalnie przygotowanym stanowisku w komorze bezechowej.

W trakcie prowadzenia badan autor wykorzystat trzy algorytmy modelowania
sygnatu mowy — kwantyzacje wektorowg (VQ), mieszaniny Gaussa (GMM), oraz
mieszaniny Gaussa oparte na wspélnym modelu mowy catej populacji (GMM-UBM).
Poréwnane zostaty skutecznosci rozpoznawania oraz czasy niezbedne zaréwno na
generacje modelu méwcey, jak i na poréwnywanie modelu z wypowiedzig testowa.
Najwyzsza skutecznos$¢ rozpoznawania uzyskana zostata dla algorytméw GMM oraz
GMM-UBM, przy czym w implementacji czasu rzeczywistego wykorzystany zostat
algorytm GMM, ze wzgledu na mniejsze skomplikowanie oraz mozliwo$¢ szybkiej

modyfikacji utworzonej bazy modeli méwcow.



4.2 Wplyw detekcji aktywnosci méwcy na skutecznosé
rozpoznawania méwcy z krétkich wypowiedzi

Pierwszg propozycjg autora rozprawy jest wykorzystanie algorytmow detekc;ji
aktywnosci méwcey (VAD, voice activity detection) w celu maksymalizacji zawartoSci
informacyjnej w sygnale [Marc2010]. Jest to istotny etap przetwarzania wstepnego
mowy, zaproponowany w zwigzku z koniecznoscig minimalizacji obnizenia
skutecznosci rozpoznawania mowcy z krétkich sekwencji sterujgcych. Usuniecie
z sygnatu fragmentéw ciszy bgdz innych majgcych zbyt matg energie lub charakter
niskopoziomowego szumu wptywa na ekstrakcje tylko tych cech sygnatu mowy, ktére
determinujg poprawne rozpoznanie na etapie testu.

Autor zbadat zmiane skutecznosci rozpoznawania dla czterech algorytméw
detekcji aktywnosci: opartego na energii sygnatu, algorytmu Jang’a opartego na
amplitudzie sygnatu, algorytmu wykorzystujgcego réznice wyzszych rzedoéw (Jang
HOD, high-order differences), oraz bazujgcego na szybkos$ci zmian znaku
w reprezentacji cyfrowej sygnatu (Jang ZCR, zero-crossing rate) [Marc2011].
Algorytmy te zostaty przetestowane w dwoch konfiguracjach — znajdywanie ciszy
tylko na poczatku i na koncu wypowiedzi, oraz w jej catosci. Autor zbadat takze czas
analizy detekcji aktywnosci méwcy dla kazdego z algorytmow tak, aby mozliwe byto
zastosowanie go w systemie wbudowanym czasu rzeczywistego. Uzyskana poprawa
skutecznosci, mierzona z wykorzystaniem wspotczynnika EER (equal error rate),
wynosi do 19 %. Wyniki w postaci wykresu FAR/FRR (false acceptance rate / false
rejecton rate) przedstawione sg na Rys. 3. Dotyczy on przypadku gdzie zastosowano
rozszerzone przez autora algorytmy detekcji aktywnosci mowcy, obejmujgce nie tylko
poczatek i koniec zwrotu, lecz takze jego Srodkowg czes$¢, stad w nazwie czion
,middle”. Najwiekszg poprawe skutecznosci zanotowano dla szybkosci probkowania

8 kSps, co jest istotne z punktu widzenia przeznaczenia systemu.
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Rys. 3. Wykres FAR/FRR wptywu doboru algorytmu detekcji aktywnosci méwcy na

skutecznosc¢ rozpoznawania.

4.4 Detekcja kodowania GSM w sygnale mowy oraz typu
kodera GSM

Kolejne badania przeprowadzone przez autora dotyczg poprawy skutecznosci
rozpoznawania méwcy z kodowanych stratnie wypowiedzi. W pierwszej kolejnosci
autor przeprowadzit eksperymenty majgce na celu sprawdzenie mozliwosci detekcji
kodowania GSM w sygnale mowy. Autor rozprawy wykorzystat fakt, iz kolejne
kodowania sygnatu mowy wptywajg na jego jakosS¢ coraz mniej, zatem rdznica
pomiedzy sygnatem niekodowanym a transkodowanym jednokrotnie bedzie wieksza,
niz pomiedzy transkodowanym jednokrotnie oraz dwukrotnie [Dabr2008]. Do badan
wykorzystano baze moéwcow TIMIT w wersji nieprzetworzonej oraz transkodowang
koderem GSM pracujgcym w trybie FR (full rate). Badania przeprowadzono dla
sygnatu mowy podzielonego na ramki o dtugosci 125 ms, 250 ms, 500 ms, 1 s oraz
2s [Weyc2010]. Im dluzsza ramka sygnatu, tym czesC¢ wspolna uzyskanych
przedziatéw btedéw dla sygnatow kodowanych i niekodowanych jest coraz mniejsza,
przy czym juz dla ramki o dtugosci 125 ms jedynie 4% ramek zostato niepoprawnie
zakwalifikowanych. Dla ramki o dtugosci 2 s btad wynidst 0.5 %. Ze wzgledu na

zastosowanie algorytmu do detekcji kodowania z krétkich wypowiedzi optymalnym



rozwigzaniem byt wybor ramki 1-sekundowej z btedem rozpoznania 1.2 %. Rozkfad

btedow sredniokwadratowych dla tego przypadku przedstawia Rys. 4.
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Rys. 4. Rozktad btedéw sredniokwadratowych dla sekwencji niekodowanej oraz
kodowanej koderem GSM FR.

Wyniki badan jednoznacznie dowodzg zatem mozliwosci detekcji kodowania
GSM w sygnale mowy. Autor sprawdzit takze czy mozliwe jest takze okreslenie
rodzaju wykorzystanego kodera. Zbadano 4 typy koderow GSM: FR (full rate), EFR
(enhanced full rate), HR (half rate) oraz AMR (adaptive multi-rate). Przeprowadzone
zostaty w tym celu eksperymenty pokazujgce, w jaki sposéb kazdy z koderéw wptywa
na generowane wspotczynniki mel-cepstralne [Weyc2012] oraz na jakos¢ mowy, przy
czym do pomiaru jakosci wykorzystano stosunek SNR (signal to noise ratio). Wyniki
eksperymentéw wykazatly zréoznicowanie we wptywie koderow GSM na poszczegolne
wspotczynniki mel-cepstralne dowodzgc iz mozliwa jest detekcja typu kodera.

Autor zaproponowat budowe modelu z wykorzystaniem algorytmu GMM-UBM.
Model kazdego z koderéw sktada sie z czterech elementow zwigzanych z kazdym
z koderow GSM, gdyz sygnat wejsciowy musi zostaé¢ transkodowany kazdym
z czterech koderow GSM. tgcznie w bazie jest zatem 16 modeli, po 4 na kazdy
koder. Przyktadowo, jesli sygnat wejSciowy kodowany byt koderem FR,
transkodowanie go czterema koderami tworzy zbior rezultatow — FR-FR, FR-HR, FR-
AMR, FR-EFR. Model kodera FR skfada wtasnie sie z modeli dla transkodowania
FR-FR, FR-HR, FR-AMR oraz FR-EFR. Jesli sygnat testowany byt kodowany

koderem FR, natomiast najblizszym modelem okazat sie nie model FR-FR a FR-



EFR, wynik porownania wskaze nadal poprawny koder - FR. Taka budowa modelu
zwieksza  prawdopodobienstwo  poprawnej detekcji kodera. Rezultatem
eksperymentow, w ktoérych wykorzystano baze méwcow TIMIT transkodowang 16-
krotnie w kazdej mozliwej konfiguracji koder-koder (4 kodery x 4 kodery), jest
zrownowazona stopa btedéw (EER) na poziomie 20 %. Otrzymana krzywa FAR/FRR

prezentowana jest na rys. 5.
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Rys. 5. Krzywa FAR/FRR detekcji typu kodera GSM.

4.4 Wptyw doboru modelu méwcy na skutecznosé
rozpoznawania z transkodowanych krétkich wypowiedzi

Dalsze badania dotyczgce poprawy skutecznosci rozpoznawania mowcy
z kodowanych stratnie wypowiedzi zwigzane byty z kolejng propozycjg autora
rozprawy, polegajgcg na wykorzystaniu dedykowanej, rozszerzonej bazy méwcow.
W tej bazie kazdy mowca posiada kilka modeli zwigzanych bezposrednio z rodzajem
kodera, ktorym kodowany byt sygnat mowy. W tym etapie wzieto pod uwage zaréwno
kodery GSM, jak i kodery audio ogdlnego przeznaczenia wykorzystywane do
transmisji gtosu przez internet — MPEG1 Layer 3 (MP3), OGG, WMA (Windows
media audio) oraz kodery z rodziny AAC (advanced audio coding), w tym takze
najbardziej zaawansowane kodery wykorzystywane w technologii DAB (Digital audio
broadcasting) do cyfrowej transmisji radia — HE-AAC v2 (high efficiency advanced



audio coding v2). Eksperymenty przeprowadzone zostaty w warunkach dopasowania
i niedopasowania koderow (matched- and mismatched conditions). Warunki
dopasowania oznaczaja, iz jesli sygnat wejsciowy kodowany byt koderem A, model
mowcy wykorzystany do rozpoznawania takze wyznaczony =zostat z sygnatu
kodowanego koderem A. Rezultat eksperymentéw powinien by¢ w tym przypadku
lepszy niz dla warunkéw niedopasowania (sygnat wejsciowy kodowany koderem A,
model méwcy wyznaczony z sygnat kodowanego koderem B).

Do badan z wykorzystaniem koderéw GSM uzyto dwoch algorytméw detekcji
aktywnosci mowcy — opartego na energii sygnatu oraz réznicach wyzszych rzedéw
(HOD). Eksperymenty przeprowadzono dla bazy mowcéw TIMIT oraz SPU.
Modelowanie méwcy zrealizowano z wykorzystaniem algorytmu GMM. Rezultaty dla
sygnatéw niekodowanych byty poréwnywalne dla algorytméow VQ oraz GMM,
jednakze dla sygnatéw kodowanych skutecznos¢ rozpoznawania dla algorytmu VQ
i duzych baz méwcow byta duzo nizsza w poréwnaniu do algorytmu GMM.

Sygnat mowy transkodowany byt koderami GSM 1-krotnie oraz 4-krotnie celem
potwierdzenia poprawnosci przyjetej metodologii. tgcznie wykonanych zostato w tej
czesci 280 eksperymentéw. Zbadano takze czas przetwarzania dla detekc;ji
aktywnosci moéwcey, ekstrakcji cech, generacji modelu oraz identyfikacji. Zwrécono
uwage na fakt, iz catkowity czas przetwarzania z wykorzystaniem algorytmu HOD
jest do 3 razy dtuzszy, stad do dalszych eksperymentéw wybrano metode opartg na
wyznaczeniu energii sygnatu. Koniecznym przy tym zaznaczenia jest fakt, iz rezultaty
rozpoznawania dla obu algorytmoéw VAD byty bardzo zblizone.

Wyniki wykazaty jednoznacznie, iz w warunkach dopasowania zréwnowazona
stopa btedow EER zmniejsza sie 0 9 %, gdy nie zostaty wykorzystane algorytmy
usuwania ciszy, natomiast gdy sygnat mowy zostat przetworzony przez algorytmy
detekcji aktywnosci méwcy — nawet o 15 % [Marc2012, Weyc2013].

Zbiorcze zestawienie otrzymanych rezultatéw zastosowania doboru modelu
mowcy oraz detekcji aktywnosci mowcy przedstawione jest na Rys. 6. w postaci
wykresu pudetkowego. Czerwona linia oznacza mediane, niebieski prostokat
obejmuje 50 % wynikdw (25 % ponizej i powyzej mediany), zas poziome linie
ograniczajgce od dotu i gory obejmujg zakres 99,3 % wszystkich wynikéw.

Zestawienie to potwierdza poprawnos¢ przyjetej tezy.
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Rys. 6. Zestawienie rezultatow wptywu doboru modelu oraz detekc;ji
aktywnosci mowcy na skutecznos¢ rozpoznawania mowcy z mowy kodowanej
koderami GSM.

W przypadku koderéw ogdélnego przeznaczenia metodologia przeprowadzenia
eksperymentéw byta taka sama, z tym Zze sygnat mowy transkodowany byt
jednokrotnie. Jako algorytm detekcji aktywnosci méwcy wykorzystano metode opartg
na energii sygnatu. Model méwcy wyznaczony zostat algorytmami GMM oraz GMM-
UBM. Eksperymenty przeprowadzone zostaty dla bazy méwcow TIMIT.

Ze wzgledu na fakt, iz kodery ogdlnego przeznaczenia zapewniajg duzo wyzszg
jako$¢ sygnatu niz kodery GSM (wyzsza szybkos¢ probkowania, modele
psychoakustyczne i inne), wynik btednego rozpoznawania mierzony za pomocg
zrownowazonej stopy btedow (EER) byt duzo nizszy, zwtaszcza dla algorytmu GMM-
UBM. Ze wzgledu na zastosowanie modelu psychoakustycznego, réznica miedzy
wynikami dla warunkow dopasowania i niedopasowania koderow réwniez byta
nizsza. Eksperymenty wykazaty jednoznacznie, iz w warunkach dopasowania oraz z
wykorzystaniem  algorytmu  VAD  skuteczno$¢ rozpoznawania  mierzona
zrownowazong stopg btedow zwieksza sie o0 maksymalnie 2 %, przy czym
skutecznos¢ rozpoznawania wynosi ok. 7 % dla algorytmu modelowania GMM, oraz
2% dla algorytmu modelowania GMM-UBM. tagcznie na tym etapie, celem
wykazania poprawnosci przyjetej metodologii, przeprowadzono 77 niezaleznych
eksperymentéw z uwzglednieniem réznych wartosci parametru bitrate koderow.

Zbiorcze zestawienie otrzymanych wynikow prezentuje Rys. 7.
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Rys. 7. Zestawienie rezultatéw wptywu doboru na skutecznos¢ rozpoznawania

mowcy z mowy kodowanej koderami ogolnego przeznaczenia.

4.5 Realizacja na zmiennoprzecinkowym procesorze ARM
oraz statoprzecinkowym procesorze sygnalowym
TMS320C5515

Istotng czescig rozprawy byty badania realizacji rozpoznawania méwcy za pomocg
systemu wbudowanego dziatajgcego w czasie rzeczywistym. W pierwszej kolejnosci
opracowane zostato oprogramowanie na komputerze stacjonarnym, umozliwiajgce
rozpoznawanie mowcy w czasie rzeczywistym z audycji radiowych. Oprogramowanie
wraz z graficznym interfejsem uzytkownika, zostato przygotowane w Srodowisku
Matlab [Weyc2015]. Wykorzystano algorytm modelowania GMM oraz detekcje
aktywnosci mowcy opartg o pomiar energii sygnatu. Oprogramowanie zostato
wykorzystane do analizy nagran debat radiowych, dla ktérych dokonywano pomiaru
czasu wypowiedzi kazdego z uczestnikéw debaty. Audycja byta transmitowana przez
sieC Internet i kodowana koderem MP3 o przeptywnosci 128 kbps. Jest to zdaniem
autora bardzo ciekawe zastosowanie proponowanego systemu. Do przedstawienia
zréznicowania modeli méwcow wykorzystano algorytm ISOMAP [Tene2000].

Na podstawie tej implementacji opracowany zostat system rozpoznawania
czasu rzeczywistego w jezyku Python, co umozliwito zaprojektowanie systemu
wbudowanego [Weych2015], opartego 0 zmiennoprzecinkowy mikroprocesor
w architekturze ARM (Advanced RISC Machine), wykorzystywany w wielu



urzadzeniach multimedialnych. Gtéwng zaletg tych procesoréw jest zebranie cech
procesorow ogolnego przeznaczenia wraz ze wsparciem dla technik przetwarzania
sygnatéw, bedgcg domeng procesorow DSP. Analiza zapotrzebowania
energetycznego, mocy obliczeniowej oraz dostepnosci wskazata na procesory
zrodziny Cortex-A5, A7, A8 oraz A9. Ze wzgledu na relatywnie niskie
zapotrzebowanie energetyczne oraz zdecydowanie najlepszg wydajnos¢ w stosunku
do poboru energii wybrany zostat procesor czterordzeniowy Cortex-A7, dostepny
w m.in. platformie Raspberry-Pl 2. Dostepnos¢ systemu operacyjnego opartego na
systemie Linux umozliwita w tym przypadku wykorzystanie jezyka Python i jego
bibliotek zorientowanych na przetwarzanie sygnatow.

Opracowane oprogramowanie rozpoznawania mowcy (wykorzystano
modelowanie algorytmem GMM) przetestowane zostato pod wzgledem szybkosci
przetwarzania w funkcji szybkosci prébkowania, rozdzielczosci szybkiej transformaty
Fouriera (FFT) oraz liczby mieszanin Gaussa dla algorytmu GMM. Przeprowadzone
zostaty badania, w ktérych dobrano optymalne parametry przetwarzania sygnatu
audio, przy czym kryterium optymalnosci zdefiniowano jako funkcje szybkosci
przetwarzania oraz skutecznosci rozpoznawania. W wyniku doboru parametréow
uzyskano skutecznos¢ rozpoznawania dla niekodowanych sygnatow 4.1 % EER,
gdzie szybkosc¢ probkowania ustalono na 16 kSps, 256 prazkéw FFT oraz liczbe
mieszanin Gaussa réwng 32. Dla tak zdefiniowanych parametrow szybkos$é
przetwarzania wyniosta 144 ms dla 1-sekundowej ramki sygnatu, przy czym zajetos¢
obliczeniowa procesora nie przekraczata 10 %. Wartym podkre$lenia jest fakt, iz
parametry czasowe uzyskano dla sygnatu kodowanego koderami o0gdlnego
przeznaczenia.

Dalsze, bardziej istotne eksperymenty zwigzane byty z implementacjg czasu
rzeczywistego opartg o statoprzecinkowy procesor sygnatowy Texas Instruments
C5515. Procesor ten zostat réwniez wybrany w wyniku analizy dostepnych
rozwigzan. Pod uwage zostaty wziete nastepujgce parametry:

e Wydajnosc¢ [MIPS]

e Zuzycie energii

e Wsparcie dla przetwarzania audio (koprocesor FFT, przetwornik A/C)
e Podstawowe operacje DSP

¢ Architektura minimalizujgca btedy przetwarzania statoprzecinkowego



Jak wspomniano wcze$niej, arytmetyka statoprzecinkowa powoduje
generowanie wiekszych bteddéw izmniejsza skutecznos¢ rozpoznawania méwcy.
Jednym z argumentéw decydujgcych o wykorzystaniu procesora C5515 jest
sprzetowe wsparcie dla FFT (Fast Fourier Transform) niezbednej przy wyznaczaniu
cech moéwcy, oraz 40-bitowy akumulator minimalizujgcy btedy obliczen
statoprzecinkowych. W przeprowadzonych eksperymentach sprawdzony zostat
wptyw reprezentacji statoprzecinkowej na skutecznos¢ rozpoznawania moéwcy dla
algorytmoéw modelowania VQ oraz GMM. Dodatkowo przeanalizowany zostat wptyw
rozdzielczosci kwantyzacji wejsciowego sygnatu audio, oraz rozdzielczosci
przetwarzanych danych. Wykorzystanie algorytmow usuwania ciszy umozliwia
redukcje rozdzielczosSci przetwarzania do 16 bitow i rozdzielczosci kwantyzacji
sygnatu wejsciowego nawet do 10 bitbw bez znaczgcego zmniejszenia skutecznosci
rozpoznawania [Weych2013, Marc2014]. Wyniki eksperymentéw przedstawione sg
narys. 8.

Mozliwe jest wiec zastosowanie wewnetrznych 10-bitowych przetwornikéw
analogowo-cyfrowych w procesorach sygnatowych, bez koniecznosci wykorzystania
zewnetrznych przetwornikow, co prowadzi do dodatkowego zmniejszenia zuzycia

energii i minimalizacji kosztow systemu wbudowanego.
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Rys. 8. Skutecznos¢ rozpoznawania méwcy w systemie statoprzecinkowym
z uwzglednieniem techniki detekcji aktywnosci méwcy oraz obnizong rozdzielczoscig

akwizycji i przetwarzania sygnatu.



5. WniosKi

W rozprawie zaproponowano nowatorskie metody poprawy skutecznosci algorytmow
rozpoznawania mowcy w zadaniach zdalnego sterowania systemami automatyki.
Czynniki obnizajgce skutecznos¢ dotyczyly niewystarczajgcej ilosci danych do
modelowania méwcy ze wzgledu na krotkg (<5s) diugos¢ wypowiedzi (zwrotow
sterujgcych), oraz zmniejszenia zawarto$ci informacyjnej sygnatu w wyniku
kodowania strathnego koderami GSM oraz koderami ogdlnego przeznaczenia, przy
transmisji sygnatu mowy w sieci GSM oraz sieci internet. Zaproponowane
W rozprawie rozwigzania i przeprowadzone eksperymenty pokazujg, iz mozliwe jest
zwiekszenie stopy poprawnej detekcji w systemach rozpoznawania modwcy
z krotkich, kodowanych wypowiedzi.

Przedstawione ulepszenia typowego systemu rozpoznawania méwcy o:

e algorytmy detekcji aktywnosci mowcy

e detekcje kodowania GSM w sygnale mowy

e detekcje typu kodera

e dobdér modelu méwcey na podstawie typu kodera
pozwolity na zwiekszenie skutecznosci rozpoznawania méwcy z kodowanych,
krotkich wypowiedzi o:

e 15% dla kodowania GSM

e 2% dla koderéw ogdlnego przeznaczenia

Zastosowane rozwigzania przy implementacji statoprzecinkowej pozwolity na

otrzymanie tej samej skutecznosci (30% dla kodowania GSM) przy jednoczesnej
redukcji rozdzielczosci akwizycji (z 16 do 10 bitdw) oraz przetwarzania (z 32 do 16
bitow). Wykazane zostato iz mozliwe jest wykorzystanie wbudowanych w procesory

przetwornikéw A/C o rozdzielczosci 10 bitow.
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