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Inventia apartine domeniului sistemelor de procesare a semnalului audio pentru
recunoasterea automata a vorbirii si identificarea automata a vorbitorului.

Un sistem de recunoagstere automata a vorbirii are ca scop transcrierea unui semnal
audio, de cele mai multe ori inregistrarea unei conversatii sau a unui monolog. Prin
recunoastere se obtine un fisier text care contine cuvintele rostite. in cazul in care semnalul
audio contine segmente de muzica, zgomot, efecte speciale, sauin cazul in care proprietatile
semnalului audio se schimba in timp, rezultatele procesului de recunoastere sunt afectate
in mod negativ, prin introducerea de erori. De exemplu, sistemul de recunoastere va incerca
transcrierea unui semnal muzical, rezultand text fara sens gramatical. Probleme similare sunt
intalnite si in cazul recunoasterii vorbitorului, care nu este posibila atunci cand inregistrarea
audio contine muzica sau zgomot, sau cand vorbirea inregistrata contine semnal vocal de
la mai multi vorbitori.

Diarizarea este procesul prin care semnalul audio este analizat si segmentat, astfel
incat fiecare segment are proprietati uniforme din punct de vedere audio, $i contine un singur
fel de semnal, care poate fi liniste, muzica, vorbire sau alte tipuri de semnal audio.
Recunoagterea se poate face apoi doar pe segmentele de vorbire.

Segmentele de vorbire identificate pot fi suplimentar procesate in cadrul procesului
de diarizare pentru separarea vorbitorilor, folosind proprietati audio cum ar fi frecventa
fundamentald a semnalului vocal. in urma acestui pas, fiecare segment de vorbire apartine
unui singur vorbitor, si poate fi folosit pentru identificarea vorbitorului respectiv.

in cele ce urmeaza vom enunta terminologia folosita in descrierea prezentei inventii,
cumentiunea ca se foloseste terminologia consacrata specifica domeniului, in limba engleza:

- Frame - Fereastra audio - un numar de esantioane ale semnalului audio digital,
reprezentand in mod obisnuit un interval de timp fix, de ordinul milisecundelor (10...20 ms);

- Speech Features - Vector de caracteristici audio - coeficientii cepstrali de frecventa
(MFCC) si alte masuri ale semnalului dintr-o fereastra audio, folosite pentru procesul de
diarizare. Semnalul audio este reprezentat in procesul de diarizare ca o ingiruire de vectori
de caracteristici consecutivi;

- Segment - Segment - un numar de vectori de caracteristici audio consecutivi, care
au proprietati similare;

- Cluster - Grup - un numar de segmente consecutive, care au proprietati similare,
de exemplu, apartin aceluiagi vorbitor;

- Speaker model - Model audio - un model de mixtura Gaussiana (GMM) care
aproximeaza caracteristicile vorbitorului. Un model de vorbitor poate fi antrenat folosind
vectorii de caracteristici audio ai unui grup. Un GMM poate, de asemenea, sa aproximeze
clase mai largi de semnal audio, cum ar fi muzica, liniste, vorbire, voce de barbat, voce de
femeie si altele.

Stadiul cunoscut al tehnicii, in ceea ce priveste sistemele de diarizare automata, este
analizat in S. Galliano, G. Gravier, L. Chaubard, "The ester 2 evaluation campaign for
the rich transcription of French radio broadcasts,” In Proc. Interspeech, pp. 2583-2586,
2009. Unul dintre sistemele cele mai performante este dezvoltat de laboratoarele LIUM [S.
Meignier, T. Merlin, "LIUM SpkDiarization: An Open Source Toolkit For Diarization",
in Proc. CMU SPUD Workshop, 2010].

Acesta proceseaza semnalul vocal in urmatoarele etape:

1. Extragerea vectorilor de caracteristici audio din semnalul audio.

2. Segmentare.

3. Agregarea segmentelor in grupuri.

4. Antrenarea modelelor audio.
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5. Re-segmentarea Viterbi, folosind toate modelele identificate.

6. Identificarea segmentelor care contin vorbire.

7. ldentificarea barbat/femeie, folosind modele pre-antrenate.

8. Agregarea finala in grupuri a segmentelor care apartin aceluiasi vorbitor.

Asa cum se prezintd sistemele de diarizare cunoscute, dezavantajele lor sunt
inabilitatea de a segmenta semnalul audio pe masura ce acesta este primit de catre sistemul
de diarizare. Sistemele cunoscute de diarizare nu pot determina caracteristicile segmentului
(vorbitor, zgomot de fundal etc.) daca nu au la dispozitie toate esantioanele segmentului,
asffel incat sa poatad antrena modelele audio necesare. Mai mult, sistemul de diarizare nu
poate determina granita intre doua segmente daca nu are la dispozitie toate esantioanele
pentru ambele segmente. in cazul ideal, diarizarea se face pe tot semnalul vocal, eliminand
problemele enuntate, dar aceastd metoda introduce intérzieri mari, inacceptabile pentru
unele aplicatii.

De exemplu, rezultatele diarizarii sunt utile procesului de recunoastere a vorbirii prin
filtrarea vorbire/liniste sau a informatiei despre vorbitor (pentru adaptarea modelului acustic),
si este de dorit ca recunoasterea sa aiba loc abia dupa terminarea diarizarii. in multe
aplicatii, de exemplu, cele care implica fluxuri audio foarte lungi, sau care necesita raspuns
in timp real al sistemului de recunoastere a vorbirii, diarizarea pe tot semnalul vocal nu este
o solutie viabild, si este necesara o solutie de diarizare in timp real, care sa segmenteze
semnalul audio pe masura ce acesta este primit.

Problema tehnica pe care inventia de fata isi propune sa o rezolve este tocmai
aceasta diarizare in timp real a semnalelor vocale, pentru recunoasterea automata a vorbirii
si a vorbitorului.

Inventia se refera la o metoda de diarizare in timp real a semnalelor vocale, prin
identificarea si marcarea de segmente din fluxul audio vocal ce apartin aceluiagi vorbitor sau
aceleiasi clase audio, metoda cuprinzadnd etapele de citire a unui numar de vectori de
caracteristici audio dintr-o memorie tampon, segmentare a fluxului de vectori de caracteristici
mentionati, pe baza unor modele statistice stocate intr-o istorie de diarizare i intr-o memorie
statica de modele pre-antrenate, actualizare a istoriei de diarizare prin asocierea fiecaruia
dintre segmentele audio rezultate la etapa anterioara cu unul dintre modelele de vorbire
existente si, in cazul in care asocierea nu exista, crearea de noi modele statistice pentru
acele segmente, si adaugarea lor la istoria de diarizare, precum si eliminarea modelelor
vechi din istoria de diarizare mentionata, in conformitate cu 0 metoda de curatare a istoriei
de diarizare bazata pe reguli, in final trimitdndu-se catre utilizator vectorii audio corespun-
zatori. Inventia se mai refera si la un sistem de diarizare in timp real, pentru implementarea
metodei, sistem care cuprinde un grup de memorii format din memorie pentru segmente,
memorie pentru grupuri de segmente s$i memorie pentru modele GMM ce stocheaza istoria
de diarizare, doua memorii tampon pentru vectori de caracteristici audio, $i 0 memorie
interna@ pentru vectori audio care stocheaza caracteristicile audio inainte de segmentare, 0
memorie de modele statistice de vorbitor, un automat finit de control, pentru gestionarea
istoriei de diarizare, si un automat finit de control al diarizarii, toate acestea putand fi
implementate ca programe software executabile pe un calculator sau circuite integrate, care
mentin istoria de diarizare si comunica si cu servicii externe de extragere a vectorilor de
caracteristici audio, recunoastere automata a vorbirii, actualizare a modelelor GMM si
diarizare preliminara.

Metoda de diarizare in timp real a semnalelor vocale se realizeaza folosind atat
modele statice pre-antrenate de vorbitor, cat si o istorie de segmente si modele de vorbitor
create dinamic, istoria fiind gestionata periodic prin actualizarea modelelor de vorbitor si prin
eliminarea modelelor, folosind o functie de cost bazata pe vechimea modelului si ponderea
sa in istoria de diarizare, atunci cand istoria de diarizare depaseste o dimensiune
prestabilita.

11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

47

49

51



11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

47

RO 130883 B1

Inventia prezentata are multiple avantaje fata de stadiul tehnicii:

- metoda propusa, folosind istoria de diarizare, permite executia in timp real a
procesului de diarizare, prin mentinerea unui numar relativ mic de modele de vorbitor, si
actualizarea acestora pe masura ce rezultatele diarizarii sunt produse. Efortul computational
pentru recunoasterea vorbitorului prezentin fiecare segment de vorbire este proportional cu
numarul de modele de vorbitor avute in vedere, prin urmare, reducerea numarului de modele
reduce efortul computational,

- metoda propusd ocupa o cantitate mai mica de resurse de memorie, prin
mecanismul de gestiune care elimind modelele de vorbitor, impreuna cu segmentele
asociate, folosind o functie de cost ce fine cont de vechimea modelului $i ponderea sa in
istoria de diarizare. Datorita faptului ca necesarul de memorie pentru metoda de diarizare
propusa este fix, indiferent de lungimea fluxului audio diarizat $i numarul de vorbitori din
acest flux, iar dimensiunea efectiva poate fi setatd arbitrar de mic, metoda propusa se
preteaza in special sistemelor incorporate si implementarilor folosind resurse limitate.

Se prezinta in continuare, in detaliu, principiile si realizarea inventiei, in legatura si
cu fig. 1...3, ce reprezinta:

- fig. 1, metoda de diarizare propusa, ce presupune folosirea unei istorii de diarizare,
continand modele dinamice de vorbitor, si modele statice de vorbitor, pentru segmentarea
unui flux de caracteristici de vorbire;

- fig. 2, metoda de gestiune a istoriei de diarizare, prin care segmente noi sunt
adaugate si, atunci cand istoria depaseste o dimensiune data, sunt eliminate segmente si
modele de vorbitor;

- fig. 3, sistem de diarizare construit pe baza metodei propuse, constand din memorii
pentru istoria de diarizare, si componente pentru gestiunea acestei istorii.

Inventia se refera la o metoda pentru separarea unui semnal audio in segmente
omogene din punctul de vedere al proprietatilor audio (diarizare), incluzand separarea
segmentelor de vorbire de segmentele audio de liniste, si separarea segmentelor de vorbire
in functie de vorbitor. Metoda propusa are la baza faptul ca segmentarea se face fara a
astepta primirea intregului figier audio, iar segmentele rezultate dintr-o anumita portiune a
fluxului audio sunt calculate si livrate utilizatorului in timp real, cu o intérziere fixa, relativ la
fluxul audio.

Metoda propusa pentru diarizare in timp real este prezentata in fig. 1. Metoda se
bazeaza pe citirea, la fiecare T secunde, a unui numar N de vectori de caracteristici audio
dintr-o memorie tampon 101. Vectorii sunt segmentati folosind un serviciu extern de
segmentare 102. Modelele audio folosite pentru segmentare sunt stocate in istoria de
diarizare 103 sau in memoria staticd de modele pre-antrenate 104. Istoria 103 acopera
ultimele S secunde de semnal audio, si contine atat segmentele, cat si grupurile de
segmente impreuna cu modelele audio asociate grupurilor. Memoria statica 104 de modele
pre-antrenate contine modele pre-calculate pentru vorbitori considerati a fiimportanti, a caror
recunoastere este esentiala (persoane publice cunoscute, VIP).

Segmentele rezultate din diarizarea de la pasul curent sunt adaugate la istoria de
diarizare 103, si modelele vechi sunt eliminate din istoria 103 conform unei metode 105 de
gestiune a istoriei de diarizare. Actualizarea modelelor de vorbitor din istoria 103, folosind
informatia audio de la pasul curent, este realizata de un serviciu extern. Vectorii audio
corespunzatori tuturor segmentelor, in afara de ultimul, sunt apoi transmisi catre utilizator.
Vectorii audio din ultimul segment sunt pastrati si folositi ca parte a urmatorului set de N
vectori de caracteristici audio ce vor fi procesati.

4
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Metoda propusa pentru gestiunea istoriei de diarizare este ilustrata in fig. 2. Istoria
de diarizare este compusa din trei memorii distincte:

- memoria pentru segmente (MS) 201, ce contine caracteristicile de vorbire
corespunzatoare segmentelor identificate anterior prin diarizare;

- memoria pentru grupuri de segmente (MG) 202, ce contine grupurile identificate
anterior prin diarizare, gi

- memoria pentru modele GMM (MM) 203, ce contine modelele de mixtura gaussiana,
calculate pentru fiecare grup de segmente in parte.

n urma diarizarii unei ferestre audio, segmentele sunt addugate istoriei de diarizare
103. Se incearca asocierea fiecarui segment cu unul dintre modelele de vorbitor existente,
la pasul 204. Daca asocierea exista, se actualizeaza grupurile de segmente la pasul 205, si
se actualizeaza modelele de vorbitor ale grupurilor respective la pasul 206. Daca asocierea
nu exista, se creeaza un grup nou la care segmentul este adaugat, si se genereaza modelul
de vorbitor pentru grupul nou creat. Atat noul grup, cat si modelul sdu de vorbitor sunt
adaugate istoriei de diarizare.

Daca istoria de diarizare depaseste o dimensiune D prestabilitéd de catre utilizator,
se executa o procedura de curatare a acesteia: se verifica daca exista grupuri in care toate
segmentele au vechime mai mare de S secunde, unde S este o valoare specificata de
utilizator. Aceste grupuri sunt eliminate din istoria de diarizare la pasul 207.

Daca pasul anterior nu a dus la scaderea dimensiunii istoriei de diarizare sub
dimensiunea D, se calculeaza o functie de cost la pasul 208 pentru fiecare grup/model, in
felul urmator:

- se calculeaza o valoare de cost CV a vechimii modelului, proportionala cu numarul
de secunde de la ultima actualizare a modelului;

- se calculeaza o valoare de cost CD a dimensiunii grupului asociat modelului, invers
proportionald cu numarul de segmente continute de grupul respectiv;

- se calculeaza o valoare de cost total CT prin mediere ponderata a CV si CD, cu
ponderi alese de utilizator.

Modelele sunt ordonate in functie de valoarea de cost total CT asociata fiecaruia, in
lista 209. In mod repetitiv, modelul cu valoarea cea mai mare de cost este eliminat din istoria
de diarizare, impreuna cu segmentele si grupul asociate modelului, pana cand dimensiunea
istoriei de diarizare scade sub pragul D.

Sistemul propus pentru diarizare in timp real a unui flux audio este ilustrat in fig. 3.
Istoria de diarizare este continuta in memorii RAM. Gestiunea istoriei de diarizare, incluzand
scrierea si citirea memoriilor 201, 202, si 203 care formeaza istoria de diarizare, este
realizatd de un automat finit de control 301, ce poate fi implementat ca un circuit sau ca un
program executat pe un microcontroler. Sistemul include o memorie RAM suplimentara
pentru vectori audio, 302, care contine vectori de caracteristici audio cititi dintr-o memorie
tampon 303, atat timp cat este necesar pentru diarizare, vectori care apoi sunt scrigi in
memoria tampon 304. intregul proces este controlat de un automat finit de control, ce poate
fi implementat ca un circuit sau ca un program executat pe un microcontroler sau un
microprocesor.
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Revendicari

1. Metoda de diarizare in timp real a semnalelor vocale, prin identificarea simarcarea
de segmente din fluxul audio vocal ce apartin aceluiagi vorbitor sau aceleiagi clase audio,
metoda cuprinzand etapele de:

- citire a unui numar de vectori de caracteristici audio (101) dintr-o memorie tampon;

- segmentare (102) a fluxului de vectori de caracteristici mentionati pe baza unor
modele statistice stocate intr-o istorie de diarizare (103) si intr-o memorie staticad de modele
pre-antrenate (104);

- actualizare a istoriei de diarizare (105) prin:

(i) asocierea fiecaruia dintre segmentele audio rezultate la etapa anterioara
cu unul dintre modelele de vorbire existente, iar in cazul in care asocierea nu exista,

(ii) crearea de noi modele statistice pentru acele segmente, si adaugarea lor
la istoria de diarizare;

(iii) eliminarea modelelor vechi din istoria de diarizare mentionata, in
conformitate cu o metoda de curatare a istoriei de diarizare bazata pe reguli;

- transmitere catre utilizator a vectorilor audio corespunzatori (106).

2. Metoda de diarizare, conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca etapa
de curatare a istoriei de diarizare cuprinde eliminarea tuturor modelelor statistice pentru
vorbitorii care nu au mai aparut in fluxul audio de cel putin S secunde.

3. Metoda de diarizare, conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca etapa
de curatare a istoriei de diarizare cuprinde calcularea unei functii de cost (CT) pentru
modelele statistice dinamice de vorbitor, si eliminarea iterativa a cate unui model statistic din
istoria de diarizare, alegandu-se de fiecare datd modelul care are costul cel mai mare, pana
cand dimensiunea istoriei de diarizare scade sub un prag D.

4. Metoda de diarizare, conform revendicarii 3, folosita pentru eliminarea selectiva
a modelelor statistice de vorbitor din istoria de diarizare, metoda fiind caracterizata prin
aceea ca functia de cost (CT) reprezinta o medie ponderata intre costul (CV) dat de
vechimea modelului in istoria de diarizare, unde costul (CV) este direct proportional cu
vechimea modelului, si costul (CD) dat de ponderea segmentelor asociate modelului in
istoria de diarizare, unde costul (CD) este invers proportional cu aceasta pondere.

5. Sistem de diarizare in timp real, ce implementeaza metoda conform revendicarii
1, caracterizat prin aceea ca sistemul cuprinde:

- un grup de memorii:

- (i) memorie pentru segmente (201);

- (if) memorie pentru grupuri de segmente (202);

- (iii) memorie pentru modele GMM (203) care stocheaza istoria de diarizare
(103);

- doud memorii tampon pentru vectori de caracteristici audio (303 si 304), si o
memorie interna pentru vectori audio (302) care stocheaza caracteristicile audio inainte de
segmentare (102);

- 0 memorie de modele statistice de vorbitor (104);

- un automat finit de control, pentru gestionare istoriei de diarizare (301), si

- un automat finit de control al diarizarii (305),
care pot fi implementate ca programe software executabile pe un calculator sau circuite
integrate, care mentin istoria de diarizare, $i comunica si cu servicii externe de extragere a
vectorilor de caracteristici audio (EV), recunoastere automata a vorbirii (ASR), actualizare
a modelelor GMM (SA) si diarizare preliminara (SD).
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