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Povzetek

Za izvedbo postopka sprotnega prikazovanja spektrograma smo uporabili ogrodje odprtokodnega
sistema Sphinx-4, ki smo ga raziskali, ter dolo¢ili pomen spektrograma, ga definirali ter izpostavili
omejitve. Opisali smo, kako se izvede Diskretna Fourierjeva transformacija (DFT) ter izvedba
Fourierjeve transformacije, v nadaljevanju FT s postopkom hitre FT (FFT). Pri analizi smo izvedli
primerjavo naSega programa, ki smo ga poimenovali iSound, ter programa AudioTool iz paketa
Sphinx-4 in izpostavili razlike in podobnosti. Prav tako smo izvedli primerjavo programa iSound
ter nekaterih drugih programov, ki imajo podobne funkcionalnosti. Ugotovili smo, da je iSound
popolnoma primerljiv z ostalimi programi.

Kljuéne besede

obdelava signalov, Fourierjeva transformacija, DFT, FFT, ¢asovno-frekven¢na analiza, spektro-
gram



Summary

For the real time spectrogram demonstration we used open-source system Sphinx-4, that we re-
searched, determined the meaning and exposed the restrictions. We described Discrete Fourier
transformation (DFT') and Fourier transformation with proceeding of Fast Fourier transformation
(FFT). During the analysis we compared our program, which we named iSound and program
AudioTool from Sphinx-4 package to expose the differences and resemblances. In the similar way,
we compared iSound with some other programs that had similar functioning. We realised that the
iSound is completely comparable with other programs.
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1 Uvod

Navadno se ¢asovno-frekvenéna analiza zvo¢nih signalov izvaja naknadno, po zajetem signalu. V
nasi zaklju¢éni nalogi pa smo se osredotocili na sprotno pretvorbo signalov v ¢asovno-frekvencni
prostor, kar nam bi omogocilo sprotno analizo zvoc¢nih signalov.

1.1 Opredelitev podrocja in opis problema

Podrocje raziskovalnega dela zaklju¢ne naloge zajema ra¢unalnistvo in programiranje v programskem
jeziku Java, poznavanje lastnosti analogne in digitalne obdelave zvoka, Fourierjeve transformacije
in izvedbe hitrih algoritmov za izra¢un Fourierjeve transformacije, poznavanje odprtokodnega sis-
tema Sphinx-4, izdelave uporabniskega vmesnika in dela z grafiko, poznavanje postopkov za analize,
meritve in ocenjevanje delovanja programov.

Obicajno se analiza zvocnih signalov dela naknadno, kar pomeni, da zvok najprej zajamemo, Sele
po kon¢anem zajemu ga analiziramo. NaSa naloga je bila izdelati program, ki bi omogocal sprotno
opazovanje dinami¢nih sprememb signalov v ¢asovno-frekvenénem prostoru.

Pri tem je bilo potrebno spoznati teoreti¢ne osnove ¢asovno-frekvencéne analize, spoznati postopke
izvedbe spektrograma in izvesti implementacije postopka za sprotno prikazovanje spektrograma z
odprtokodnim orodjem Sphinx-4, ki se uporablja pri gradnji sistemov za razpoznavanje govora.

1.2 Namen, cilji in hipoteza naloge

Namen zaklju¢ne naloge je spoznati postopke Casovno-frekvenéne analize, ki so zajeti v sistemu
Sphinx-4, in implementirati nov postopek ¢asovno-frekvencne analize, ki bo omogocala sprotno
prikazovanje signalov.

V ta namen je potrebno izdelati program, v katerem bi obstojeCe postopke iz sistema Sphinx-4
nadgradili za sprotno prikazovanje rezultatov ¢asovno-frekvencne analize.

Hipoteza zaklju¢ne naloge je, da je mogoce v sistemu Sphinx-4 obstojece postopke za izvedbo
analize po zajemu zvoka nadgraditi tako, da izvajamo analizo zvoka sprotno.



1.3 Predvidene metode raziskovanja

Pri raziskovalnem delu zaklju¢ne naloge smo se osredotodili na implementacije spektrograma v
odprtokodnem sistemu Sphinx-4 s programskim jezikom Java. Pri tem je bilo potrebno najprej
izvesti prototipni postopek izvedbe spektrograma v programskem okolju Matlab, kjer smo preucili
osnovne gradnike in lastnosti spektrograma.

Zaradi zahteve po sprotni analizi signalov s spektrogramom je bilo potrebno obstojece postopke
prilagoditi za sprotni izracun in izris na zaslon. Pri tem smo preucevali postopke za delo z racu-
nalnisko grafiko v programskem jeziku Java. Bistven poudarek pa je bil tudi na izvedbi programa,
ki bi bil zdruzljiv z ogrodjem sistema Sphinx-4.

1.4 Pregled vsebine zaklju¢ne naloge

V zaklju¢ni nalogi obravnavamo rac¢unalnisko izvedbo Fourierjeve transformacije, zato je v drugem
poglavju predstavljen najprej kratek uvod v predstavitev digitalnega signala. Opisali smo, kako se
izvede Fourierjeva transformacija (FT') ter izvedba FT s postopkom hitre FT (FFT).

Tretje poglavje teoreti¢no opisuje sistem za sprotno ¢asovno-frekvenéno analizo zvoc¢nih signalov.
Pri ¢asovno-frekvencni analizi smo se omejili na predstavitev s spektrogramom. Zato smo v tem
poglavju doloéili pomen spektrograma, ga definirali ter izpostavili omejitve. Poudarili smo pomen
oknjenja tako, da smo izrisali tri spektrograme iz istega izvora z razli¢nimi dolzinami oknjenja.
Cetrto poglavje je namenjeno predstavitvi odprtokodnega sistema Sphinx-4, ki se uporablja za
izgradnjo razpoznavalnikov govora. Predstavili smo delovanje in vlogo ogrodja ter vhodnega vmes-
nika in predstavili, kako se upravlja s konfiguracijo.

V petem poglavju je opisan postopek za namestitev odprtokodnega sistema Sphinx-4, konkreten
primer konfiguracijske datoteke, opisane so knjiznice, ki so bile uporabljene pri izdelavi nasSega
programa, koraki za izris spektrograma ter implementacija iSound barvne sheme.

V Sestem poglavju je predstavljen uporabnigki vmesnik, njegove prednosti, znacilnosti, funkcional-
nosti ter analiza delovanja programa. Izvedli smo primerjavo programa iSound s programom
AudioTool iz paketa Sphinx-4 ter primerjavo programa iSound z nekaterimi drugimi programi,
ki se uporabljajo za sprotni izris spektrograma. Na podlagi meritev in primerjav smo ugotovili
primerljivost naSega programa z ostalimi in predlagali, kaj je potrebno izboljsati.

Na podlagi dobljenih rezultatov smo v zadnjem poglavju predstavili ugotovitve in preverili njihovo
proporcionalnost s postavljeno hipotezo.
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2 Racunalniska izvedba Fourierjeve transformacije

Zvol¢na kartica vsakega racunalnika pretvarja signal iz analognega v digitalnega in obratno. V
naSem primeru se bodo vzorci analognega signala z mikrofona pretvorili v digitalne, kot je opisano
v podpoglavju 2.1.

2.1 Diskretni signali

Diskretnih signalov ne bomo obravnavali neposredno, temveé¢ jih bomo z vzoréenjem opazovali le
ob dolo¢enih trenutkih, ki so med seboj razmaknjeni za ty3. Stevilo od¢itkov signala na sekundo,
imenujemo frekvenca vzor¢enja (F') in jo merimo v Hz, ki je % [14].

2.1.1 Vzorcenje

Zvezen in frekvencéno omejen signal f(t), opazovan v ¢asu med 0 in 7', je popolnoma dolo¢en, e
poznamo njegove vzorce, ki si sledijo v enakomernih ¢asovnih presledkih ¢y (glej sliko [1):

1
to = 57 »

kjer je F najvisja frekvenca, ki jo signal vsebuje.

Vzorcenje s Shannonovo frekvenco % je potreben in zadosten pogoj, da signal f(t) v celoti dolo¢imo
[14].

Visja kot je frekvenca vzor¢enja, bolj natancen je opis signala. Kot je predstavljeno v tabeli
Nastavitve parametrov za AudioTool in iSound v poglavju 6.2.1, smo pri programu iSound upora-
bili frekvenco vzorcenja 16 kHz ki se obi¢ajno uporablja pri izdelavi razpoznavalnikov govora.
Frekven¢ni spekter signala oznacimo z €2, potem je zgornja meja spektra 2,4, ki jo opisuje signal
po Nyquistovem izreku enaka g [29]. Ce vzamemo za primer, da je frekvenca vzorcenja 16 kHz,
bo Qpar = 8kH 2.

Vsak vzorec je opisan z biti, ki dolo¢ajo kvaliteto opisa, v naSem primeru je 16 bitov.

f

f) f(nt,)

Slika 1: Vzorc¢enje frekvenéno omejenega signala f(t). Slika povzeta po [14].
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2.2 Diskretna Fourierjeva transformacija (DFT)

Pri vzor¢enju zveznega signala f(t) dobimo zaporedje vzorcev

{f(nT)} = {£(0), £(T), fF2T), ..., f(IN = 1T} ,

ki so v splosnem lahko kompleksni.
Diskretno Fourierjevo transformacijo Fp(kQ2) = F{f(nT)} definiramo kot zaporedje vzorcev
{Fp(k)} v frekven¢nem prostoru

N-1
Fp(kQ) = f(nT)e Tk, (1)
n=0

k=01,2,..,N—1,

kjer je N Stevilo vzorcev, () = % razmik med vzorci v frekvenénem prostoru [14].

Diskretna Fourijerjeva transformacija je periodi¢na s periodo N{Q2.
Iz osnovne formule lahko z izpeljavami izvedemo zvezo v frekvenénem prostoru [14], kot opisuje

(2)

F(w)|w=ko=TFp(kQ), (2)
2T
0= Wv (3)

kjer w lezi v intervalu
Fo<w< 0.
2 2
Izven tega intervala se Fourierjeva transformacija periodi¢no ponavlja. Tako aproksimiramo zvezno

Fourierjevo transformacijo z diskretno Fourierjevo transformacijo z dolo¢enim pogreskom e, ki je

..... v

tem manjsi, ¢im manjsi je razmik vzorcenja T [14].

2.3 Amplitudni in fazni spekter

Ponazoritev kompleksnega spektra

Fw) = Pw) +jQ(w),
P(w) = ReF(w), Q(w)=ImF(w),

F(w) = |F(w)| @, Xjer je |F(w)| amplitudni spekter, 8(w) pa fazni spekter [14].
Pri izrisovanju spektrograma zanemarimo fazni spekter, ker ¢lovesko uho razlik v fazi ne zazna.

Spremembe, ki jih v zvoku zaznamo so amplitudne, zato upoStevamo pri izrisu spektrograma samo
amplitudni spekter |F(w)| [9], ki je definiran v enac¢bi (4)).

[Fw)| =/ P(w)” + Q)" (4)
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2.4 Izvedba FT s postopkom hitre FT (FFT)

Hitra Fouriereva transformacija (FFT) je ucinkovit algoritem za izracun DFT. Obstaja veliko
razli¢nih algoritmov FFT, v naSem primeru smo uporabili algoritem Cooley-Tukey, ki temelji na
metodi "deli in vladaj" [I7] in je natan¢éneje opisana v podpoglavju (2.4.1). DFT razgradi za-
poredje vrednosti na komponente razlicnih frekvenc [28]. Ta operacija je uporabna na mnogih
podrodjih, vendar se izkaze, da je njena uporabnost neposredno iz definicije pogosto zelo nizka in
se praktiéno ne uporablja zaradi pocasnosti.

FFT je naéin, s pomocjo katerega do enakega rezultata pridemo hitreje. Za izvedbo DFT algo-
ritma potrebujemo O(N?) aritmeti¢nih operacij, medtem ko FFT lahko izracuna enak rezultat v
O(N log N) operacij, kjer N predstavlja stevilo otipkov. FFT algoritmi imajo velik pomen pri dig-
italnem procesiranju signalov in reSevanju parcialnih diferencialnih enacb, pri algoritmih za hitro
mnoZenje velikih celih stevil. Najbolj znani FFT algoritmi so odvisni od razcepa $tevila N, vendar
obstajajo tudi FFT z O(N log N) kompleksnostjo za vse N.

2.4.1 Metoda "deli in vladaj"

V tem poglavju smo obdelali metodo, ki je osnova za vse hitre algoritme DFT, ki uporabljajo
pristop "deli in vladaj" [I7]. DFT je v bistvu matri¢no-vektorski produkt.
Naj bo (zg,z1, ..., :cN,l)T vektor vhodnih vzorcev

(X0, X1, ..., Xn_1)"

vektor pretvorjenih vrednosti po FT in Wy, N-ti koren enote Wy = e J2m/N,
DFT lahko tako zapiSemo kot:
T ox, 1 [1 1 1 o 1 1T 1 oz 7
X LWy W OWE e W 1
X |1 wiooowhoowh o w5
[ Xv ] [ owt WM VD | Lava

Neposredna ocena matri¢no-vektorskega produkta potrebuje N2 kompleksnih mnoZenj in primerjav
(zaradi enostavnejse razlage si predstavljajmo, da so vsi signali kompleksni). Osnovna ideja metode
"deli in vladaj" je delitev osnovnega problema (O) na ve¢ manjsih (o), tako, da velja (6) [17]:

Z cena(o) + cena(delitev) < cena(O). (6)

Prava prednost metode "deli in vladaj" je v tem, da lahko delitev na manjSe probleme pogosto
izvajamo rekurzivno, s ¢imer zmanjSamo kompleksnost, zato na njej temeljijo vsi hitri algoritmi
[17]. Problem razdelimo tako, da preu¢imo dele prvotnega zaporedja, nad njimi izvedemo DFT
in nato iz posameznih delov rekonstruiramo DFT prvotnega zaporedja. V podpoglavju 2.4.2 smo
opisali primer izra¢una FT s postopkom FFT, ki uporablja omenjeno metodo.
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2.4.2 Primer izraéuna FT s postopkom hitre FT (FFT)

Poskusali smo na najbolj enostaven nacin opisati izracun FT s postopkom hitre FT, zato smo si
izbrali primer, v katerem smo ra¢unali FFT za $tiri otipke (IV = 4). Izhodis¢ni vzorec signala smo
oznadili z xg, zaradi krajSega pisanja smo pri zapisu jedra izpuscali indeks N. Tako smo dobili

[33]:

Enacba ([7]) je v naSem primeru pravzaprav sestavljena iz §tirih enacb (N

spektra ena [33]:

N—

—_

o

k=0

EYWwnk pn e

X(0) = 2 (0)WO + 2o ()W + 2(2)W° + 20
X(l) $0(0)W0 +.7}0(1)W1 —|—3§‘0(2)W2 + o
X (2) = 20(0)WO + 2o(1)W?2 + 2 (2)W* + 29
X(3) l’o(O)WO + ."L‘O(l)W?’ + 1‘0(2)W6 + 0
oziroma v matri¢ni obliki
X (0) wo wo wo wo
X(1) | wo wbt w2 w3
xX(2) | | wo w2 wt wsb
X(3) wo w3 wé w?*

(0,N —1).

(7)

4), za vsak otipek

Prvi korak pri razvoju algoritma FF'T za je, da delno izra¢unamo vrednosti koeficientov W™*

[33]:
X(0) 11 1 1 20(0)
X | |1 wt w2 ows zo(1) 9
X@2) | |1 w2 wb w? 70(2) 9)
X(3) 1 w3 w2 wl 20(3)
Wy}
/j4rW\3
SN
W] W=
-17.\ /,’1 R{W, )
-f}Wl

Slika 2: Ciklicnost. Lega W° v kompleksni ravnini. Slika povzeta po [33].

14



Vrednosti koeficientov smo dobili z upostevanjem cikli¢nosti W™, ki je predstavljena na sliki , v
analiti¢ni obliki jo zapiSemo z [33]:

k _ kmod N
Wk =y kmod N,

kjer jen k' mod N = ostanek deljenja "Wk, torej pri N = 4, n = 21in k = 3 dobimo W23 = W6 = W2,

Drugi korak je bil iskanje faktorjev v matriki @D tako, da lahko matriko zapiSemo v obliki

X (0) 1 W% o0 o 1o wb o 20(0)
Fan X2 | |1 w0 o 01 0 Wo | | x(l) (10)
"TlXxXm | {o 0o 1wt 10 W2 o 70(2)

X(3) 0o 0 1 w3 01 0 W? 70(3)

Pri enacbi smo opazili, da sta druga in tretja vrstica zamenjani [33].

21(0) 10 wb o 20(0)

_ | z(1) 01 0 WO zo(1)

Xn = x1(2) 110 w2 oo | x2(2) ‘ (11)
1(3) 01 0 WwW? z0(3)

Opazili smo, da za izrac¢un x1(0) potrebujemo eno kompleksno mnozenje (z W) in eno kom-
pleksno sestevanje: x1(0) = x0(0) + W°zxo(2). Zaradi splognosti postopka, W nismo zamenjali z
1 [33).

Element z1(1) smo prav tako dolo¢ili z enim kompleksnim mnoZenjem in seStevanjem. Pri racu-
nanju 1(2) pa smo potrebovali le eno kompleksno seitevanje, saj velja W9 = —W?2: z1(2) =
20(0) + W2x0(2) in 71(2) = 20(0) + W x¢(2), kjer smo mnozenje W%z (2) ze izvedli pri ra¢unanju
x1(0). Iz istega razloga smo imeli pri ra¢unanju x1(3) eno kompleksno seStevanje. Vmesni vektor
x1(k) smo tako izracunali s Stirimi kompleksnimi seStevanji in dvema kompleksnima mnozenjima
[33].

Postopek smo nadaljevali, dokler nismo dobili vseh vmesnih vektorjev. MnoZenja, ki smo jih pri
prejdnjih korakih Ze izvedli smo upostevali v nadaljevanju in tako zmanjsali $tevilo mnozenj [33].
Racunanje X,, po enacbi (10) je zahtevalo 4 kompleksna mnoZenja in 8 kompleksnih sestevanj. Ce
bi ra¢unali X,, s pomocjo obi¢ajne DFT, bi potrebovali 16 kompleksnih mnozenj in 12 kompleksnih
seStevanj. Sliki[3a]in [Bb] prikazujeta izracune kompleksnega mnoZenja in sestevanja za DFT in FFT
za vrednosti N =4 (y = 2) [33].
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= DFT,
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Stevilo otipkov v signalu N(N—-1)(=4-3=12) kompleksnih sestevanj

(a) Graf za primerjavo Stevila mnozenj(b) Tabela za primerjavo $tevila kompleksnih mnozenj in sestevanj pri DET
pri DFT in FFT v odvisnosti od N. in FFT za konkretne vrednosti N in 7.

Slika 3: Primerjava $tevila mnoZenj pri DFT in FFT. Sliki povzeti po [33].

Slabost procesa faktorizacije je, da rezultat ni bil ve¢ urejen po istem vrstnem redu, kot vhodni
podatki, kar je postranski problem FFT. Spomnimo se, da je rezultat FFT X,, in ne X,, [33], torej:

X(0) X(0)

.| xe) x(1) |

M=l x| 7| x@) | T
X(3) X(3)

Tezavo smo resili tako, da smo Stevilke otipkov zapisali kot binarne vrednosti v nasprotni smeri ter
jih s to preprosto metodo uredili, kot prikazuje enac¢ba [33]. Ce zapisemo binarno vrednost
tako, da obrnemo vrstni red se 10g pretvori v 0lg, 0lg se pretvori v 10g, 00p in 11p se ne
spremenita. Tak nacin ureditve podatkov se v racunalniStvu uporablja pogosto, zaradi preproste
realizacije. V pomnilniskem registru v ra¢unalniku se podatki ze hranijo v binarnem zapisu, torej,
potrebno je le v desno zamakniti vrednosti.

X(00p) X(005)

_ X(105) X(01p)

Xn = X(mg) = X(10§) =Xn (12)
X(11p) X(11p)
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3 Sistem za sprotno frekvenc¢no analizo zvoc¢nih signalov

3.1 Definicija spektrograma

Spektrogram nam prikazuje, kako se kratkoCasovni amplitudni spekter signala spreminja v odvis-
nosti od ¢asa. Na podrocju ¢asovno-frekvencne obdelave signala je ena izmed najbolj priljubljenih
metod za predstavitev in vizualizacijo signala v skupnem ¢asovno-frekvenénem prostoru. Sopomenki
za izraz spektrogram sta tudi spektralni slap in sonogram. Spektrogram se uporablja na razliénih
raziskovalnih podrocjih: prepoznavanje foneti¢nih zvokov pri analizi Zivalske zvo¢ne komunikacije
[1], instrumentalna in vokalna glasbena produkcija [24], sonar/radar [16], razpoznavanje govora
[8], zdravstvo [21] [11], genetika [10], seizmologija [31] itd.

3.2 Spektralna analiza

Spektrograme lahko obiajno ustvarimo na dva nacina: usklajeno, s pomocjo serije frekvenc¢nih
pasovnih filtrov (to je bil edini na¢in pred prihodom moderne digitalne obdelave signala), ali pa s
pomocjo obdelave zvo¢nega signala v od ¢asa z uporabo FFT [32].

Analogna metoda s pasovnimi filtri uporablja analogne metode obdelave pri razdelitvi sig-
nala v frekvencne pasove; velikosti na izhodih filtrih nadzorujejo posamezni senzorji, ki belezijo
spektrogram kot sliko na papirju, kar prikazujeta sliki [4a in [/8 [20].
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drurn g
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L head g

\L heteradyhe 3

frequency i}
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(a) Naprava za izris spektrograma na pa- (b) Spektrogram na papirju. Slika povzeta po [20].

pir. Slika povzeta po [20].

Slika 4: Izris spektrograma s pomocjo analognih metod.
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3.2.1 Digitalna metoda za spektralno analizo

Digitalna metoda za ustvarjanje spektrograma z uporabo FF'T se obi¢ajno izvaja nad posameznimi
casovnimi kosi vhodnega signala, ki se jih sproti ali pa kasneje smiselno zdruzuje in predstavi kot
celoto. Proces je sledec:

1. Nad vhodnim signalom izvajamo digitalno vzorcéenje podatkov v odvisnosti od Casa.

2. Pri posameznemu ¢asovnemu kosu je potrebno izpostaviti frekvence, ki so za nas najbolj
pomembne. Slika [5| prikazuje poslabitev frekvenc pod 4kHz za -18dB, s tem izpostavimo
tiste, ki so visje od 4kHz. Podrobnejsi opis, kako to naredimo, je v poglavju 5.1.3. Ta korak
je opcijski, kar pomeni, da ga lahko tudi izpustimo.

On/0ff  Tvpe

(] ] [ o] 2o ]

3 E 3 L =11 =] 1000 2000 4000 2000 1R000
B .

Slika 5: Poslabitev nizkih frekvenc v programu WavLab 5 s pomocjo vti¢nika Waves Q1 (levo) in
prikaz frekvencnega spektra pred obdelavo (viola ¢rta) in po obdelavi (oranzna ¢rta), s pomodcjo
vti¢nika Waves PAZ Frequency (desno).

3. S pomocjo oknjenja ¢asovni kos razrezemo na okna, ki se delno prekrivajo, kot je prikazano
na sliki[7] Uporabimo lahko razli¢na okna, glede na tipe signalov, ki jih obdelujemo. Slika [f]
prikazuje primerjavo razli¢nih vrst oknjenj, ki se pogosto uporabljajo, iz katere so razvidne
razlike in njihov vpliv na signal. Pri analizi govornih signalov se najpogosteje uporablja Ham-
mingovo okno, ki je prikazano na sliki Postopek Hammingovega oknjenja je natancneje
opisan v poglavju 5.1.4.

Triangle

Hanning

Modified Bartlett-Hanning

aAAARRe

1 1 1 I 1 1 1 1 1 I TR
1] 100 200 300 400 500 &00 Fo0 giog 00 1050

Slika 6: Razlika med trikotnim, Hanningovim in Bartlett-Hanningovim oknjenjem. Slika povzeta
po [6].
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4. Po oknjenju izvedemo nad ¢asovnim kosom DFT s FFT. Tako dobimo FT oknjenega signala
za vsak kos. Ce izracun ponovimo za vsak del signala, kot je to prikazano na sliki EI, dobimo
porazdelitev energije signala po frekvenci (amplitudni spekter) za vsak ¢asovni odsek sig-
nala, kot je prikazano na sliki [§] Skupno predstavitev ¢asovnih odsekov signala imenujemo
spektrogram. Pri tem je potrebno dolo¢iti Sirino okna in definirati preskoke v ¢asu med
sosednjima oknoma. Postopka DFT in FFT sta natanc¢neje opisana v poglavju 2.

A

%*

oknaanalize | ;WWV‘

pre krivéﬁje

Slika 7: Vzor¢enje zvo¢nega signala in prekrivanje posameznih oken. Slika povzeta po [9].

frekvenca[k]

|

Gas[]

Slika 8: Amplitudni spekter za vsak ¢asovni kos posebej — spektrogram. Slika povzeta po [9).
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3.2.2 Izvedba spektrograma v Matlabu

Za lazje razumevanje pomembnosti oknjenja pri spektralni analizi smo v programu Matlalﬂ ver.
R20110b izdelali in testirali funkcijo, ki s pomocjo vhodnih parametrov izriSe spektrogram. Vhodni
parametri so zvoéni posnetek (.wav datoteka), dolzina okna (ms) in ¢as pri preskoku okvirja (ms).
Za testiranje smo si izbrali tri primere, v katerih sta zvoéni posnetek in ¢as pri preskoku okvirja
enaka, spreminjali pa smo dolZino okna z namenom ugotavljanja sprememb pri izrisu spektrograma.
Za zvo¢ni posnetek smo si izbrali mono posnetek (v standardni CD kvaliteti) moske izgovorjave
samoglasnikov (a, e, i, o, u), ¢as pri preskoku okvirja smo dolo¢ili 10ms, dolzino okna pa smo
spreminjali na vrednosti 20ms, 32ms ter 50ms.

Ce si ogledamo slike od |§| do ugotovimo, da se povec¢uje frekven¢ni razpon (os y) in izris spek-
trograma se spreminja. Opazimo lahko, da z vefanjem dolZine okna pridobimo vecjo frekvenéno
loc¢ljivost ter manjso ¢asovno loc¢ljivost, kar rezultira v izris spektrograma z razmazano osjo x. Z
manjSanjem dolzine okna se veCa ¢asovna lo¢ljivost ter manjSa frekvenéna locljivost, kar rezultira
v izris spektrograma z razmazano osjo y. Na vsaki sliki posebej je v desnem kotu zgoraj povecan
in izostren enak del slike, iz katerega je jasno razvidno, kako se s spreminjanjem dolZine okna
spreminja izris spektrograma.

Frek [samp]

300 400 &00 GO0
Cas [samp]

Slika 9: Izris spektrograma pri dolzini okna 20ms.

'Matlab je programsko orodje za numeri¢no rac¢unanje, ki ga je razvilo podjetje MathWorks.
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Slika 11: Izris spektrograma pri dolzini okna 50ms.
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3.3 Prikazovanje spektrograma

Najpogostejsi format za prikaz spektrograma je graf z dvema geometrijskima dimenzijama: hori-
zontalna os predstavlja ¢as, vertikalna os frekvenco, tretji podatek, ki ga lahko razberemo s spek-
trograma je intenzivnost ali mo¢ signala za dolo¢eno frekvenco, ki je predstavljena z barvo (tem-
nejsa/svetlejsa kot je, moé¢nejsi zvok se nahaja na doloceni frekvenci ob dolo¢enem ¢asu).
Obstaja veliko razli¢ic prikaza: vCasih sta vertikalni in horizontalni osi zamenjani, tako da ¢as teCe
vertikalno, véasih je amplituda namesto z barvo predstavljena kot tretja geometrijska dimenzija
(z), tako dobimo izris 3D slike signala. Frekvenco in amplitudo lahko predstavimo linearno ali
logaritmi¢no, odvisno, ¢emu je graf namenjen. Obic¢ajno je zvok predstavljen z logaritmi¢no am-
plitudno osjo (dB), frekvenca pa linearno, da poudari odnose harmonij ali logaritmi¢no, da poudari
razmerje med posameznimi toni.

Slika 12: 2D spektrogram. Slika povzeta po [27].

3.4 Omejitve

Spektrogram ne vsebuje informacije o fazi signala, vsebuje le informacije o amplitudi signala, kar
smo poudarili in pokazali Ze v poglavju 2.3. To je razlog, zaradi katerega ni mogoce ustvariti izvorni
signal iz spektrograma, Ceprav je v primerih, ko zafetna faza ni pomembna, mogoce generirati
uporaben priblizek izvornega signala [2].

22



4 Predstavitev programskega paketa Sphinx-4

Sphinx-4 je fleksibilen, modularen in razsirljiv odprtokodni sistem za razvoj sistemov za razpoz-
navanje govora.

Podobna orodja za razvoj razpoznavalnikov govora so se: HTK [12], ISIP [13], AVCSR [22] in
ostale starejSe razli¢ice Sphinx sistema. VeCinoma so ti sistemi strogo usmerjeni in optimizirani za
delo na specificnih podrocjih. Rezultat tega so omejitve in ovire pri razvoju sistema na sorodna
podrocja, katerih uporabnost se razlikuje od prvotnega namena sistema [19].

Iz tega razloga in mnogih drugih so oblikovali sposobno razvojno ekipo, da ustvari Sphinx-4, nad-
gradljiv, vsem dostopen in brezplacen sistem, napisan v programskem jeziku Java.

4.1 Opis sistema Sphinx-4

Ogrodje (Framework) Sphinx-4 je bilo zasnovano za visoko stopnjo prilagodljivosti in modularnosti.
Splosno arhitekturo sistema prikazuje slika[I3]— za lazje razumevanje je na sliki[I4] Sphinx-4 ogrodje
ponovno predstavljeno, vendar nekoliko drugace. Vsak oznaceni element na sliki prikazuje modul,
ki ga je mogoce enostavno nadomestiti in eksperimentirati z razli¢nimi izvedbami, ne da bi morali
spremeniti druge dele sistema. Obstajajo trije osnovni moduli v sklopu Sphinx-4 ogrodja: vhodni
vmesnik (Frontend), dekoder (Decoder) in baza znanja (Knowledge base) [18] [19].

govor

aplikacija
"""" kentrola . kontrola | | rezuhat " " T7F
vhoda iskanja iskanja v
vhodni dekoder baza znanja
vmesnik
i - [T slovar
detekcija > iskanja
govora
b
! i - s
N izradun e AL
izratun N —— gradnja model
znadilk Verje. nost grafa
stanja
4 ’7
statistical topologija |
parameters grafa akustiéni
model
I

Slika 13: Sphinz-4 ogrodje. Ogrodje je sestavljeno iz treh glavnih sklopov: vhodnega vmesnika,
dekoderja in baze znanja. Pomembnejsi del Sphinx-4 ogrodja je tudi upravljalec konfiguracije
(Configuration manager). Slika povzeta po [1§].
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Vhodni vmesnik poskrbi za to, da prevzame enega ali ve¢ vhodnih signalov ter jih parametrizira v
zaporedje znadilk (Features), ki so potrebne za razpoznavanje govora. Baza znanja ima nalogo, da
poveze akusti¢ne modele (AcousticModel) z osnovnimi enotami govora in zgradi graf za razpozna-
vanje govora. Graf se zgradi na podlagi besed, ki so v slovarju (Dictionary) prevedene v zaporedje
govornih enot. Povezave med besedami na grafu pa so Se dodatno uteZene z verjetnostmi zaporedja
posameznih besednih zvez, ki jih ocenimo z jezikovnimi modeli (LanguageModel) [19].
Upravljalec iskanja (SearchManager) uporablja lastnosti iz vhodnega vmesnika in iskalni graf za
izvajanje dekodiranja in pridobitev rezultatov. Med izvajanjem procesov razpoznavanja lahko
kadarkoli sprozimo zahtevek za vklju¢evanje ali izklu¢evanje modulov iz tega procesa [19].

Slika [14] prikazuje komunikacijo med posameznimi bloki in aplikacijo. Aplikacija poda vhodnemu
vmesniku Zeljeni vhod, tako dobimo na izhodu vmesnika znacilke, ki jih lahko s pomodjo dekoderja
in baze znanja uporabimo za razpoznavanje govora. Za izgradnjo sistema za razpoznavanje je
potrebno pravilno nastaviti konfiguracijsko datoteko, s katero manipulira upravljalec konfiguracije
(ConfigurationManager) [19].

aplikacija
/ sistem za razpoznavanje \
L 4 dekoder )

vhodni
vmesnik

p ~ baza znanja
upravljalec iskanja

m akustiéni model

slovar
jezikovni model

Gcenjevalea @brezoval )

ec
- _4

upravljalec konfiguracije
N C ) %

Slika 14: Sphinz-4 ogrodje dekoderja. Vhodni vmesnik, dekoder in baza znanja so glavni moduli.
Povezava med bloki in aplikacijo je prikazana z usmerjenimi ¢rtami. Slika povzeta po [19].
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4.2 Vhodni vmesnik

Namen vhodnega vmesnika je parametrizacija vhodnega signala (zvoka) v zaporedje izhodnih
znacilk. Kot je prikazano na sliki [I5] lahko vhodni vmesnik zdruzuje ve¢ vzporednih verig, ki
jih sestavljajo zamenljivi moduli, imenovani podatkovni procesorji (DataProcessors). Podpora veé¢
verigam omogoca socasno procesiranje razliénih tipov parametrov, ki imajo lahko isti ali razli¢en
vir vhodnega signala. To omogoca ustvarjanje sistemov, ki lahko socasno dekodirajo s pomodcjo
razli¢nih parametrov, kot sta MFCC in PLP, celo parametre, katerih izvor ni zvok, ampak video
[19].

m [podatkovni procesor]—)@odatep-b [podatkovni procesor]—) Iy
m podatkovni procesor podatek podatkovni procesor [ o

Slika 15: Sphinz-4 vhodni vmesnik. Slika povzeta po [19].

Kot pri ISIP [35] sistemu, vsak podatkovni procesor omogo¢a iz vhodnega vmesnika povezavo vhod-
nega in izhodnega signala na druge podatkovne procesorje, kar pomeni, da imamo lahko poljubno
dolge verige le-teh. Vhod in izhod vsakega podatkovnega procesorja so generi¢ni podatkovni ob-
jekti, ki vsebujejo obdelane vhodne podatke kot tudi oznake, ki nam povejo, kako se dogodki med
podatki razvrs¢ajo (npr. kje se nahaja konc¢na tocka). Zadnji podatkovni procesor v vsaki verigi
je odgovoren za izdelavo podatkovnega objekta, sestavljenega iz parametriziranih signalov, ki jih
bo uporabljal dekoder [19].

Tako kot AVCSR [22] sistem tudi Sphinx-4 omogo¢a uporabo vzporednih zaporednih funkcij, le
da to lahko izvajamo nad poljubnim stevilom vzporednih podatkovnih tokov. Komunikacija med
posameznimi bloki poteka po principu zasnove "pull". Zasnova "pull" omogoca, da podatkovni
procesor zahteva podatke od prejsnjega modula takrat, ko jih potrebuje, kar je nasprotje sistemov
z bolj konvencionalno zasnovo "push", kjer modul pogilja izhodne podatke v trenutku, ko so gener-
irani. Zasnova "pull" omogoca podatkovnim procesorjem, da s pomoc¢jo pomnenja uporabnikom
zagotovijo moZnost vpogleda v podatke v odvisnosti od ¢asa [19].

Sphinx-4 nam s pomocdjo generi¢nega vhodnega vmesnika omogoc¢a uporabo razli¢nih podatkovnih
procesorjev, ki nad signalom izvajajo razli¢ne tehnike procesiranja. Te implementacije vkljuc¢u-
jejo podporo za naslednje: branje $tevilnih formatov z razli¢nih virov, branje vhodnega signala s
sistemske zvo¢ne naprave za sprotno delo s podatki, filtriranje signalov, oknjenje signalov, Fourier-
jevo transformacijo (s pomoé¢jo FFT), filtriranje, diskretno kosinusno transformacijo (DCT), "end
pointing", izrac¢un znacilk govornih signalov, koeficientov govornega kepstra (MFCC), koeficientov
linearne predikcije (LPCC) ali koeficientov PLP (RASTA PLP) [19].
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4.3 Upravljanje konfiguracije

Arhitektura vhodnega vmesnika pri sistemu Sphinx-4 omogoca fleksibilnost. Vhodni vmesnik mora
biti oblikovan s pomo¢jo cevovodov (pipeline) podatkovnih procesorjev, kjer mora biti celotna ses-
tava cevovodov nastavljiva s konfiguracijsko datoteko. Mozno je tudi dodati ve¢ instanc primerov
enakih podatkovnih procesorjev istemu vhodnem vmesniku, kjer lahko vsakemu izmed njih nas-
tavimo razli¢ne parametre. Prav tako je mogoce dodati ve¢ razli¢nih vhodnih vmesnikov v isto
konfiguracijsko datoteko.

Algoritem 1 Primer konfiguracijske datoteke

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<config>

<component name="ime.FrontEnd" type="Java.razred.FrontEnd" >

< propertylist name="pipeline" >

<item>ime.l.komponente.v.cevovodu< /item >

<item>ime.2.komponente.v.cevovodu< /item>

< /propertylist >

<component name="ime.1.komponente.iz.cevovoda" type="Java.razred.l.komponente" />
<property name="nastavljiva.spremenljivka" value="vrednost" />

< /component >

<component name="ime.2.komponente.iz.cevovoda" type="Java.razred.2. komponente" />
< /component >

< /config>

Konfiguracijska datoteka je v bistvu XML tip datoteke, zato je potrebno najprej na vrhu vkljuciti
vrstico, ki nam pove razli¢ico XML-a in privzeto kodiranje (v nasem primeru UTF-8). Potrebno
je dodati 8e <config></config> podrocje, znotraj katerega bo sistem Sphinx-4 bral nastavitve.
Prva komponenta dolo¢a vse podatkovne procesorje, ki so uporabljeni v vhodnem vmesniku. Ime
naSega vhodnega vmesnika, ki definira cevovod, je ime.FrontEnd; spremenljivki type dolo¢imo
ime njenega Java razreda. Sledi ji niz naStetih podatkovnih procesorjev v seznamu propertylist,
poimenovane pipeline in dolo¢ajo lastnosti razreda vhodnega vmesnika. Ostale komponente, ki so
nastete pod ime. FrontEnd komponento dolocajo lastnosti, Java razred in nastavljive spremenljivke
vsakega podatkovnega procesorja posebej. Ce si npr. ogledamo algoritem 1 "Primer konfiguraci-
jske datoteke" in pois¢emo podatkovni procesor ime.1.komponente.iz.cevovoda, lahko razberemo,
da ima definirano spremenljivko z imenom nastavljiva.spremenljivka na neko zacetno vrednost. Ce
bi si ogledali Java.razred. 1.komponente, bi ugotovili, da je nastavljiva.spremenljivka ena izmed nas-
tavljivih lastnosti tega razreda. Tako kot smo nastavili spremenljivko na neko zac¢etno vrednosti, ki
se razlikuje od privzete vrednosti, lahko nastavimo katerokoli izmed ostalih vrednosti. Konkreten
primer lastnosti razreda je predstavljen v poglavju 5.1.1, kjer opisujemo lastnosti razreda mikro-
fona.
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5 Izvedba postopka za sprotno prikazovanje spektrograma

5.1 Konfiguracijska datoteka in knjiZnice uporabljene pri nasem projektu

Algoritem 2 Konfiguracijska datoteka za na§ program

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<config>

<component name="microphone" type="edu.cmu.sphinx.frontend.util.Microphone" >

<property name="closeBetweenUtterances" value="true" />

< /component >

<component name="frontEnd" type="edu.cmu.sphinx.frontend.FrontEnd" >

< propertylist name="pipeline" >

<item>streamDataSource< /item>

<item>preemphasizer< /item>

<item>windower< /item>

<item>fft< /item>

< /propertylist >

< /component >

<component name="preemphasizer"type="edu.cmu.sphinx.frontend.filter. Preemphasizer" />
<component name="windower"type="edu.cmu.sphinx.frontend.window.RaisedCosineWindower" / >
<component name="fft" type="edu.cmu.sphinx.frontend.transform.DiscreteFourier Transform" />
<component name="streamDataSource" type="edu.cmu.sphinx.frontend.util.StreamDataSource" >
<property name="sampleRate" value="16000" />

< /component >

< /config>

5.1.1 Komponenta edu.cmu.sphinx.frontend.util.Microphone

Mikrofon zajema zvok iz osnovnih sistemskih vhodov ter ga pretvarja v objekte. Ko se zgodi klic
metode startRecording(), se ustvari nova nit, ki zajema podatke iz vhoda in se ustavi s klicem
metode stopRecording(). Metoda getData() nam vrne zajet zvok kot podatkovne objekte.
Mikrofon bo poskusal pridobiti zvo¢no napravo s formatom, doloCenim v konfiguracijski datoteki.
Ce te naprave z dolo¢enim formatom ni mogoce pridobiti, bo poskusal pridobiti napravo, ki ima
vi§jo hitrost vzorcenja, kot je zapisano v konfiguracijski datoteki. Ostali parametri formata, kot so
velikost vzorca, vrstni red zlogov, znak in kanal, ostanejo enaki. Ce kljub temu Se vedno ne najde
naprave, ustvari oznako, da je prislo do napake in metoda startRecording() nam vrne vrednost
FALSE.
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Opis parametrov konstruktorja Microphone

parametri konstruktorja tip razlaga

sampleRate int vzoréenje podatkov

bitsPerSample int $tevilo bitov na vzorec

channels int Stevilo kanalov

bigEndian boolean vrstni red zlogov podatkov

signed boolean ali so podatki predznaceni
closeBetweenUtterances boolean spro$c¢anje avdio naprave, ko ne zaznamo gov-

ora v signalu
Na nakaterih operacijskih sistemih (Linux)
spros¢anje in ponovno odpiranje avdio
naprave ne deluje najbolje. Privzeta frednost
je FALSFE za Linux in TRUFE za ostale
msecPerRead int Stevilo v milisekundah, ki doloc¢a, koliko naj
bo ¢asovno dolga posamezna ¢asovni interval
pri zajemanju zvoka

keepLast Audio boolean ali Zelimo obdrzati v spominu zadnji del ob-
delanega signala, dokler se naslednji ne pos-
name

stereoToMono java.lang.String pretvorba stereo zvoka v mono

Trenutno lahko nastavimo vrednosti na "av-
erage," ki zdruzi kanala in naredi povpredje
in "selectChannel," ki omogoca izbiro kanala

selectedChannel int kanal, ki se bo uporabljal, ¢e je spremenljivka
stereoToMono nastavljena na "selectChan-
nel"

selectedMixerIndex java.lang.String katero enoto mesalke naj se uporabi

Nastavitev na vrednost "default" pomeni,
da prepustimo sistemu, da se odloc¢i, kateri
mikser bo uporabljal.

"Last" pomeni, da sistem izbere zadnji
podprt kanal ali pa celostevilska vred-
nost, ki predstavlja indeks od Mizer.Info,
ki ga dobimo tako, da klicemo AudioSys-
tem.getMizerInfo().

audioBufferSize int velikost predpomnilnika pri branju zvoka

Tabela Opis parametrov konstruktorja Microphone prikazuje seznam parametrov konstruktorja
Microphone ter tip in namen posameznega parametra. Pri stolpcu razlaga smo opisali najprej
namen konstruktorja, ¢e je bilo potrebno smo v nadaljevanju podrobneje razlozili delovanje in
moznosti pri izbiri vrednosti.
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5.1.2 Komponenta edu.cmu.sphinx.frontend.FrontEnd

Vhodni vmesnik (FrontEnd) je ovojni razred za verigo podatkovnih procesorjev. Vsebuje metode
za manipulacijo in navigacijo skozi posamezne podatkovne procese, kar je tudi uprizorjeno na sliki
16l

podatki podatki

pw% pOdatkovni |||||||||||||||||||||ru|||||||||||||h podatkovni pbdatkl
procesor procesor procesor

Slika 16: Inicializacija podatkovnih procesorjev vhodnega vmesnika. Slika povzeta po [4].

Podatki vstopijo in izstopijo iz vhodnega vmesnika ter potujejo med posameznimi podatkovnimi
procesorji. Navadno je vhodni podatkovni tip nek zvocni signal (mikrofon, datoteka), vendar mu
lahko ponudimo katerikoli veljaven podatkovni tip (npr. slika). Za sprotno izrisovanje spektro-
grama bo tako v naSem primeru vhodni podatkovni tip signal z mikrofona ter izhodni podatkovni
tip Data, ki vraca podatkovne kose obdelanega zvo¢nega signala.

FrontEnd uporablja "pull" model za pridobivanje podatkov. Ce Zelimo ustvariti izhod iz vhodnega
vmesnika, moramo to storiti z naslednjo kodo:

Algoritem 3 Pridobivanje podatkov iz vhodnega vmesnika

FrontEnd frontend = ...;
Data output = frontend.get Data();

5.1.3 Komponenta edu.cmu.sphinx.frontend.filter.Preemphasizer

Preemphasizer implementira filter, ki izpostavi visoke frekvence, po navadi tako, da zniZza nizke
frekvence, kot je prikazano na sliki Govorni signali po navadi oslabijo pri vigjih frekvencah
za priblizno 20dB, za kar sta glavna vzroka akustika prostora in karakteristike mikrofona. Kom-
ponenta Preeamphasizer po navadi sprejme podatkovni objekt, ki predstavlja zvo¢ne podatke, in
vrne isti predelan podatkovni objekt. Za vsako vrednost X[i] (kjer i predstavlja ¢as) iz vhodnega
podatkovnega objekta X, uporabimo naslednjo formulo, s pomocjo katere generiramo izhodni
podatkovni objekt Y

Y[i] = X[i] — (X[i — 1]- Faktor Poudarka). (13)

Pri enacbi ima FaktorPoudarka vrednost, definirano z lastnostjo
PROP_PREEMPHASIS FACTOR, ki je po privzeti nastavitvi nastavljena na 0,97.
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5.1.4 Komponenta edu.cmu.sphinx.frontend.window.RaisedCosineWindower

Komponenta RaisedCosine Windower izvaja oknjenje signala. Oknjenje izvaja tako, da signal
razreze na enake ¢asovne kose, ki se med seboj prekrivajo, kot je to prikazano na sliki[I7} Dolzino
okna in stopnjo prekrivanja je potrebno dolo¢iti, kot smo to storili v poglavju 3.2.2, pri izvedbi
spektrograma v Matlabu.

original data stream

.

window size

Slika 17: Odnos med izvornim podatkovnim tokom, velikostjo okvirja in zamikom. Slika povzeta

po [5].

Dodatno se signal v vsakem oknu mnozi z okensko funkcijo. Okenskih funkcij je ve¢, pri razpoz-
navanju govora se obi¢ajno uporablja okenska funkcija W(n), dolzine N (velikost okna), ki ima

naslednjo formulo:
2mn

. 14
) (14)
Spremenljivko a nastavimo z lastnostjo PROP ALPHA. Pri vrednosti a = 0,46 dobimo Hammin-

govo okno (Hamming window), ki je prikazano na sliki pri vrednosti @ = 0,5 Hanningovo okno
(Hanning window), ki je na sliki |§| narisano z rdec¢o barvo, pri vrednosti a = 0 pa pravokotno okno.

W(n)=(1—-a)— (a-cos(

Oknjenje (Hamrming) Frekvenéni adziv (Hamrming)

arnplituda
decibeli

VZOrci DFT okna

Slika 18: Hammingovo oknjenje in frekven¢ni odziv. Slika je ustvarjena s pomod&jo programa
Matlab.
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5.1.5 Komponenta edu.cmu.sphinx.frontend.transform.DiscreteFourierTransform

Komponenta DiscreteFourier Transform racuna diskretno Fourierjevo transformacijo (DFT) nad
vhodnimi podatki z uporabo hitre Fourierjeve transformacije (FFT). Izra¢un DFT je v tem primeru
samo amplitudni spekter, ki ga uporabljamo pri razpoznavanju govora, fazni spekter pa zavrzemo.
Vsaka vrednost vrnjenega spektra predstavlja moc¢ frekvenc za trenutno okno. Ce imamo npr.
frekvenco vzorcenja 44100 H z, je frekvenc¢ni rang enak 22050 H z, posamezen stolpec v spektrogramu
je razdeljen na 512 frekven¢nih obmo¢ij in posamezno obmodje bo siroko 22050/512 = 43.066H z
[29].

Stevilo FFT tock izberemo tako, da je potenca Stevila 2, ki je enaka ali vec¢ja od Stevila otipkov
v oknu. Stevilo FFT tock je mono nastaviti z lastnostjo PROP_NUMBER_ FFT POINTS.
Dolzina vrnjenega spektra je stevilo FFT tock, deljeno z 2, plus 1, to pa zato, ker je vhodni signal
realen, je FT simetri¢na in zato lahko vzamemo eno polovico FFT vrednosti.

Vsak klic getData() nam vrne amplitudni spekter od enega okna. Za prikaz spektrograma celotnega
opazovanega zvocnega signala, moramo zbirati spektre vseh posameznih oken signala (DFT je
natanc¢neje razloZena v poglavju 2.2, FFT pa v poglavju 2.4).

5.2 Sprotno razporejanje podatkov

Tako pri primerih programov iz osnovnega paketa Sphinx-4 kot tudi ostalih primerih, dostopnih na
svetovnem spletu, nismo zasledili implementacije sprotnega prikazovanja spektrograma s pomocjo
sistema Sphinx-4. V naSem primeru je pridobivanje in razporejanje podatkov z mikrofona reSeno
tako, kot doloca naslednja psevdo koda:

Algoritem 4 Pridobivanje in razporejanje podatkov z vira

vir<— inicializacija
Data izhod« frontend.get Data();
while izhod# DataEndSignal do
if izhod= DoubleData then
1zrisovanje
end if
izhod<— frontend.getData();
end while

Kot lahko razberemo, algoritem 4 najprej vzpostavi komunikacijo z vhodnim virom (npr. mikrofon,
zvo¢na datoteka, slika). Ustvari se objekt tipa Data, v naSem primeru ima ime izhod. V zanko
vstopamo s pogojem, da se ponavlja, dokler izhod ni enak DataEndSignal, ki mu sporoca, da
zakljudi z branjem. Znotraj zanke je Se "varovalka" (pogojni stavek), ki preprecuje, da bi prislo
do nepri¢akovane prekinitve zaradi morebitne izjeme (spremembe tipa spremenljivke izhod).
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5.3 Izrisovanje spektrograma

Izris spektrograma poteka v treh korakih, ki so prikazani na sliki pred-procesiranje podatkov,
razporejanje in priprava podatkov za izris, izbira barvne sheme in izris spektrograma. Predpro-
cesiranje se izvede s pomoc¢jo vhodnega vmesnika (5.1.2), v katerem signal s podatkovnega vira
obdelamo s pomoc¢jo podatkovnih procesorjev in ga pripravimo za nadaljnjo uporabo glede na
potrebe. Razporejanje in priprava podatkov za izris ter izbira barvne sheme in izris spektrograma
sta natanc¢neje predstavljena v nadaljevanju. Predobdelava signalov je Ze bila predstavljena v
prejdnjih poglavjih (poglavji 4 in 5).

PRED -
PROCESIRANJE
PODATKOV

PRIPRAVA
PODATKOV
ZA I1ZRIS

IZBIRA BARVNE

w SHEME IN IZRIS
O ¢

---.i
J
-

Slika 19: Slika poenostavljeno prikazuje osnovne tri korake za izris spektrograma; pred-procesiranje
podatkov, razporejanje in priprava podatkov za izris, izbira barvne sheme in izris spektrograma.

5.3.1 Razporejanje in priprava podatkov za izris

Kot je opisano v poglavju 5.2, sprejemamo podatke od vhodnega vmesnika, dokler nam sistem
Sphinx-4 ne signalizira konec z DataEndSignal. Signal je razdeljen na podatkovne kose. Vsak
podatkovni kos je predstavljen s Stevilom vrednosti, ki je enako polovici Stevila FFT tock. Pri
nasem programu smo npr. doloéili stevilo FFT tock 512, torej imamo 256 vrednosti, s katerimi je
dolo¢ena magnituda frekvencnega spektra za podatkovni kos. Izra¢unamo logaritem vsake vred-
nosti in vse dobljene vrednosti, ki so manjse od 0, zanemarimo ter jih stati¢no nastavimo na 0.
Intenziteta vsake vrednosti se doloca dinami¢no, glede na najvisjo magnitudo, ki jo zaznamo med
obdelavo podatkov. To nam omogoc¢a, da intenzivnost barv spektrograma prilagajamo energiji
signala (v tihih prostorih lahko izrisemo tihe zvoke).

V trenutku, ko bomo preglasili trenutno najvisjo intenziteto, bo ta zamenjana z novo in celoten

e re

polje (matriko), iz katerega s pomocjo barvnih shem izrisujemo spektrogram.
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5.3.2 Izrisovanje

Po vsakem razporejanju in pripravi podatkov dobimo na vhodu dvodimenzionalno polje z imenom
intensitiesList [x] [y], ki hrani obdelane vrednosti, pripravljene za izris. Vrednosti  predstavljajo
Stevila oken za izris, y pa Stevilo otipkov posameznega okna. Pred vsakim izrisom je potrebno iz
polja odstraniti najstarejSo vrednost x s pripadajo¢imi vrednostmi y in dodati najnovejso — tako
dobimo polje s stati¢no dolo¢enim Stevilom zadnjih oken za izris.

Pred vstopom v zanko, ki bere vrednosti iz polja je potrebno ustvariti objekt tipa BufferedImage,
v katerega sprotno shranjujemo sliko in ga poimenujemo spectrogram. V prvo zanko vstopimo
s pogojem, da se branje vrednosti x izvaja dokler ne pridemo do zadnje. Za vsako prebrano z
vrednost vstopimo v novo zanko s pogojem, da se branje vrednosti y izvaja dokler ne pridemo
do zadnje. Po vsakem branju vrednosti y, s pomod¢jo barvne sheme izratunamo RGB vrednosti
(0-255) za otipek ter izra¢unano barvo shranimo v objekt spectrogram.

Kot lahko razberemo iz algoritma 5, po prebranih vrednostih y za vsak x, klic¢emo funkcijo re-
paint();, ki poskrbi za to, da se slika iz spectrogram sproti izrisuje. Za delovanje funkcije re-
paint();, je bilo potrebno osnovno proceduro paintComponent(Graphics g) prepisati tako, da izrisuje
trenutno sliko, ki je shranjena v spectrogram.

Izris poteka lo¢eno, v lastni niti, ki mu omogoca, da izrisuje trenutni spektrogram, med racunanjem
vrednosti za naslednji izris. To pomeni, da morajo izra¢un, razporejanje podatkov in izbira barvne
sheme trajati manj kot izris, v nasprotnem primeru se za¢nejo podatki kopi¢iti in izris zaostaja.

Algoritem 5 Izrisovanje

if data= DoubleData then
i« 0;
intensitiesList[z] [y] < AddNewlIntensities(data);
intensitiesList[z] [y]«— RemoveLastX;
Buf feredImage spectrogram<— newBuf feredImage(width, height);
while i< z do
i1+ 1;
J<0;
while j< y do
=i+
pixel«— get RG B(intensitiesList[i] [j]);
spectrogram.set RG B(pixel);
end while
repaint();
end while
data< frontEnd.getData();
end if
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5.3.3 Barvne sheme

Barvne sheme uporabimo za prikaz magnitude spektrograma [I5]. Za izdelavo barvnih shem je
potrebno dolo¢iti RGB model (Red, Green, Blue), po katerem se barve spreminjajo v odvisnosti od
intenzitete. RGB model predstavlja kombinacijo rdece, zelene in modre barve, s pomocjo katerih
lahko dobimo ve¢ kot 16.77 milijonov barv [3] [7]. Vsaka barva je opisana z 256 vrednostmi, od 0
do 255.

Definirali smo tri razli¢ne barvne sheme: shemo s sivinami, érno-zeleno shemo ter shemo po meri, ki
smo jo poimenovali iSound shema in je prikazana na sliki[20] S pravilno izbiro barvne sheme lahko
znacilnosti signala bolje izpostavimo in prilagodimo potrebam. Obstajata dva nacina dolo¢anja
RGB vrednosti: linearni, s pomodjo katerega RGB vrednosti narag¢ajo/padajo linearno z naras¢an-
jem/padanjem intenzitete signala, in logaritemski, ki racuna logaritemske vrednosti vhodnega sig-
nala, po katerih narasc¢ajo/padajo RGB vrednosti.

iSound shema

Za izdelavo iSound sheme smo v programu Photoshop CS2 izdelali barvni spekter, ki je prikazan
na sliki 20| pod « osjo, in dolo¢a RGB vrednosti v odvisnosti od intenzitete.

RGB value
255

max intensity

Slika 20: Slika prikazuje RGB vrednosti v odvisnosti od intenzitete posameznega okna za iSound.
Os y prikazuje RGB vrednosti, ki jih dobimo ob dolo¢eni intenziteti.
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6 Delovanje postopka za sprotno prikazovanje spektrograma

6.1 Predstavitev uporabniskega vmesnika

V naslednji poglavjih je opisan uporabnigki vmesnik naSega programa in z njim povezane funkcije.
Vodilo pri izdelavi uporabniskega vmesnika je bilo preprosto upravljanje programa in funkcionalen
izgled, ki bo uspesno sprotno izrisoval spektrogram.

6.1.1 Nastavitev parametrov pred zagonom

Pred zagonom je mogoce za vsak modul nastaviti lastnosti, ki so doloc¢ene kot parametri pri ust-
varjanju konstruktorja modula. Nekatere osnovne lastnosti za posamezne module so opisane v
prejsnjih poglavjih, v naSem programu so dodane Se $tiri nove konstantne spremenljivke, ki so
poimenovane WIDTH, FREEZE PICTURE, COLOR_OPTION, SHOW _INFO. Funkcije spre-
menljivk in dogodki, ki so vezani na njih so natan¢neje opisana v poglavju 6.1.3.

Spremenljivka WIDTH je tipa integer in doloca 8irino podroéja (v slikovnih to¢kah) znotraj okna,
v katerem se bosta izrisovala obicajni zvo¢ni signal in spektrogram. Nastavitev Sirine ne predstavlja
ovire pri povecanju okna med samim izvajanjem izrisa spektrograma in obi¢ajnega zvocnega sig-
nala, kajti s poveCanjem se nastavljena Sirina in viSina linearno raztegneta.

Spremenljivka FREEZE PICTURE je tipa boolean in dolo¢a stanje dogodka ob levem kliku na
podrodje izrisa spektrograma.

Spremenljivka COLOR_ OPTION je tipa int in omogocCa izbiro privzete barvne sheme pred
zagonom.

Spremenljivka SHOW _INFO je tipa boolean, omogoc¢a vklop/izklop prikaza oznacene y osi in
stopnje kontrasta.

6.1.2 Postavitev elementov

Slika prikazuje izgled naSega pro-
grama med izrisovanjem spektrograma
v iSound barvni shemi, kjer temno vi-
jolicna barva oznacuje najnizjo magni-
tudo signala, rumena najvisjo. V tem
primeru lahko vidimo, da je funkcija za
prikaz podrobnosti med izrisovanjem spek-
trograma vklopljena, ker je v desnem
kotu zgoraj prikazana stopnja kontrasta
in ob miskinem kazalcu desno spodaj
frekvenca za doloc¢eno podrocje izrisa. Na-
menoma smo se izogibali gumbom, meni-
jem in ostalim elementom iz Java.awt. * in
Java.swing. * knjiznic zaradi preglednosti
in enostavnosti.

kKontrast: 0%

Slika 21: Izgled uporabniskega vmesnika in postavitev
elementov.

35



6.1.3 Osnovne funkcije in dogodki

Funkcije aplikacije so razdeljene smiselno na dve podskupini. V prvo skupino spadajo funkcional-
nosti, ki so Ze opisane v prejsnjih poglavjih (npr. pridobivanje signala iz mikrofona ali izris spek-
trograma) in jih lahko poimenujemo osnovne funkcije.

V drugo skupino spadajo funkcionalnosti, ki se sprozijo ob dogodkih (ang. events). V naSem
programu so implementirani $titi dogodki: zamrznitev in odmrznitev izrisovanja spektrograma,
preklapljanje med barvnimi shemami med izrisovanjem spektrograma, spreminjanje kontrasta med
izrisovanjem spektrograma, prikaz podrobnosti med izrisovanjem spektrograma in v zamrznjenem
stanju.

Zamrznitev in odmrznitev izrisovanja spektrograma lahko omogoc¢imo tako, da pred zagonom pre-
vajanja programa nastavimo spremenljivko FREEZE PICTURE. Ce je postavljena na vrednost
true, je zamrznitev slike omogocena in ob levem kliku na podrocje, kjer se izrisuje spektrogram,
se izrisovanje novih vrednosti zacasno ustavi in nadaljuje ob ponovnem desnem kliku. Postavitev
na vrednost false pomeni, da je dogodek na levi klik izklopljen.

Preklapljanje med barvnimi shemami med izrisovanjem spektrograma lahko omogoc¢imo tako, da
pred zagonom prevajanja programa ali v konfiguracijski datoteki nastavimo spremenljivko SE-
LECT COLOR. Ce je postavljena na vrednost true, je spreminjanje barvnih shem med izriso-
vanjem spektrograma omogoceno in ob desnem kliku na podroéje, kjer se izrisuje spektrogram,
se barvna shema spremeni. V naSem programu smo implementirali tri barvne sheme, vendar je
omogocena enostavna nadgradnja, s katero lahko dodajamo poljubno mnogo shem. Postavitev na
vrednost false pomeni, da je dogodek na desni klik izklopljen.

Spreminjanje kontrasta med izrisovanjem spektrograma je v osnovi omogocena funkcionalnost, ki
jo upravljamo z vnosom znakov "+" in "-" (s "+" povecujemo stopnjo kontrasta, z "-" jo zmanjsu-
jemo). Osnovna ideja je, da z veCanjem in manjSanjem kontrasta izboljsamo kakovost sprotnega
prikazovanja (med samim izrisom) in tako izpostavimo karakteristike obdelovanega signala.
Prikaz podrobnosti med izrisovanjem spektrograma je omogoceno ob pritisku znaka "i". Prikaze
nam oznaceno os y (kHz) ter stopnjo kontrasta v %.

6.2 Analiza delovanja programa

Analizo delovanja naSega programa smo izvedli v treh delih. V prvem delu je bila izvedena primer-
java programa iSound s programom AudioTool iz Sphinx-4 paketa. Program AudioTool najprej
zajame zvok ter ga Sele naknadno analizira in izriSe spektrogram ter osnovni signal. Namen tega
je izpostaviti razlike ter uporabnost, kar bo pripomoglo pri dokazovanju zastavljene hipoteze. V
drugem delu smo izvedli primerjavo naSega programa z nekaterimi drugimi programi za sprotno
analizo signala. Preverjali smo stiri sklope lastnosti. Namen je bil prikazati primerljivost nasega
programa z nekaterimi drugimi programi za sprotno analizo signala in si natan¢neje ogledati raz-
like med njimi. Primerjali smo nacin konfiguracije, preglednost uporabniskega vmesnika, podprte
funkcije in obremenitev ra¢unalnika.

V tretjem delu pa smo izvedli meritve ter izpostavili sistemske zahteve programa iSound, kar je
osnova za opredelitev podrocij izboljsave.
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6.2.1 Primerjava programa iSound s programom AudioTool

Pri primerjavi programa iSound s programom AudioTool je bilo potrebno upogtevati, da AudioTool
ni namenjen za sprotno analizo in obdelavo signala. Potrebno je bilo pokazati, da s pomocjo pro-
grama iSound na racun sprotnega izrisa spektrograma ne izgubimo na kakovosti pri izrisu. Zato
smo primerjali izris, ki je nastal pri obeh programih pod enakimi pogoji — analizirali smo enak
podatkovni vir in imeli enake nastavitve. S programom iSound smo povecali uporabnost analize
z izrisom spektrograma tako, da smo dodali moznost izbire barvnih shem, poenostavili navigacijo
med izrisovanjem in omogod¢ili prikaz podatkov.

Slika 22: Leva slika prikazuje izris spektrograma v AudioTool, desna slika prikazuje izris spektro-
grama v nasem programu.

Ce bi zeleli dokazati, da sta spektrograma s slike [22] enaka bi bilo potrebno amplitudne vrednosti
obeh programov med izrisovanjem izpisovati v datoteko ter ju s pomocjo matrike odsteti.
Spektrograma s slike 22| sta nastala tako, da smo z istega mikrofona (podatkovnega vira) s pomocjo
programov AudioTool in iSound zajemali zvo¢ni signal pod enakimi pogoji, ki so predstavljeni v
tabeli Nastavitve parametrov za AudioTool in iSound. Pogoji, ki smo jih dolo¢ili za posamezne
podatkovne procesorje, so predstavljeni kot parametri razredov: Microphone, Preemphasizer, Win-
dower, FFT. Frekvenca vzorcenja je 16000H z, kar ustreza frekvenénemu razponu od 0 do 8000Hz,
vsak podatkovni kos iz mikrofona je velik 10ms in vsak vzorec je opisan s 16 biti. Za oknjenje smo
dolocili velikost okna na 25.625ms, zamik okna pa 10ms, Stevilo odtipkov je 512.

Nastavitve parametrov za AudioTool in iSound

Microphone Preemphasizer Windower FFT

frekvenca vzorcenja preemphasis faktor velikost okna Stevilo odtipkov
16000Hz 0.97 25.625ms 512

velikost pomnilnika zamik okna

10ms 10ms

bitov na vzorec

16bit
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Primerjava AudioTool in iSound

lastnosti AudioTool iSound
Barva spektrograma sivine sivine in barvni izris
Izboljsava izrisa - povecCanje kontrasta med izriso-

vanjem spektrograma

Konfiguracija pred prevajanjem pred zagonom in prevajanjem
Navigacija meni, gumbi vnos znakov, levi in desni klik
Podatki o izrisu - podatki za y os

Pri primerjavi programov AudioTool in iSound smo analizirali pet podrocij, ki so predstavljena v
tabeli Primerjava AudioTool in iSound, in sicer: barvo spektrograma, moznost izboljSave izrisa,
nacin konfiguracije in navigacije ter podatke o izrisu.

Program AudioTool:

e Izrisuje spektrogram v sivinah, kar zadovolji osnovne kriterije. S to metodo izrisa ni mogoce
s prostim ocesom dolo¢iti, v katero obmocje intenzitete spada posamezen odtipek.

e Ne podpira izboljSave izrisa, kar je slabo, ¢e npr. snemamo posnetek, ki traja eno uro, in Sele
po tem ugotovimo, da ga je potrebno izboljSati in da ta funkcionalnost ni podprta, imamo
opcijo, da analiziramo shranjen posnetek v drugem programu ali posnamemo drugega pod
boljsimi pogoji.

e Podpira nacin konfiguracije pred prevajanjem, kar ni dobro v primeru, ko Zelimo spreminjati
konfiguracijo po tem, ko je program Ze preveden.

e Za navigacijo uporablja gumbe in meni, ki sta zelo razsirjena elementa, njihova uporaba je
intuitivna, tako se povpre¢ni uporabnik hitro nauci uporabljat program.

e Ne podpira prikaza kakrsnihkoli oznak ali podatkov o izrisu, osi niso oznacene.
Program iSound:

e Podpira izris spektrograma v sivinah in barvah ter logaritemski in linearni skali. Izris v
barvah omogoca dolocCitev priblizne intenzitete otipkov.

e Omogoca izboljsavo izrisa z dolo¢anjem kontrasta, ki ga lahko spreminjamo med izrisovanjem.
e Podpira nac¢in konfiguracije pred prevajanjem in zagonom.

e Uporablja za navigacijo vnos znakov ter levi in desni klik, kar je lahko za povpre¢nega
uporabnika nejasno.

e Omogoca prikaz stopnje kontrasta in frekvenco v Hz.
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6.2.2 Primerjava naSega programa z nekaterimi drugimi programi za sprotno analizo
signala

Pri primerjavi naSega programa z nekaterimi drugimi programi za sprotno analizo zvoc¢nih sig-
nalov smo si izbrali tri programe [23], ki imajo podobne funkcionalnosti kot nas§ program. To so:

SFS/RTSPECT Version 2.4 [25], SES/RTGRAM Version 1.3 [26], Wave surfer 1.8.8 [30].

Konfiguracija

nacin konfiguracije

program pred zagonom med delovanjem

SFS/RTSPECT Version 2.4 ni podprto mono/stereo, preemphasis, na-
jvisja frekvenca, frame rate,
razpon magnitude

SFS/RTGRAM Version 1.3 ni podprto najvisja frekvenca,
ozkopasovni/Sirokopasovni,
¢as na piksel, dinami¢ni rang,
barvno/sivine

Wave surfer 1.8.8 ni podprto nastavitve za dolocanje ko-
mand z znaki, nastavitve za
ime in tip datoteke, nastavitve
za prilagoditev uporabniskega
vmesnika, zvo¢ne nastavitve

iSound omogocena zamrznitev slike, ni podprto
Sirina, omogoc¢ena izbira barve,
nastavitve mikrofona, nas-
tavitve za hitro FT, nastavitve
za oknjenje in Se veliko drugih

Nacin konfiguracije dolo¢a, kako lahko nastavimo parametre, ki dolo¢ajo nacin izrisovanja spek-
trograma. Nastavimo jih lahko pred zagonom in med delovanjem programa. Pri programih
SFS/RTSPECT Version 2.4, SEFS/RTGRAM Version 1.3 in Wave surfer 1.8.8 konfiguracija pred
zagonom ni podprta. Med delovanjem programa imajo omenjeni programi veliko nastavitvenih
moznosti, ki so izpostavljene v tabeli Konfiguracija. Pri programu iSound je omogoceno nas-
tavljanje parametrov pred zagonom, speminjanje nastavitev med delovanjem pa zaenkrat Se ni
podprto.
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Vizualno

program spektrogram

SFS/RTSPECT Version 2.4  ne izrisuje spektrograma — magnituda v odvisnosti od frekvence
za dani trenutek, oznacene osi

SFS/RTGRAM Version 1.3 frekvenca v odvisnosti od ¢asa z magnitudo oznaeno s siv-
inami, oznacCene osi

Wave surfer 1.8.8 frekvenca v odvisnosti od Casa z magnitudo oznaceno s siv-
inami, oznacene osi

iSound frekvenca v odvisnosti od Casa z magnitudo oznaceno s siv-
inami/barvno, oznacene osi

Kot je razvidno iz tabele Vizualno, program SFS/RTSPECT Version 2.4 ne izrisuje spektrograma,
zato bomo pri podrobnejsi primerjavi izrisa spektrograma upostevali ostale tri programe. Program
Wave surfer 1.8.8 se je med testiranjem najbolje odrezal, saj je med programi, ki smo jih primerjali
najbolj dodelan.

SFS/RTGRAM Version 1.3:

e Izrisuje spektrogram v sivinah.

e Ne izrisuje spektrogram tekoce, temve¢ po posameznih kosih (10px).
Wave surfer 1.8.8:

e Izrisuje spektrogram v sivinah.

o Izrisuje spektrogram tekoce, vendar posnetek, ki ga sprotno prikazuje snema le 1min. Po
tem se ustavi.

1Sound:
e Izrisuje spektrogram v sivinah in barvno.

e Izrisuje spektrogram tekoce in neomejeno dolgo. Ne omogoca vpogleda v zgodovino, starejso
od tiste, ki je prikazana v oknu.
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Podprte funkcije

program

funkcije

med izrisovanjem

Vv mirovanju

SFS/RTSPECT Version 2.4

SFS/RTGRAM Version 1.3

Wave surfer 1.8.8

iSound

pavza

pavza

pavza

pavza, prikaz podatkov za y os
in stopnje kontrasta, preklapl-
janje med barvnimi shemami,
spreminjanje kontrasta

izrisovanje, tiskanje, nastavitev
parametrov

izrisovanje, nastavitev
parametrov, predvajanje
posnetka, izris mreze

izrisovanje, nastavitev
parametrov, predvajanje
posnetka, snemanje, urejanje

posnetka, povecava in Se veliko
drugih

izrisovanje, prikaz podatkov za
y os in stopnje kontrasta

Kot je razvidno iz tabele Podprte funkcije, so funkcije za upravljanje z izrisom spektrograma med
izrisovanjem slabo podprte — poleg pavze pri ostalih programih ni druge funkcije, ki bi omogocala
uporabniku, da vpliva na sprotni izris spektrograma ali kakorkoli drugace upravlja s programom
med izrisovanjem. Program iSound temelji na ideji, da je potrebno pri dodajanju novih funkcij,
¢im ve¢ funkcij prilagoditi za upravljanje sprotnega izrisa spektrograma. Omogoceno je prikazo-
vanje podatkov za y os ter stopnje kontrasta, preklapljanje med barvnimi shemami in spreminjanje

kontrasta.
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6.3 Sistemske zahteve programa

V tem poglavju smo merili sistemske zahteve programa in izvajali primerjavo z ostalimi pro-
grami. Cilj meritev je bil, da s pomocjo primerjave programov ugotovimo, ali je na$§ program
primerljiv z ostalimi naStetimi programi, v ¢em je boljsi/slabsi in kak3na je obremenitev proce-
sorja, ¢e onemogoCimo izrisovanje spektrograma ter izvajamo le ra¢unske operacije.

Na podlagi meritev iz poglavja 6.3.1 in analize iz poglavja 6.2 bomo v poglavju 6.3.2 ugotovili, kaj
je treba izbolj8ati za hitrejSe procesiranje podatkov, manjSo obremenjenost grafi¢nega procesorja
in katere funkcije bi lahko Se dodali, da bi povecali uporabnost programa.

Programi so testirani na delovni postaji z operacijskim sistemom Windows 7 Home Premium,
service pack 1, s procesorjem Intel Core i3 2.13GHz, spominom 4GB in grafi¢no kartico NVIDIA
GeForce GT 320M s posodobitvjo 1.5.20, razli¢ico PsihX 9.11.0621 in gonilniki 285.62, ki se uvrsca
med slabse grafi¢ne kartice srednjega razreda [34].

6.3.1 Meritve obremenitev ra¢unalnika

Pri meritvah obremenjenosti ra¢unalnika smo izvajali meritve za vsak program posebej. Preverili
smo, v katerem programskem jeziku je program napisan, koliko obremeni procesor in spomin ter
koliko niti se izvaja med delovanjem. Programe smo pognali ter jih eno uro razli¢no obremenjevali
in opazovali, kako se spreminjajo vrednosti.

Kot je razvidno iz tabele Obremenitev racunalnika, sta SFS/RTSPECT Version 2.4 in SFS/RTGRAM
Version 1.3 napisana v programskem jeziku Microsoft Visual C++, Wave surfer 1.8.8 v TCLTK.
Program SFS/RTSPECT Version 2.4 izstopa po nizki obremenjenosti procesorja in spomina. S
tem namenom je bil tudi uvrséen med programe za testiranje, da bi pokazali, koliko bolj so obre-
menjeni procesorji pri izrisu spektrograma.

iSound izstopa po visokem Stevilu niti, razlog za to je programski jezik Java.

Obremenitev rac¢unalnika

obremenitev
program programski jezik procesor spomin §t. niti
SFS/RTSPECT Version 2.4  Microsoft Visual C++  0.11% - 1% 9.248MB 5
SFS/RTGRAM Version 1.3 Microsoft Visual C++  24% - 26% 70.33MB 6-8
Wave surfer 1.8.8 TCLTK % - 11% 30.12MB 6-9
iSound Java 12% - 17% 62.452MB 27 - 31

Dodatno smo preverili tudi, koliko se spremeni obremenjenost procesorja pri delovanju programa
iSound, ¢e onemogodimo izris spektrograma ter izvajamo le ra¢unske operacije. Racunanje brez
izrisa porabi priblizno stokrat manj procesorskega ¢asa in se giblje od 0.12% do 0.3% obremen-
jenosti procesorja.
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6.3.2 Izboljsave

Na podlagi analize iz poglavja 6.2 in meritev iz poglavja 6.3 lahko ugotovimo, katere segmente
za sprotni izris spektrograma je mogoce izboljsati in s tem povecati uporabnost ali razbremeniti
procesor. Vecina teZav je povezanih z vizualizacijo, razporejanjem velike koli¢ine podatkov in pro-
gramskim jezikom Java.

Izboljsave lahko smiselno razdelimo v dve skupini: dodajanje funkcij in pohitritev izrisa.
Izboljsave z dodajanjem funkcij lahko razdelimo na dve podskupini: funkcije za uporavljanje s
programom pred izrisom in funkcije za uporavljanje s programom po izrisu.

Izboljsave za pohitritev izrisa lahko razdelimo na tri podskupine: pohitritev ra¢unskih procesov,
pohitritev razporejanja podatkov in pohitritev vizualizacije.

Dodajanje funkcij

Izboljsavi z dodajanjem funkcij za upravljanje s programom pred izrisom in po izrisu sta zelo
pomembni. Funkcija za upravljanje s programom med izrisovanjem pa omogoca boljSo vizual-
izacijo, prikaz podatkov o signalu in opozoril ter omogoca boljSo navigacijo. Implementacija do-
datnih funkcij zahteva ve¢ procesorskega Casa, pri ¢emur nas najbolj omejujeta hitrost procesorja
grafiCne in zvocne enote ter s tem povezano zaostajanje sprotnega prikazovanja signala.

Funkcij, s katerimi lahko opremimo iSound, je veliko: filtriranje signala v ¢asu in frekvenci,
dolocitev frekvenénega razpona, ki ga Zelimo opazovati, odstranjevanje Suma ipd.

Pohitritev izrisa

Pohitritev izrisa je mogoce izvesti na ve¢ nacinov, in sicer kot: pohitritev ra¢unskih procesov (FFT,
oknjenje), pohitritev razporejanja podatkov, pohitritev vizualizacije.

Na podrocju pohitritve racunskih procesov smo omejeni z dejstvom, da je Sphinx-4 zgrajen iz man-
j8ih modulov, ki so med seboj odvisni. Ce izhajamo iz tega, bi spremembe razredov iz paketa
Sphinx-4 lahko pomenile prilagajanje celotnega okolja novemu konceptu.

Pohitritev razporejanja podatkov lahko dosezemo z optimizacijo, ki bi bila osredoto¢ena predvsem
na zmanjSanje Stevila nepotrebnih zank in pogojnih stavkov med izrisovanjem (npr. preverjanje
najvisje intenzitete pred izrisovanjem vsakega okna). Nad prihajajo¢imi podatki je potrebno izvesti
rac¢unske operacije samo enkrat in jih dodati v polje z obdelanimi podatki. Pri vsakem izrisu ne
smemo obdelovati vseh podatkov.

Za, pohitritev vizualizacije je potrebno predhodno prilagoditi nacin razporejanja podatkov. Ce vza-
memo za primer program SFS/RTGRAM Version 1.3 [20], lahko opazimo pri izrisu spektrograma,
da se ne izrisuje tekoce, temve¢ po posameznih kosih (tako izris zamuja do nekaj 10ms). Za tako
vrsto izrisa je potrebno tudi razporejanje podatkov prilagoditi, in sicer tako, da zbira podatke v
podatkovne kose s fiksno dolzino ter jih izrisuje, ko se posamezni podatkovni kosi napolnijo s po-
datki. Postopek, s katerim Zelimo zmanjsati Stevilo podatkov za izris tako, da lahko s pridobljenimi
podatki Se vedno izriSemo uporaben spektrogram imenujemo interpolacija vizualizacije.
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7 Sklepi

V zakljucni nalogi je predstavljena izvedba postopka za sprotno prikazovanje spektrograma, v ka-
teri so predstavljene knjiznice, ki smo jih uporabili pri nasem projektu, in primer konfiguracijske
datoteke, v kateri lahko vse parametre vkljucenih knjiznic poljubno nastavljamo pred zagonom.
Izris spektrograma smo razdelili na tri korake ter podrobneje obrazlozili vsakega posebej: pred-
procesiranje podatkov, razporejanje in priprava podatkov za izris, izbira barvne sheme in izris
spektrograma. Opisali smo lastno barvno shemo iSound tako, da smo dolocili spreminjanje RGB
vrednosti v odvisnosti od intenzitete. S pomocjo iSound barvne sheme je mogoce lazje razbrati
intenziteto za posamezen otipek.

Pri opisu programa iSound smo prikazali in opisali izgled, funkcionalnosti ter izvedli primerjavo
programa iSound s programom AudioTool iz Sphinx-4 paketa z namenom, da ugotovimo ali se izris
spektrograma nasega programa razlikuje od izrisa spektrograma, ki ga ustvari program AudioTool.
Primerjava izrisov kaZze popolnoma enakovredne informacije o zvo¢nem signalu. S tem smo tudi
potrdili zastavljeno hipotezo.

Pri raziskovanju odprtokodnega sistema Sphinx-4 lahko povzamemo, da so pri njegovem razvoju
sodelovali izkuSeni programerji ter raziskovalne in izobrazevalne ustanove, saj ima sistem dobro
zastavljen koncept, ki omogoca enostavno razsirljivost. Kljub temu je pri podrobnejSem pregledu
izvorne kode opaziti povrinost in nedodelanost nekaterih funkcij, ob katerih so zakomentirana
obvestila, da jih je treba dodelati ali zamenjati z bolj uéinkovitimi funkcijami. Ce se bo sistem
razvijal, lahko sklepamo, da bodo obstoje¢e pomankljivosti odpravljene in bo zagotovo eden izmed
najbolj uspesnih tovrstnih odprtokodnih sistemov.

Izvedli smo tudi primerjave programa iSound z nekaterimi drugimi sorodnimi programi. Ugotovili
smo, da Ceprav je iSound napisan v programskem jeziku Java in je v fazi razvoja, da je primerljiv
in konkurencen, kar je razvidno iz tabele Obremenitev racunalnika iz poglavja 6.3.1. Pri analizi
smo ugotovili, da pri ostalih programih med samim izrisom ni mogoce vplivati na izris ali kakorkoli
drugace spreminjati nastavitve. Pri vseh izvedenih meritvah je bil program iSound uspesen in sta-
bilen. Testiran je bil na razli¢nih operacijskih sistemih; primerjava je pokazala, da program iSound
ne glede na operacijski sistem deluje enako, tudi pod pogojem, da ga prevedemo in pozenemo na
razli¢nih operacijskih sistemih. Med iskanjem podobnih programov nismo zasledili na internetu
nobenega, ki bi bil napisan v programskem jeziku Java in bi sprotno izrisoval spektrogram.
Produkt zakljuéne naloge je merilno orodje, ki ima Sirok nabor nastavljivih parametrov pred pre-
vajanjem, kot tudi pred zagonom. iSound je zanimiv za mnoga raziskovalna podrocja in uporaben
v indrustriji, kjer so potrebe po uporabi ¢asovno-frekvenéne analize signalov, kot npr. pri akusti¢ni
analizi zvo¢nih signalov, sistemih za razpoznavanje in tvorjenje govora, analizi govora, vibroakustiki
itd. Prednost programa iSound je fleksibilnost, ki je privzeta iz Sphinx-4 sistema in omogoc¢a nad-
gradnjo, izboljSavo osnovnih funkcij in dodajanje novih, kot je npr. sprotno prepoznavanje govora.
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A Priloge

A.1 Program iSound

Zadnjo razli¢ico programa iSound si lahko poberete s predstavitvene spletne strani.

e http://isound.irmanabdic.com


http://isound.irmanabdic.com
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