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WSPOMAGANIE AUTOMATYCZNEGO ROZPOZNAWANIA
SYGNALOW DZWIEKOWYCH Z. WYKORZYSTANIEM
MULTIMEDIALNEJ BAZY DANYCH"

Streszczenie. W artykule opisano sposdb usprawnienia rozpoznawania sygnatow
dzwigkowych z wykorzystaniem multimedialnej bazy danych. Zatozono rozpoznawa-
nie sygnatéw poprzez poréwnywanie ich ze wzorcami. Duza liczba wzorcow wydluza
czas 1 moze obniza¢ skuteczno$¢ rozpoznawania. Rozwiazaniem problemu moze by¢
wstepna preselekcja wzorcoOw na podstawie wybranych parametréw sygnatu. Dokona-
no poréwnania jakos$ci preselekcji dla poszczegdlnych parametrow.

Stowa kluczowe: multimedialna baza danych, rozpoznawanie sygnatow

SUPPORTING AUTOMATIC AUDIO SIGNAL RECOGNITION USING
MULTIMEDIA DATABSE

Summary. Method for improving audio signals recognition using multimedia
database is presented in the paper. Recognition using signals patterns matching was
assumed. Large number of signal patterns prolongs recognition time and may
decrease recognition accuracy. Initial preselection of signal patterns based on chosen

" Badania zostaly wykonane i sfinansowane w ramach grantu MNiSW nr N N519 402934, ,, Opracowanie
automatycznego systemu akustycznego monitoringu ptakow dla Cigzkowicko-Roznowskiego Parku
Krajobrazowego”.
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signal parameters can alleviate problem. Comparison of effectiveness of preselection
method for parameters was examined.

Keywords: multimedia database, signal recognition

1. Wprowadzenie

Istotnym elementem ochrony przyrody jest przeciwdziatanie wymieraniu rzadkich
gatunkdow zwierzat. Duza grup¢ wymierajacych lub zagrozonych gatunkéw zwierzat
stanowia ptaki. Aby je chroni¢ nalezy najpierw zadaé sobie pytanie, ktore gatunki sa
zagrozone. Odpowiedzi na to pytanie dostarczaja rdéznego rodzaju badania terenowe,
zmierzajace do wyznaczenia populacji oraz siedlisk wielu gatunkow ptakow [1]. Badania
terenowe polegajace gltownie na obserwowaniu i zliczaniu osobnikéw poszczegdlnych
gatunkow sa bardzo kosztowne i czasochtonne oraz angazuja wiele oséb. Sytuacje pogarsza
fakt, ze wiele instytucji nie posiada odpowiednich baz danych, w ktérych mozna by byto
zapisywa¢ wyniki badan terenowych, co znaczaco utrudnia poOzniejsze opracowanie
wynikow. Jednak nawet dobrze zaprojektowana baza z dostgpem przez sie¢ internetowa nie
rozwiazuje wszystkich problemow.

Gléwnym problemem w przypadku baz danych przechowujacych dane na temat
rozmieszczenia 1 liczebnosci populacji poszczegdlnych gatunkow ptakoéw jest pozyskiwanie
i wprowadzanie informacji do bazy danych. W chwili obecnej dominujacym sposobem
wprowadzania informacji jest ich reczne wpisywanie, co jest czasami do$¢ czasochlonne.
Ponadto wprowadzane dane moga by¢ obarczone btgdami ze wzgledu na zle oznaczanie
gatunkow ptakéw, zwlaszcza przez osoby z mniejszym doswiadczeniem. Pewnym
problemem jest rowniez nieuwzglednianie w obserwacjach terenowych ptakéw, ktérych nie
wida¢, ale stycha¢. Moze by¢ to spowodowane brakiem do$wiadczenia w rozpoznawaniu
glosoéw ptakow, jak rowniez innymi czynnikami natury obiektywnej.

Rozwiagzaniem, ktore mogloby w pewnym stopniu rozwiazaé zarysowane powyzej
problemy jest nagrywanie glosoOw ptakow w trakcie badan terenowych i ich pdzniejsze
automatyczne lub pétautomatyczne rozpoznawanie oraz wprowadzanie do bazy danych. Nie
bez znaczenia jest fakt, ze baza danych, w ktorej sa gromadzone duze ilosci informacji
w potaczeniu z systemem eksperckim stwarzaja nieporownanie wigksze mozliwosci rozpoz-
nawania sygnatow niz programy rozpoznajace sygnaty bez wsparcia bazodanowego.

Wsrod metod automatycznego rozpoznawania gloséw ptakow, ktorego celem jest
rozpoznawanie gatunku, czgsto spotyka si¢ rozwigzania bazujace na metodach
rozpoznawania mowy ludzkiej. Wsréd tych metod mozna wymieni¢ metody rozpoznawania

méweow [2], jak réwniez metody rozpoznawania wypowiadanych tresci: niejawne modele



Wspomaganie automatycznego rozpoznawania sygnatéw dzwigkowych... 377

Markowa (HMM) [3], nieliniowa transformacja czasowa (DTW) [4]. Ta druga grupa metod
oprocz rozpoznawania gatunkow ptakoéw pozwala rowniez na rozpoznanie sygnatow
komunikacyjnych ptakow. Zatem najbardziej uniwersalnym sposobem automatycznego
rozpoznawania glosow ptakow wydaje si¢ by¢ zastosowanie wybranej metody
rozpoznawania tre$ci wypowiedzi (w rozwazanym przypadku sygnatéw komunikacyjnych
ptakow).

Obecnie najczesciej uzywana metoda do rozpoznawania tresci wypowiedzi jest metoda
HMM. Niemniej jednak w kontek$cie opisywanego zagadnienia posiada ona pewne
niedogodnosci, ktore utrudniaja lub wrecz uniemozliwiaja jej efektywne zastosowanie do
rozpoznawania gltosoOw ptakow. Pierwsza niedogodnos$cia jest wciaz niewystarczajaca wiedza
na temat podstawowych jednostek leksykalnych tworzacych sygnaly komunikacyjne ptakdw,
ktéra jest niezbgdna w celu stworzenia niejawnych modeli Markowa dla wspomnianych
jednostek leksykalnych. Istnieja co prawda w literaturze §wiatowej opracowania dotyczace
sygnaléow komunikacyjnych ptakow oraz ich morfologii [3], jednak sa one niekompletne.
Ponadto w przypadku duzej liczby rozpoznawanych gatunkow liczba jednostek leksykalnych
znaczaco wzrasta, co stwarza ryzyko pojawienia si¢ bardzo podobnych modeli Markowa dla
réznych jednostek leksykalnych i w efekcie pogorszenie jako$ci rozpoznawania. Kolejna
niedogodnoscia w przypadku niejawnych modeli Markowa jest stosunkowo czasochtonny
proces trenowania modeli Markowa, co stwarza problemy w przypadku ich uaktualniania na
podstawie nowych sygnatéw dzwigkowych. Niemniej jednak, w przypadku gdyby
modelowang jednostka byt caly sygnal komunikacyjny, zastosowanie metody HMM wydaje
sie uzasadnione.

Pozbawiona wymienionych niedogodnosci jest metoda DTW. Nie wymaga ona
stosowania zaawansowanej analizy lingwistycznej rozpoznawanej wypowiedzi. Do
rozpoznawania potrzebna jest oznaczona baza wzorcow, gdzie etykieta wzorca jest nazwa
gatunku ptaka oraz opcjonalnie rodzaj sygnalu komunikacyjnego. Sposéb aktualizacji bazy
wzorcow jest stosunkowo prosty, poniewaz wymaga jedynie dodania nowego odpowiednio
oznaczonego wzorca do bazy. W przypadku przepetnienia bazy wzorcow z bazy sa usuwane
wzorce najrzadziej uzywane lub te, ktére sa najczgstszym zrodlem pomytek. Ponadto metoda
nieliniowej transformacji czasowej jest prostsza w implementac;ji.

Pomimo przedstawionych zalet metody DTW posiada ona jedna zasadnicza wade —
konieczno$¢ przechowywania w bazie duzej liczby wzorcow proporcjonalnej do liczby
rozpoznawanych sygnaléw komunikacyjnych ptakow. Duza liczba wzorcow powoduje
zwigkszenie czasu rozpoznawania oraz moze prowadzi¢ do zwigkszenia liczby btednie
rozpoznawanych sygnatéw. Poza tym duza liczba wzorcéw powoduje rowniez duza zajgtose
pamigci, jednak przy obecnym szybkim wzroscie pojemno$ci no$nikOw pamigci ta

niedogodnos¢ traci na znaczeniu.
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Rozwiazaniem problemu moze by¢ szybka i efektywna metoda ograniczania liczby
wzorcOw, w najbardziej korzystnym przypadku wytacznie do wzorcéw rozpoznawanego
gatunku (sygnalu komunikacyjnego) ptaka. W kolejnych podpunktach rozdzialu zostana
przedstawione badania zmierzajace do znalezienia jak najbardziej efektywnej metody
ograniczania liczby wzorcow — inaczej méwiac preselekcji wzorcOw — na podstawie

wybranych prostych parametréw sygnatu.

2. Preselekcja wzorcow na podstawie parametrow sygnalu

Skuteczna pod wzgledem obliczeniowym metoda preselekcji wzorcow wydaje sig¢ by¢
wyznaczenie prostych parametrow rozpoznawanego sygnalu oraz ograniczanie grupy
wzorcow do wzorcoéw o wartosciach parametru zblizonych do warto$ci parametru
rozpoznawanego sygnatu. Przykladowo, wyznaczajac dtugos¢ sygnatu w probkach mozna
ograniczy¢ liczbe wzorcow do tych, ktére mieszcza si¢ w zakresie od 0,5 do 1,5 dtugosci

rozpoznawanego sygnatu.

2.1. Parametry sygnalu

Dla dowolnego sygnalu mozna wyznaczy¢ bardzo wiele charakteryzujacych go
parametrow. W opisywanych badaniach przetestowano efektywno§¢ preselekcji dla
nastepujacych parametrow:

1) dhugos¢ sygnatu w probkach,

2) odcigta srodka cigzko$ci kwadratu sygnatu w probkach,

3) odcicta $rodka cigzkosci kwadratu modutu $redniego FFT,
4) SNR sygnatu.

Dhugos$¢ sygnatu w probkach jest parametrem, ktory mozna odczytywac bezposrednio
z nagtowka plikow w formacie WAV. Odcigta $rodka cigzkosci kwadratu sygnatu mozna

obliczy¢ wg wzoru [5]:

imsz(n)
OSKS = 1=—— (1)

ZSZ(H)

Odcigta $rodka cigzkosci kwadratu modutu $redniego FFT obliczano na podstawie
sredniego wektora FFT, k-ty element $redniego wektora modutu FFT obliczano jako $rednia
arytmetyczna k-tych elementow wektorow modulu FFT wyznaczanych w ramkach 1024

probek przesunigtych co 512 probek. Przed wyznaczaniem FFT sygnat w ramce wymnazano
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przez funkcje okna Hamminga. Odcigta srodka cigzko$ci kwadratu modutu FFT wyznaczano
zgodnie ze wzorem (1), gdzie s(k) jest k-tym elementem S$redniego wektora modutu FFT.
W $rednim wektorze modutu FFT nie uwzgledniano pierwszego elementu transformaty FFT
reprezentujacego sktadowa stala sygnatu, zatem N =511.

SNR wyznaczano zgodnie ze wzorem:

P,
SNR = 20log,, >

N min

; 2

gdzie: Pgmax — maksymalna moc sygnatu, Pmin — minimalna moc szumow.

Warto§¢ PSmax byla obliczana jako maksymalna warto$¢ mocy ze wszystkich ramek
sygnatu. Zatozono, ze sygnal jest ta czescia nagrania, ktéra zaczyna si¢ 100 ms za
poczatkiem nagrania, a konczy 100 ms przed koncem nagrania. Do obliczania SNR przyj¢to
dlugo$¢ ramki réwna 20 ms, a przesunigcie migdzy ramkami réwne 10 ms. Warto$¢ PNmin
byta obliczana jako minimalna warto§¢ mocy ze wszystkich ramek szumu. Zalozono, ze
fragmenty szumu zajmuja pierwsze 100 ms nagrania oraz ostatnie 100 ms nagrania. Zarowno
moc sygnatu, jak 1 moc szumu obliczano na podstawie probek z pojedynczej ramki nagrania

zgodnie ze wzorem:

P=>"n*(k)/N, €)

gdzie: n(k) — k-ta prébka nagrania (sygnatu lub szumu) w ramce, N — liczba probek w ramce
rowna 960 dla czestotliwosci probkowania 48 kHz.

Liczba probek w ramce dla sygnatu rownego lub dtuzszego niz 1 ramka wynosita 960.
Jezeli sygnat byt krotszy niz jedna ramka, wtedy liczba probek w ramce byta rowna liczbie

probek sygnatu.

2.2. Metody preselekcji

W prezentowanej pracy zbadano efekty dzialania metod preselekcji, ktére nazwano:
e metoda przedzialowa,
e twarda metoda rozktadu normalnego,

¢ migkka metoda rozktadu normalnego.

2.2.1. Metoda przedziatowa

W metodzie przedziatowej na poczatku dla kazdej klasy i kazdego parametru preselekcji
sa wyznaczane 2 wspOlczynniki — dolny 1 gorny, przez ktore przemnaza si¢ nastgpnie
odpowiedni parametr rozpoznawanego sygnatu (np. jego dtugos¢) w celu zawezenia liczby
wzorcow. Nastgpnie na etapie preselekcji parametr sygnalu przemnaza si¢ przez dolny i

gorny wspodteczynnik otrzymujac odpowiednio dolna i goérna granice przedziatu preselekcji dla
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kazdej klasy. Jezeli warto$¢ parametru danego wzorca zawiera si¢ w przedziale, to wzorzec
zostaje wybrany, jezeli nie znajduje si¢ w przedziale, to zostaje odrzucony. Na podstawie
wybranych wzorcoOw mozna rozpoznawac sygnal, podczas gdy wzorce odrzucone nie sa
W procesie rozpoznawania wykorzystywane.

Obliczanie dolnego 1 gornego wspotczynnika preselekcji odbywa si¢ wg ponizszego

algorytmu:
1. n=0.
2. Odczytaj z bazy danych warto$ci parametru dla wzorcow n-tej klasy sygnatow
komunikacyjnych:
pn(o)ﬁpn(l)ﬁ'"9pn(k)""pn(Nn_1)9 (4)

gdzie: p,(k) — warto$¢ parametru dla k-tego wzorca n-tej klasy; N, — liczba wzorcow dla
n-tej klasy.
3. Oblicz znormalizowane réznice migdzy uszeregowanymi w kolejnosci rosnacej sasie-
dnimi warto$ciami parametru.
d (k) =—P (k+D-p, (k) )
(p,(k+1)+p,(k))/2

4. Oblicz dolny i gérny wspotczynnik preselekeji dla n-tej klasy na podstawie wartosci

parametrow dajacych maksymalna znormalizowana ro6znicg.
2 ) n kmax 2 ’ n (kmax + 1
Py (Ky) L we(n) = 14 )
pn (kmax + 1) + pl‘l (kmax) p}’l (kmax + 1) + pn (kmax)
gdzie: kma—= arg max (d,(k)), k=0,1, ..., N,—2.

5. n=n+tl, jezeli n jest rowne liczbie klas, to zakoncz, w przeciwnym przypadku idz do

wd(n) = (6)

punktu 2.

Za pomoca opisanego powyzej algorytmu wyznacza si¢ dolny i gorny wspolczynnik
preselekcji dla kazdego parametru preselekcji z osobna. Metoda przedzialowa opisana tym
algorytmem pozwala na proste wyznaczenie dolnego 1 gérnego wspotczynnika preselekc;i
i rownie prosta preselekcje w oparciu o obliczone wspotczynniki. Wyznaczanie wspotczyn-
nikow dla wartosci parametréw dajacych najwigksza rdznicg (najwigkszy przedziat) pozwala
na uniknigcie sytuacji, w ktorej zaden wzorzec nie jest wybrany, pomimo tego, ze wartos¢
parametru sygnalu rozpoznawanego zawiera si¢ mi¢dzy minimalna a maksymalna wartoscia
parametru wyznaczong na podstawie wzorcow.

W przedziatowej metodzie preselekcji po wyznaczeniu wspdtczynnikdw wd 1 wg oblicza
si¢ dla rozpoznawanego stowa gdrna 1 dolng granice przedzialu warto$ci danego parametru.
Nastepnie wybiera si¢ wzorce, dla ktorych warto§¢ parametru nalezy do przedziatu. Proces
wybierania wzorcOw zaczyna sig¢ biorac na poczatek parametr, ktory najskuteczniej wybiera

wzorce, a nastgpnie kolejne parametry, ktére wybieraja wzorce coraz mniej skutecznie.
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2.2.2. Twarda metoda rozktadu normalnego

W metodzie tej kryterium preselekcji stanowi przedzial ufnosci, ktoérego granice sa
obliczane na podstawie funkcji gegstosci rozktadu normalnego ze $rednia u i odchyleniem

standardowym ¢ dla kazdej klasy rozpoznawanych gatunkow:

exp(_ - ”)ZJ (7)

Do wyznaczenia rozktadu normalnego wykorzystano $rednia arytmetyczng wartosci

proby u oraz estymator odchylenia standardowego dla proby w postaci:

®)

gdzie: x, — warto$ci parametru w probie, X S$rednia arytmetyczna wartosci proby, n liczba

elementéw proby.

Granice przedzialu ufnosci stanowia zakres:

(u=w-osu-w-o), ©)
gdzie: w — waga, w>0 .
W metodzie dla kazdego rozpoznawanego sygnatu komunikacyjnego wyznacza sig listg

wzorcow, ktore zawieraja si¢ w przedziale, do ktorego nalezy przedmiotowy sygnat.

2.2.3. Miekka metoda rozkladu normalnego

W tej metodzie preselekcji na podstawie wartosci parametru dla wzorcow kazdej klasy sa
obliczane estymaty parametrow rozkladu normalnego, czyli $rednia warto$¢ parametru
w grupie wzorcOw nalezacych do tej samej klasy oraz odchylenie standardowe dla wzorcow
tej samej klasy. Parametry rozktadu normalnego oblicza si¢ dla wzorcow kazdej klasy.

Nastepnie jest wyznaczana gestos¢ prawdopodobienstwa dla parametru rozpoznawanego
sygnalu na podstawie rozktadu normalnego dla danej klasy irozpatrywanego parametru.
W dalszej kolejnosci wyznacza si¢ ggstosci prawdopodobienstwa dla kolejnych parametrow
w tej samej klasie. Otrzymane warto$ci ggstosci prawdopodobienstwa mnozy sig przez siebie
otrzymujac globalna gestos¢ prawdopodobienstwa w danej klasie. Jezeli globalna gestosé
prawdopodobienstwa bgdzie mniejsza od progu kwalifikacji dla danej klasy, wowczas podej-
muje si¢ decyzje, ze rozpoznawany sygnal komunikacyjny nie nalezy do klasy, jezeli jest
wigksza lub réwna, to podejmuje si¢ decyzje, ze rozpoznawany sygnal moze naleze¢ do tej
klasy. Opisany proces powtarza si¢ dla wszystkich klas otrzymujac zbioér klas, do ktérych
moze naleze¢ sygnat komunikacyjny. Nastgpnie do etapu rozpoznawania wybiera si¢

wszystkie wzorce z zakwalifikowanych klas. Prég kwalifikacji dla kazdej klasy zostat
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wyznaczony na podstawie krzywych ROC (Receiver Operating Characteristic) przy
zatozeniu TPR > 0,99, gdyz w przypadku rozwazanej preselekcji negatywne skutki
odrzucenia poprawnego wzorca (FN) sa zdecydowanie wigksze od negatywnych skutkéw

przyjecia wzorca niepoprawnego (FP).

3. Opis doswiadczen

W opisywanych w niniejszym rozdziale doswiadczeniach dokonywano preselekcji
sygnalow ze zbioru nagran glosow ptakow. Zbior nagran podzielono na zbior uczacy, czyli
wzorce oraz zbiodr testowy. W tabeli 1 Zestawiono podstawowe informacje na temat zbioru

nagran.

Tabela 1
Struktura zbioru nagran glosow ptakow

Lp. (Gatunek ptaka Liczba’ Liczt?a nagran
WwzorcOw [w zbiorze testowym
1. Bogatka (Parus major) 10 31
2. |Dzigciot duzy (Dendrocopos major) 10 40
3. |Gawron (Corvus frugilegus) 10 40
4. |Kos (Turdus merula) 10 89
5. [Sojka (Garrulus glandarius) 10 51
6. [Trzcinniczek (Acrocephalus scirpaceus) 10 41
7. |[Ziemba (Fringilla coelebs) 10 67

Zbior testowy zostal utworzony z reprezentatywnej proby wzorcow dobranej w taki
sposob, aby kazdy rodzaj sygnalu komunikacyjnego byl przynajmniej raz reprezentowany
w zbiorze uczacym. Nagrania byly dokonywane za pomoca mikrofonu kardioidalnego lub
hiperkardioidalnego z czgstotliwo$cia probkowania 48 kHz 1 rozdzielczoscia bitowa
16 bitéw/probke.

Do oceny jako$ci preselekcji wykorzystano wybrane wskazniki analizy ROC (Receiver
Operating Characteristic) [6] przedstawione ponizej:

e Doktadno$¢ (precision)

P

Pc=—-——
TP+ FP (10)
e Kompletnos$¢/czutos¢ (sensitivity)
P
Cz=— 11
7 Y

e Specyficzno$¢ (specificity):
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TP
Sp=—-"7-— 12
P FP+IN (12)
e Trafnos¢ (accuracy):
Ty = TP+TN (13)
P+ N
e Miara F (F-measure):
1
T "
Tr Cz

gdzie:
TP — liczba prawidtowo wybranych wzorcow;
TN — liczba prawidtowo odrzuconych wzorcow;
FP — liczba nieprawidtowo wybranych wzorcow;
P —liczebno$¢ wzorcow prawidlowych (nalezacych do danej klasy);
N — liczebnos¢ wzorcow nieprawidtowych (nalezacych do pozostatych klas).

Na potrzeby opisywanych badan wprowadzono réwniez nowy wskaznik wynikajacy
z analizy ROC:
e Ograniczanie (ang. Limitation)

TP + FP
S=Thn (s)

Ponadto w celu doktadniejszego scharakteryzowania jakosci preselekcji wprowadzono
dodatkowe wskazniki, nie wynikajace bezposrednio z analizy ROC. Tymi wskaznikami sa:
skuteczno$¢ preselekcji (SP) oraz wskaznik prawidlowo wybranych klas (WPK).
Skuteczno$¢ preselekcji (SP) zostata obliczona jako stosunek liczby sygnatéw danej klasy ze
zbioru testowego, dla ktorych zostal wybrany przynajmniej jeden prawidlowy wzorzec (PZ)

do wszystkich sygnatow tej klasy ze zbioru testowego (WS):

SP:%-IOO% (16)
Wzorzec uwaza si¢ za prawidtowy, jezeli nalezy do tej samej klasy, co sygnatl ze zbioru
testowego, dla ktorego jest dokonywana preselekcja .
Kolejnym wskaznikiem jest wskaznik prawidlowo wybranych klas (WPK), bedacy
stosunkiem liczby prawidtowo wybranych klas (LPK) do liczby wszystkich klas (LWK).

LPK

Klas¢ uwaza si¢ za wybrana, jezeli przynajmniej 1 wzorzec tej klasy zostal wybrany

w procesie preselekci.
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W tabelach 2, 3, 4 przedstawiono wartosci poszczegdlnych wskaznikdéw preselekeji dla

trzech parametrow preselekcji dokonywanej za pomoca metody przedzialowej w zalezno$ci

od gatunku ptaka.
Tabela 2
Wspodiczynniki jakosci preselekceji na podstawie dlugosci sygnatu
dla r6znych gatunkow ptakéw dla metody przedziatowej

Lp|  Gawnekptaka o rep oo, W?J*E%ZT Sy%;am Cz | Sp| Ir | Fm
1. Bogatka 216 | 687 | 100 |0,69| 17,71 0,31 0,7 10,75( 0,74 | 0,43
2. Dzigciot duzy 352( 418 | 100 |0,88| 4545 | 0,84 | 0,88 |0,97 0,96 | 0,86
3. Gawron 242 (1013| 100 | 0,6 16,81 0,24 | 0,61 [0,68| 0,67 | 0,34
4. Kos 349 11827| 100 |0,39| 18,09 0,19 | 0,39 (0,72] 0,68 | 0,26
5. Sojka 2131199 100 (0,41 17,41 0,18 | 0,42 |0,68]| 0,64 | 0,25
6. Trzcinniczek 2591 776 | 100 |0,63| 18,14 0,33 | 0,63 (0,79] 0,77 | 0,44
7. Ziemba 298 (1613| 100 |0,44| 17,18 0,18 | 0,44 (0,67| 0,64 | 0,26
8. | SREDNIE WARTOSCI| - - 100 0,53 21,54 0,33 | 0,58 |0,75| 0,73 | 0,41

Tabela 3

Wspoélezynniki jakosci preselekcji na podstawie odcigtej Srodka cigzkosci kwadratu
sygnatu dla réznych gatunkow ptakow

Lp| Gatunekptaka o Top 0T 00 W];%;%ZC sy%zam C: | Sp| Tr | Fm
1. Bogatka 71 [ 739 | 97 (034 1531 | 0,1 | 0,23 |0,64| 0,58 | 0,14
2. Dzigciot duzy 136|835 | 100 0,29 16,39 | 0,16 | 0,34 [0,71] 0,66 | 0,22
3, Gawron 52 1886 | 78 (031 13,30 | 0,06 | 0,13 |0,65| 0,58 | 0,08
4. Kos 27412590 99 0,41 1436 | 0,11 | 031 |0,57] 0,53 | 0,16
5. Sojka 451(1657| 100 0,46| 1433 | 028 | 0,88 |0,62| 0,66 | 0,43
6. Trzcinniczek 79 | 863 | 61 |03| 10559 | 0,09 | 0,19 |0,68] 0,61 | 0,12
7. Ziemba 339(1530| 100 [0,32| 1599 | 022 | 0,51 | 0,7 | 0,68 | 0,31
8. | SREDNIE WARTOSCI| - | - [90,71 [035] 1432 | 0,15 | 0,37 |0,65] 0,61 | 0,21

W tabelach 5, 6, 7 przedstawiono wartosci poszczegdlnych wskaznikéw preselekeji dla

trzech parametréw preselekcji dokonywanej za pomoca twardej metody rozktadu normalne-

go.
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Tabela 4
Wspdtezynniki jakosci preselekcji na podstawie odcigtej sSrodka cigzkosci kwadratu
sredniego FFT sygnatu dla r6znych gatunkow ptakow

Lp Gatunekptaka o 1ep om0 VIZ%Z?C Syfg)lzahl C: | Sp| Tr | Fm
1. Bogatka 93 (359 | 81 |0,16] 1736 | 026 | 03 |0,86]0,78 | 0,28
2. Dzigciot duzy 180|496 | 98 [0,17| 20,86 | 0,36 | 0,45 [0,87] 0,81 | 0,4
3, Gawron 68 | 632 90 |022| 1481 | 011 | 0,17 [0,77] 0,68 | 0,13
4. Kos 285(1320| 100 0,21 18,98 | 022 | 0,32 |0,81|0,74 | 0,26
5, Sojka 133498 | 86 |0,13| 2245 | 027 | 026 |0,88] 0,79 | 0,26
6. Trzcinniczek 70 | 633 | 95 (022 1585 | 0,11 | 0,17 |0,77| 0,69 | 0,13
7. Ziemba 1961092 97 [0,23| 1526 | 0,18 | 0,29 |0,78] 0,71 | 0,22
8. | SREDNIE WARTOSCI| - | - [9243[0,19] 1794 | 021 | 0,28 [0,82] 0,74 | 024

Tabela 5
Wspotczynniki jakosci preselekcji na podstawie dlugosci sygnatu dla réznych gatunkow
ptakow (dla wagi w = 3,0)

Lp|  Gatunekptaka — Fopmrep oo, W?J*E%ZT Sy%;am Cz | Sp| Ir | Fm
1. Bogatka 310(1887| 100 |0,86| 14,28 | 0,16 | 1 |0,15| 0,27 | 0,28
2. Dzigciot duzy 4002751 100 (0,98 1428 | 0,15 | 1 |0,02] 0,16 | 0,25
3, Gawron 400(2400| 100 |0,85| 16,66 | 0,17 | 1 |0,17] 0,29 | 0,29
4. Kos 890 [5083| 100 [0,81| 14,28 | 0,18 | 1 |021]0,33| 03
5. Sojka 510(2810| 100 |0,78| 16,66 | 0,18 | 1 |0,25|0,36 | 0,31
6. Trzeinniczek 4102514 100 |0,87| 1428 | 0,16 | 1 [0,14]0,27 | 0,28
7. Ziemba 670 |3840| 100 |0,81| 16,66 | 0,17 | 1 |021]032| 03
8. | SREDNIE WARTOSCI| - | - [ 100 [0,85] 153 [ 017 | 1 [0,17]0.28] 029

Krzywe ROC w metodzie migkkiej rozkladu normalnego zostaly wyznaczone metoda
One-Versus-Rest, w ktorej problem wieloklasowy rozwiazywany jest poprzez wyznaczenie
wartosci TPR, FPR oraz wykreslenie krzywej ROC dla kazdej klasy oddzielnie. W rozpa-
trywanym przypadku dla kazdej z klas wykonano obliczenia przyjmujac wzorce rozpatry-
wanej klasy jako prawidtowe, natomiast wzorce wszystkich pozostatych klas jako btedne.
Ponadto wyznaczono warto$¢ parametru okreslajacego wydajnos¢ klasyfikacji AUC (Area
Under Curve) na podstawie [7]:

AUC, = > AUC(c))- pi(c)), (18)
c;eC
gdzie: AUC(c;) — powierzchnia pod krzywa ROC dla klasy c¢; p; — waga okreslajaca

dominancje (liczbg) wzorcéw klasy ¢; w zbiorze C.
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Warto§¢ AUC dla rozpatrywanego przypadku wynosi 0,8169.

Tabela 6
Wspotczynniki jakos$ci preselekeji na podstawie odcigtej srodka ciezkosci kwadratu
sygnatu dla r6znych gatunkow ptakow (dla wagi w = 4,0)

Lp|  Gatunekptaka o Tep 0T 00 W];%;%ZC sy%zam C: | Sp| Tr | Fm
1. Bogatka 310(2170| 100 | 1 | 1428 | 014 | 1 | 0 |0,14 | 025
2. Dzigciot duzy 400 [2750| 100 |0,98| 1428 | 0,15 | 1 |0,02|0,16| 0,25
3, Gawron 400(2760| 100 |0,98| 1428 | 0,14 | 1 |0,02]0,16 | 0,25
4. Kos 890 (6230| 100 | 1 | 1428 | 014 | 1 | 0 |0,14| 025
5. Sojka 510(3570| 100 | 1 | 1428 | 014 | 1 | 0 |0,14 | 025
6. Trzcinniczek 410(2840| 100 |0,98| 1428 | 0,14 | 1 |0,01]0,15| 0,25
7. Ziemba 670 |4670| 100 (0,99 14,28 | 0,14 | 1 | 0 |0,15| 0,25
8. | SREDNIE WARTOSCI| - | - | 100 [099| 1428 | 0,14 | 1 [0,01]0,15] 025

Tabela 7
Wspotezynniki jakosci preselekcji na podstawie odcigtej sSrodka cigzkosci kwadratu
sredniego FFT sygnatu dla roznych gatunkow ptakéw (dla wagi w = 11,0)

Lp|  Gawnekptaka o rep oo, W?J};%ZC Sy%iam C: | Sp| Tr | Fm
1. Bogatka 310 (1820 100 |0,83| 1428 | 0,17 | 1 |0,19| 0,3 | 0,29
2. Dzigciot duzy 400 [2380| 100 [0,85| 1428 | 0,17 | 1 |0,18] 029 | 0,29
3. Gawron 4002550 100 |0,91| 1428 | 0,06 | 1 |01 023 027
4. Kos 890 [5420| 100 |0,86| 1428 | 0,16 | 1 |0,15| 027 | 0,28
5. Sojka 510(3570| 100 | 1 | 1428 | 014 | 1 | 0 |0,14] 025
6. Trzcinniczek 410(2590| 100 | 0,9 14,28 0,16 1 0,11] 0,24 | 0,27
7. Ziemba 670 |4380| 100 [0,93| 14,28 | 0,15 | 1 |0,08| 0,21 | 0,27
8. | SREDNIE WARTOSCI| - | - | 100 |[09| 1428 | 016 | 1 [0,12]024 ]| 027
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Rys. 1. Krzywe ROC dla iloczynu ggstosci prawdopodobienstw parametrow sygnatu ze zbioru
wzorcow dla roznych gatunkow ptakow
ROC curves traced on product of signal parameters probability density for patterns set of

different bird species

Fig. 1.

W tabeli 8 przedstawiono wartosci poszczegdlnych wskaznikéw preselekceji dokonywanej
za pomoca migkkiej metody rozktadu normalnego.
Tabela 8
Wspotezynniki jakosci preselekcji na podstawie dlugosci sygnatu, odcigtej srodka
ciezko$ci kwadratu sygnatu, odcigtej srodka cigzkosci kwadratu $redniego FFT, SNR dla
roznych gatunkow ptakow

Lp|  Gawnekptaka o rep oo, W?J};%ZC Sy%iam C: | Sp| Tr | Fm
1. Bogatka 270[1220| 100 |0,64| 1428 | 022 | 0,87 [0,49] 0,54 | 0,35
2. Dzigciot duzy 390 [1990| 97.5 (0,71 14,28 0,2 | 0,98 [0,33] 0,43 | 0,33
3 Gawron 380(1920| 95 [0,68] 14,28 | 02 | 0,95 |0,36| 044 | 0,33
4. Kos 860 [4550| 96,62 [0,73| 14,28 | 0,19 | 0,97 [031] 04 | 0,32
5 Sojka 500 [2410| 98,03 [0,67| 16,66 | 021 | 0,98 |0,38| 0,46 | 0,34
6. Trzcinniczek 380 (2170 92,68 [0,75| 14,28 | 0,18 | 0,93 |0,27| 0,37 | 0,29
7. Ziemba 6303560 | 94,02 |0,75| 14,28 | 0,18 | 0,94 |0,27| 0,37 | 0,3
8. |SREDNIE WARTOSCI| - | - |96,260,7| 14,62 0,2 | 0,95 0,34 043 | 0,32
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4. Dyskusja wynikow i wnioski

Zanim zostanie przedstawiona dyskusja wynikow oraz beda zaprezentowane wnioski,
nalezy zastanowi¢ si¢ nad interpretacja poszczegolnych wskaznikow jakosci preselekcii.
Wskaznik SP — skuteczno$¢ preselekcji mowi o tym, jak duzo sygnatlow jest prawidlowo
zaklasyfikowanych. Skuteczno$¢ preselekcji powinna wynosi¢ 100%. Jezeli jest inna,
oznacza to, ze pewne sygnaly ze zbioru testowego zostaly biednie zaklasyfikowane 1 nie ma
mozliwosci ich poprawnego rozpoznania na etapie ostatecznej klasyfikacji.

Precyzja (Pc) réwniez powinna wynosi¢ w idealnym przypadku 100%. Wéwczas oznacza
to, ze wybrane wzorce naleza do jednej klasy 1 w dodatku jest to prawidtowa klasa. Jest to
bardzo korzystna sytuacja, poniewaz nie jest wowczas konieczne dalsze rozpoznawanie,
arozpoznana klasa jest ta, do ktérej naleza wybrane wzorce. Niemniej jednak obnizenie
warto$ci wskaznika do warto$ci mniejszej niz 100% nie powoduje tak powaznych
konsekwencji jak w przypadku obnizenia si¢ skutecznosci preselekc;i.

Niewielka warto$§¢ wskaznika czuto$¢ (Cz) sygnalizuje, ze zostato wybranych niewiele
wzorcow prawidtowej klasy, w zwiazku z czym rozpoznawanie sygnalu moze by¢
trudniejsze. Z kolei wybdr duzej liczby wzorcoOw pociaga za soba zwigkszenie czasu
obliczen. Jednak w kontekscie opisywanego zastosowania czas obliczen nie jest krytycznym
parametrem w systemie, dlatego pozadane jest, aby czuto$¢ byta mozliwie bliska 100%.

Ograniczanie (Og) powinno mie¢ jak najmniejsza wartos¢ wigksza od 0. Mate wartosci
wskaznika Og oznaczaja mniejsza liczb¢ wybranych wzorcow, przez co czas rozpoznawania
nastepujacego po etapie preselekc;ji jest rowniez krotki.

Opisane powyze] wskazniki maja znaczenie w przypadku stosowania metody DTW.
W przypadku stosowania metody HMM z modelowaniem catych sygnatow znaczenie ma
ostatni wskaznik WPK . Im blizszy 100%, tym lepie;.

W praktyce wskazniki preselekcji mniej lub bardziej odbiegaja od wzorcowych wartosci.
W przeprowadzonych badaniach najlepsze wskazniki uzyskano dla dzigciola duzego.
Analizujac nagrania glosu dzigciota duzego nalezy stwierdzi¢, ze wykonane nagrania
sygnatow komunikacyjnych dzigciota duzego niewiele roznity si¢ migdzy soba, a dosé
znaczaco od sygnatow komunikacyjnych innych gatunkéw. Sygnaly komunikacyjne
pozostatych gatunkow cechowaly si¢ duza roznorodnoscia w obrgbie gatunku 1 byty dosé¢
podobne w kategoriach obliczanych parametrow do sygnaléw innych gatunkéw, co mogto
powodowaé wybieranie nieprawidlowych wzorcow. Plynie stad wniosek, ze w kolejnych
badaniach nalezatoby podzieli¢ zbior sygnatéw dla gatunku na mniejsze grupy, w ktérych
sygnaly nie beda tak bardzo r6éznity si¢ od siebie pod katem okreslonego parametru. Jednym
ze sposoboéw dzielenia sygnaldéw na grupy jest klasteryzacja np. za pomoca algorytmu

k-srednich.
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Z przebadanych parametréw najlepszym okazata si¢ dtugos$¢ sygnatu, co nalezy uznaé za
dobry rezultat ze wzgledu na to, ze dlugos¢ sygnalu jest bardzo prostym do obliczenia
parametrem sygnalu. Pozostate parametry, jak odcigta $rodka cigezkosci kwadratu sygnatu
oraz odcigta $rodka cigzkos$ci kwadratu modulu S$redniego FFT wykazywaty gorsze
wskazniki jako$ci. Przyczyna mogty by¢ stosunkowo duze szumy otoczenia — $redni SNR byt
na poziomie okoto 11,33 dB.

Z wynikow otrzymanych w twardej metodzie rozkladu normalnego oraz analizujac
histogram badanych parametrow dla poszczegélnych gatunkéw mozna wyciagna¢ wniosek,
ze glownym czynnikiem powodujacym ~ w niektorych przypadkach nieskutecznosé
preselekcji wzorcow sa fluktuacje przebiegu histogramu. Przyktadowo, dla gatunku kos w
przypadku parametru dlugo$¢ obserwuje si¢ dos¢ znaczna liczbe skupionych sygnatoéw
komunikacyjnych o dlugosci wigkszej od u+20. W zwiazku z tym polepszenie
efektywnos$ci metody mozna by osiagna¢ poprzez klasteryzacj¢ histogramu, w wyniku czego
mozliwe byloby uzyskanie wielu rozktadow normalnych w poszczegélnych elementarnych
klastrach.

W metodzie migkkiej rozktadu normalnego satysfakcjonujace wyniki parametrow analizy
ROC nie przetozyly si¢ w oczekiwanym stopniu na koncowa jakos$¢ preselekcji. Gtownym
problemem, ktéry wpltywa na niska efektywnos$¢ eliminacji nieprawidtowych wzorcow
(wskaznik Og), jest konieczno$¢ zapewnienia bardzo wysokiej skutecznosci (SP),
wymaganej dla prawidlowego 1 skutecznego przeprowadzenia drugiego etapu, czyli
rozpoznawania. W metodzie migkkiej rozktadu normalnego polepszenie klasyfikacji moze
zosta¢ wykonane poprzez dodanie nowych parametrow sygnatu, gdyz, jak zaobserwowano
podczas wykony-wania badan, wprowadzanie kazdego kolejnego parametru sygnatu do
wyznaczenia globalnej gestosci prawdopodobienstwa poprawiato wyniki. Wartos¢ AUC
zwigkszyla si¢ z wartosci 0.6314 dla parametru dlugo$¢ sygnatu do wartosci 0,8169 dla
wszystkich parametréw sygnatu. Ponadto w dalszych badaniach nalezy podda¢ ocenie
bardziej ztozona obliczeniowo metode One-Versus-One wyznaczania krzywych ROC.

Z trzech prezentowanych metod preselekcji najlepsza wydaje si¢ by¢ metoda przedzia-
towa. Nie dala ona co prawda 100% skuteczno$ci preselekcji w kazdym przypadku, ale
skutecznie ograniczata grupe wzorcow. Ponadto w tej metodzie skuteczno$¢ preselekce;ji
mozna latwo poprawi¢ poprzez uczenie si¢ systemu, polegajace na dodawaniu do zbioru
wzorcow sygnatow niepoprawnie odrzuconych na etapie preselekcji oraz odpowiednie przeli-
czenie progow wd i wg. W twardej i migkkiej metodzie rozktadu normalnego poprawa
skutecznos$ci preselekcji prowadzi jednoczesnie do zwigkszania si¢ parametru ograniczanie

(Og), co nie jest z punktu widzenia dalszego rozpoznawania korzystne.
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Abstract

Method for improving audio signals recognition using multimedia database is presented
in the paper. Recognition using signal pattern matching by dynamic time warping (DTW) or
whole-word hidden Markov model (HMM) was assumed. Large number of signal patterns
prolongs recognition time and may decrease recognition accuracy. Initial preselection of
signal patterns based on chosen signal parameters, being the process of decreasing the

number of patterns can alleviate problem.
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The signals analyzed in the paper were bird voices. There were four signal parameters
examined: length of signal, x-coordinate of the signal square center of mass (1), X coordinate
of the signal FFT square center of mass, signal to noise ratio (2). Three preselection methods
were tested: interval methods (section 2.2.1), hard normal distribution method (section 2.2.2)
and soft normal distribution method (2.2.3). In order to compare the effectiveness of the
preselection methods for the parameters, several coefficients resulting from ROC analysis
were calculated. These parameters are: precision (10), sensitivity (11), specificity (12),
accuracy (13), F-measure (14). Moreover there was proposed new coefficients:
limitation (15), preselection accuracy (16) and correctly chosen class coefficient (17). The
best preselection method seems to be the interval method. The best preselection signal

parameter was length of signal. Further research involving signal clusterization is required.
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