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Resumen

Con el fin de extraer informacion y reconocer palabras clave dichesos de audio
presentes en medios de comunicacion e Internet, surgen émsassDbE-STD (Query-by-
Example Spoken Term Detecion).

Los sistemas QbE-STD tratan, por un lado de buscar un ejempio abjeto o parte de
€l en otro objeto (QbE), y por otro de encontrar palabras o seasielecellas en archivos
de audio (STD).

En este Trabajo Fin de Master se ha desarrollado un sistema QbBd&peridiente del
idioma cuya entrada o query esta basada en términos habtadus, permite a un usuario
realizar una basqueda en un repositorio de audio emitiendo ez slitérmino a buscar.

Como técnica de representacion del habla se han empleado los Bgatiiorgramas
fonéticos, obtenidos mediante los decodificadores fonéticasrdados por la Universidad
de Tecnologia de Brno (BUT).

Para la deteccion de los términos de busqueda en los repassiteraudio se ha utilizado
el algoritmo Subsequence Dynamic Time Warping (S-DTW).

Ademas de desarrollar un sistema QbE-STD que sirva como puyrastide para futuras
vias de trabajo del grupo AUDIASse han incluido distintas técnicas y aportaciones con el
objetivo de intentar mejorar los resultados obtenidos. Entas &cnicas se encuentra la
seleccion de unidades fonéticas o la fusion de idiomas.

Para el desarrollo de la solucion y la realizacion de las pruebas siihado los audios
pertenecientes a las evaluaciones Albayzin 2016 y 2018 Seafgeeah.

Los resultados obtenidos se han podido contrastar con dr@®as publicados, ya que
para el célculo de la precisibn se ha empleado un procedimientealleaaon oficial
propuesto por el instituto de tecnologia NIST y ampliamatitizado.

Los valores de precision alcanzados demuestran que mediantéemlasisasico se
obtienen unos resultados competitivos y semejantes a ldasademplementaciones de este
tipo.

Palabras clave

Query-by-example spoken term detection, busqueda de términofaddwmb
posteriorgramas fonéticos, reconocedores BUT, subsequence &BWacion Albayzin
2016, evaluacion Albayzin 2018, reconocimiento fonético, do&tandependientes del
lenguaje.

1 http://audias.ii.uam.es/






Abstract

In order to extract information and recognize key words in the dilesobelonging to
media and Internet, QbE-STD (Query-by-Example Spoken Terracbat) systems are
developed.

QbE-STD systems have as purpose, on the one hand, tofeeanclexample of an object
or part of it in another object (QbE), and on the othdintbwords or sequences of them in
audio files (STD).

In this Master Thesis, a language-independent QbE-STD sysienbeen developed,
whose input or query is based on spoken terms, which alowser to perform a search in
an audio repository by saying the search term with his/henowe.

As a technique of speech representation, phonetic posteriorgraesbeen used,
obtained through the phonetic decoders developed by the Brinerklty of Technology
(BUT).

The Subsequence Dynamic Time Warping (S-DTW) algorithm has ussshto detect
the search terms in the audio repositories.

In addition to developing a QbE-STD system that will beduss a first point for future
investigation of AUDIAS group, different techniques and contributions have been included
in order to try to improve the achieved results. Among thed®iques, the phonetic units
selection or the languages fusion have been implemented.

In the development and test phases, the audios belongirg Atldnyzin 2016 and 2018
Search on Speech evaluation have been used.

The achieved results have been compared with other published syls¢eausse of the
use of an official evaluation procedure proposed by NIST technblagipeen implemented
to obtain accuracy.

The precision values obtained show that competitive resultshiegreachieved through
the basic system, and these are similar to those of other impleimentatthis type.

Keywords

Query-by-example spoken term detection, spoken terms search, phonetic
posteriorgramas, BUT recognizers, subsequence DTW, Albayzine2@lgation, Albayzin
2018 evaluation, phonetic recognition, independent-languagedset

2 http://audias.ii.uam.es/
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion

El contenido multimedia crece constantemente, y cada instante se @ea nu
informacion. Estos contenidos son muy valiosos, por ®sgihace necesario contar con
herramientas que permitan realizar busquedas automéaticas en lassdragseds de datos
heterogéneas de imagenes, audio y video [1] [2].

Con el fin de realizar busquedas en informacién de audio, el recveot de palabras
clave se ha convertido en un campo cada vez mas extendido. eseslhacceso y la
busqueda en estos ficheros de audio es una tarea compleg@ digéhtas aproximaciones
[3], tales como Query-by-Example (QbE), que consiste en encontfeagmento de audio
0 query en un repositorio; y Spoken Term Detection (STDetecdién de términos
hablados.

QbE-STD alna estas 2 técnicas, ofreciendo la posibilidad al asigniealizar una
busqueda de términos hablados en un repositorio 0 docudesataio.

En la actualidad existen evaluaciones como NIST OpenKWS (NIST Kewnword
Search Evaluation) o Albayzin Search on Speech (en la que la Uradkensadticipa
activamente), donde una de las tareas que se suele englobar83QbE

Ademas, una de las lineas de investigacion del grupo AUDIRSIeseccion de términos
hablados, por lo que es un aspecto de especial motivacion contan sistema QbE-STD.

El objetivo fundamental de este Trabajo Fin de Master es implamensistema QbE-
STD que ofrezca los mejores resultados posibles, y que congitpyato de partida para
posteriores mejoras y evoluciones, pudiendo asi participar eactaales y préoximas
ediciones de las evaluaciones mencionadas.

Para acometer este objetivo principal, se realiz0 un trabajo previa asignatura
Iniciacion a la Investigacion y la Innovacion englobada en ekdvidsniversitario 3TIC
(Investigacion e Innovacion en Tecnologias de la Informaciéon y la Qoawidn) de la
Escuela Politécnica Superior. En este trabajo se analizaron émsassDbE-STD existentes,
las fases que componen cada uno de ellos y los métodos y téqicadas en su desarrollo.

En este Trabajo Fin de Master se emplean técnicas de procesataianttio y voz. Para
ello, han sido indispensables las nociones aprendidasasigteatura de Biometria cursada
en el Master.



1.2 Objetivos

Para lograr cumplir el objetivo principal, que es el desarrollsidegma QbE-STD, es
necesario definir una serie de objetivos parciales:

Implementar en Matlab un sistema QbE-STD facilmente configurablzajabte de
cara a futuras evoluciones del mismo, consiguiendo asi quaxaedaude trabajo
dentro del grupo AUDIAS.

Evaluar los resultados obtenidos con un procedimiento de evaluafodial que
permita contrastar, de forma objetiva, los logros conseguaoks alcanzados por
otros sistemas QbE-STD.

Incluir, siempre que sea posible, aportaciones propias al sistensaguiendo asi
una posible diferenciacion respecto a los ya desarrollados.

1.3 Organizaciéon de la memoria

La memoria de este Trabajo Fin de Master consta de los siguientetosapi

Capitulo 1: Introduccion.

En este capitulo se describen los aspectos fundamentales qoetihaado este
Trabajo Fin de Master, los objetivos del mismo y la relaci@eaxiste con alguna
de las asignaturas del Master UniversitafTdG.

Capitulo 2: Estado del arte

En este capitulo se detallan los conceptos teéricos necesariaepar@nder qué
es un sistema QbE-STD, cuales son las fases que lo composeméiodos
existentes, las técnicas que se emplean, asi como la termanadagla a lo largo de
todo el documento.

Capitulo 3: Disefio y desarrollo.

En este capitulo se detallan todos los elementos que formandgarémtorno
experimental del sistema implementado, describiendo la base deldatadida, la
tecnologia de reconocimiento empleada, asi como el procedimaateyaluar la
precision de los experimentos. Por otro lado, se explicas taddases de las que
consta el sistema QbE-STD desarrollado.



» Capitulo 4: Pruebas y resultados.

En este capitulo se muestran los distintos tipos de expéoisngure se han realizado
para parametrizar el sistema desarrollado y conseguir asi los mejolesdossu
posibles. Ademas, se comparan los resultados obtenidos copsalge ya han sido

publicados en evaluaciones oficiales.

e Capitulo 5: Conclusiones y trabajos futuros.

En este capitulo se plasman las conclusiones finales a las tiega tras completar
este trabajo, asi como futuras lineas de trabajo e investigamEd@e proponen.






Capitulo 2

Estado del arte

2.1 Introduccion a los sistemas QbE-STD

Para realizar la busqueda de informacion de audio, existen disgimtagsmaciones [3]:
Spoken Document Retrieval (SDR), que consiste en la recuperacionadéstande
documentos de audio; Keyword Spotting (KWS), que trata lauealsgde palabras clave;
Spoken Term Detection (STD) o deteccion de términos habladesy-Qu-Example (QbE),
gue consiste en encontrar un fragmento de audio o query; etc.

Este Trabajo Fin de Master se ha centrado en el desarrollo deamasi@bE-STD,
sistemas que aunan las técnicas QbE y STD.

QbE se emplea para buscar un ejemplo de un objeto o de una parterdetés, objeto.

Debido a la gran capacidad de almacenamiento digital que exjsentdia, se aplican
técnicas QbE en varios ambitos tales como la musica [4]. En lésta década se han
desarrollado multitud de sistemas denominados Music InformagtieiRal (MIR), en los
gue la query puede ser un ejemplo de una cancién, o bien urefragde la misma cantado
(Query by Singing) o tarareado (Query by Humming) por el usuario

Se ha utilizado también la técnica QbE en la medicion de sidhifituimagenes en
términos de color, textura y/o forma [5].

Otro ambito del uso de QbE es la bausqueda de movimien¢osigntifiquen y extraigan
aquellos que son propios de un individuo [6].

STD tiene como fin encontrar de forma rapida y precisa palabras o secukngésbras
en archivos de audio [7], donde la entrada del sistema es usidtacen formato texto o
audio.

Generalmente la entrada suele estar basada en texto. En caso alemjuedh sea en
formato audio, alguna de las etapas que intervienen en el pracésn

Las técnicasQbE-STD plantean, por tanto, un escenario en el cual el usuario ha
encontrado informacion de su interés en un repositorio o dotame audio y desea buscar
informacion semejante en el mismo. La query de la busqueda camsistefragmento del
audio del repositorio o bien una o varias grabaciones del ugrarianciando el término
de interés.



2.2 Descripcion de un sistema QbE-STD

En la siguiente figura se representa el esquema tipico de unes@ESTD [8].

Extraccion de
s > Indexado
caracteristicas
A
l k H, ‘ Extraccion de N Busqueq? y Resultados
| M.N\\.HM I .J,'L.;’:J«wu ™  caracteristicas > recuperacion de —»
‘ ‘11'1”{‘ (1 ‘r “ “" |1‘|m”"%‘ i I informacion

Query o término
de busqueda

Figura 1 - Diagrama de bloques de un sistema QbE-STD

Los elementos/fases principales que aparecen son los siguientes:
* Query/término de busqueda.
Secuencia de audio que contiene la palabra o palabras que se quieaen bus

* Repositorio de audio.

Base de datos que contiene el audio en el que se quiere detectar lagziasurren

del término o términos que componen la query.

« Extraccion de caracteristicas.

Tanto la query como el repositorio se procesan para extraer sus caragseristic

relevantes.

En los sistemas en los que la query esta basada en textElseaealizar la
decodificacion en lattices (grafos que representan secuencias

palabra/subpalabra mas probables), empleando para ello un sistema de

reconocimiento automatico de voz (Automatic Speech Recognit®R) f3].
Esta fase se explica en més profundidad en la seccion 2.2.2.
* Indexado.

Fase que permite organizar los datos que se han extraidonjiehto total de
datos sobre el que buscar, de manera que las busquedas efmidetes.

» Busqueda y recuperacién de informacion.

Blusqueda de palabra o palabras de interés en el indice, que easests el
conjunto de caracteristicas extraidas del repositorio.

Esta fase se explica en mas profundidad en la seccion 2.2.3



 Resultados.

Hipétesis de ocurrencias de la query en el repositorio juntorcovdice temporal
y una medida de confianza para cada una de ellas, determinando esisonal
vélidas por su fiabilidad.

2.2.1Dependencia del idioma

De cara a la eleccion de los sistemas QbE-STD, uno de los faotsesportantes que
deben tenerse en cuenta es el idioma de la query y/o del repositorio

Una solucién QbE-STD puede ser dependiente o independieideods, en funcion de
si el conocimiento del mismo es necesario o posible de obéeneipara el repositorio como
para la query. La independencia del idioma es necesaria en aqaeoar®s en los que
no se disponga de suficientes recursos para entrenar un sistezoanbeimiento de voz, o
en una situacién multiidioma [1]. Por ejemplo, el mét&8d® basado en texto asume que
se disponen de los recursos necesarios sobre el idioma, pudiéngusear gran cantidad
de transcripciones, diccionarios de pronunciaciones, etc [7].

En funcion de la cantidad de recursos que se disponen sobre &l,id@puede hacer la
siguiente clasificacion [1]:

» Técnicas ASR.
Se emplea un reconocedor de voz entrenado en el idioma de interés.
e Sistemas con pocos recursos.

Se emplea algun modelado que no requiere demasiado conocinukbredcs
datos a procesar.

» Sistemas con cero recursos.

No se utiliza ningn modelo, recurso o informacion sobrei@hia para realizar
la busqueda.

Hay muchas investigaciones centradas en la dependencia cdiohoas y los métodos
QbE-STD empleados en funcion de esta dependencia [1] [F1QP]11]. En los trabajos
referenciados se destaca el reto importante en los sistemas indeperdkéntksma
(métodos cross-lingual), que es mejorar las tasas de error obtenidas.

2.2.2Extraccion de caracteristicas

La extraccion de caracteristicas es una tarea de mucha importancia, ga&figiericia
de esta fase influye en el comportamiento final de las siguiengss ygsor tanto, del sistema
completo [12].

Las caracteristicas de un audio tratan de mantener la informaocéantel para la
aplicacion y descartar la no relevante. En los sistemas QbE-STD inta®saracteristicas
gue permitan mantener el contenido lingdistico.



Estas caracteristicas se extraen tanto del repositorio 0 base de datae damuery del
usuario, y la eleccion de cuales usar en un sistema QbE-§u®sendo a dia de hoy un
problema presente en la investigacion [1].

La caracteristica mas usual en este tipo de sistemas, al igual nueless otras tareas
de reconocimiento de voz, consiste en extraer los coeficistee&requency Cepstral
Cosfficients (MFCC), que se basan en la percepcion auditiva humana.

En la Figura 2 se puede ver el diagrama de bloques del calcow aeeficientes MFCC.

Ll
1"1 {: " it —| Pre-énfasis » Segmentaci6 » Ventanade
7 T Hamming
A4
FFT
Dominio de
v frecuencia
Salida Energia Delta 'y Transformada‘ Banco de filtros
] de coseno
espectro Delta ; MEL
discreta
Dominio del

. Espectro de Mel
tiempo

Figura 2 - Diagrama de bloques para el calculo dEGC

A continuacion, se explican brevemente cada una de las etapas [12]:

1.

Pre-énfasis.

Se aplica un filtro que enfatiza las frecuencias altas, es decigreengnta la
energia de las frecuencias mas altas.

Segmentacion.

Conversion de la sefial analégica en sefal digital con tamafioardelentre 20
a 40 milisegundos.

Ventana de Hamming.

Se emplea para evitar las discontinuidades al principio y finabdd#dques de la
sefial analizados.

Transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform, FFT).

Utilizada para convertir cada frame de un nimero determinado de mudstras
dominio del tiempo al dominio de la frecuencia.

Banco de filtros Mel.

Una serie de filtros triangulares se emplean para obtener una sadidigg la
escala Mel.



6. Transformada de coseno discreta.

Proceso para convertir el espectro en escala Mel al dominio del tiéhpo.
resultado de esta conversion son los llamados MFCC, cuyontorge valores
forman los vectores acusticos.

7. Energiay parametros Delta.

A los vectores acusticos se les afiade la energia y caracteristicapad@agioon
los cambios en las caracteristicas cepstrales a lo largo del tiempo.

Ademas de los MFCC, en las distintas investigaciones se haleagta caracteristicas
como losposteriorgramasfonéticos

Una de las caracteristicas mas comunmente utilizadas en la técnica aiTe@étss
posteriorgramas fonéticos, mediante los cuales se representa la ptatabitiosteriori de
cada clase o unidad fonética (distintas para cada idioma) por caetémporal del audio
en cuestion [2][9]. Para cada frame se obtienen, por taattores de dimension igual al
namero de unidades fonéticas.

Los posteriorgramas fonéticos suelen estar representados por 3:gstadgio, centro
y fin del fonema. La probabilidad de cada unidad fonétiazada frame se calcula como la
suma de las probabilidades de los 3 estados para dicha unrdaaky[13].

Los posteriorgramas pueden calcularse empleando para ello un recorfooétioo
completo (modelo acustico y modelo del lenguaje) que genere latimtesjendo dichos
posteriorgramas directamente a partir de los lattices. También se patugar a partir de
reconocedores fonéticos con modelo de lenguaje sencillos, poplej®igramas, que
generen directamente dichos posteriorgramas.

Los posteriorgramas pueden ser obtenidos mediante distintas ieeteenbasadas en
redes neuronales profundas (DNN) [10]: por ejemplo con un recomotmuitico de
KALDI o BUT (Brno University of Technology).

Esta ampliamente demostrado que los posteriorgramas sohueres caracteristicas a
emplear, ya que llevan embebida informacion linguistica a redtipscalas temporales
(silabas, prosodia) [14].

En la Figura 3 se puede ver una representacion de posteriorgramatifgranates
unidades fonéticas a lo largo de los distintos frames dedio. au

Ademas de la representacion mediante MFCC y posteriorgramasnedtists como los
espectrogramas, representando la energia de distintos rangos dencfeecuas
caracteristicas de cuello de botella, obtenidas a partir de Perceptronespdu(tilulti
Layer Perceptron, MLP) donde una de las capas ocultas es tipieamgnpequeiia y se
emplea para la obtencion de las caracteristicas; los coeficientes Rericieygtar Prediction
(PLP), derivados de los coeficientes de precision lineal que artlcgnocimientos acerca
de la percepcion auditiva humana; etc.
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Figura 3 - Representacion de posteriorgramas

En el enfoque con cero recursos se suelen emplear caracteristicas aexitstitiiess de
la forma de onda, tales como MFCC, mientras que en los escecami@eCcos recursos
suelen utilizarse representaciones mediante posteriorgramas feii#lico

Existen distintas lineas de trabajo en relacioreati@ccion de caracteristicasusar un
conjunto completo de caracteristicas frente a seleccionar las mas relevdotes@nde
distintos criterios.

Para poder seleccionar caracteristicas se hace imprescindible establecericita ded
relevancia de cada una de ellas, de manera que se escogen las mas rglsealgssartan
el resto.

Generalmente, los resultados que se obtienen al reducir el congucratteristicas
mejoran notablemente frente a los conseguidos al emplear ehtwotgtal de las mismas.

El uso de un menor conjunto de datos implica una mejoraediciencia computacional.
No obstante, actualmente los equipos informaticos son meytesty hacen posible usar
tanta informacion como se tenga disponible sin suponer biepra de eficiencia.

A continuacion, se explican brevemente algunos métodos de selee@aredteristicas

[1]:

Técnica de correlacion.

Consiste en asignar un valor de relevancia a cada caracteristica en funcabnide|

0 caminos de mejor alineamiento posible obtenidos medianéeréca Dynamic

Time Warping (DTW), que se explica en la seccién 2.2.3 .

Mediante los coeficientes de correlacion de Pearson se obtienetiduwmon de

cada caracteristica a una funcion de coste. Se establece que aquellas caracteristicas
gue mas contribuyen a una determinada funcion de coste selevantes, mientras

gue las que menos contribuyen se definen como las mas relevantes.
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» Técnica de valle profundo.
Relacionada también con la técnica DTW, se basa en 2 principmgswl hecho
de que cuanto menor sea el coste de las regiones vecinas del éanmmm mejor;
el otro consiste en la afirmacion de que cuanto méas profundo sa&edlelativo a
un grafico coste por cada frame) alrededor del camino 6ptimo, mejor.
En la Figura 4 se puede ver como cuanto mejor sea el alineamiecdsiesken las
zonas vecinas es menor (regiones con colores mas blancos).
En la Figura 5 se muestra el coste en cada frame de la zona marcagia con
rectangulo azul en la Figura 4, y se puede comprobar que cuanto seajel
alineamiento, mas profundo es el valle en la gréfica del coste.

Query

Document

Document

Figura 4- Alineamiento de una query que aparecemente en el repositorio (izquierda) y la misma
query grabada por otro locutor (derecha) [1]
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Figura 5 - Coste cuando la query aparece exactamentel repositorio (izquierda) y cuando la misma
query es grabada por otro locutor (derecha) [1]

Otro enfoque distinto relacionado con la seleccidon de caracteristiehsi@seducir la
dimensionalidad del conjunto total de caracteristicas, empleamdejos métodos como

Principal Component Analysis (PCA).

En la Figura 6 se observa como varia la precision del sistema@arfulel método de
seleccion de caracteristicas y el numero de caracteristicas escogidas.
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Figura 6 - Precision usando seleccién de carastezés [1]

2.2.3Busqueda y recuperacion de informacion

Los sistemas QbE-STD se pueden clasificar en 2 categoriasadigmfuncion de las
caracteristicas extraidas y de los métodos empleados para la detecciguedy: la

» Acoustic Keyword Spotting (AKWS).

Este método consiste en construir un modelo de la query (keynaddl) para
obtener su transcripcion fonética mediante técnicas basadas smeedenales y
modelos ocultos de Markov [15]. Posteriormente, se emplelikildnood entre el
modelo de la query y el modelo del repositorio de busqueda.

Por lo tanto, este método se emplea con mejores resultagissegnas supervisados,
donde se dispone de transcripcidon fonética del repositorio y se enxateal cabo
un entrenamiento del modelo [16].

» Pattern/template-matching.

Este método consiste en calcular la similitud a nivel de caradtasistntre la query
y los segmentos de audio del repositorio, y suele emplearselpdag&@tnica DTW.

DTW permite encontrar un alineamiento 6ptimo entre 2 secuenciasdiues del
tiempo bajo ciertas restricciones [6]. Estas secuencias suelen estaddsrmpor
caracteristicas muestreadas en puntos equidistantes en el tiempo.

Se establece una medida de coste o distancia local (distancia euctdeajalcoseno,
producto escalar, distancia Kullback-Leibler, coeficientes de coalae Pearson, etc.),
gue tendra un valor pequefio si las 2 secuencias son semejamsts Danera, se construye
una matriz de coste, siendo el objetivo encontrar un alinean@etriolas secuencias con el
menor coste posible.

Pueden existir varios alineamientos con la misma distancist®, gor lo que el llamado
camino 6ptimo no tiene por qué ser unico.

Para poder determinar el camino 6ptimo se emplean técnicas dexmoigradinamica,
donde surge el concepto de matriz de coste acumDlaBor lo tanto, estableciéndose un
conjunto de condiciones iniciales, se obtiene la matriz de coste adanula partir de ella
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la distancia DTW, siendo ésta el coste total del mejor atiento posible (con menor
coste).

En la Figura 7 se observa una matriz de coste y su correspondinie ge coste
acumulado, donde el camino éptimo aparece resaltado en blanco.

Figura 7 - Matriz de coste (izquierda) y matrizateste acumulado (derecha) [6]

Con el objetivo de acelerar los céalculos y minimizar el coste counipo#d, se pueden
llevar a cabo distintas acciones: modificar las condiciones del tadefjmaso (frame),
afadir pesos locales para favorecer el alineamiento horizontal/verticataiagncluir
constantes globales como las regiones Sakoe-Chiba o Itakurap[@r reduccion de
dimensionalidad, etc.

Ademas, existen otras variaciones de esta técnica:

DTW multiescala (MsDTW).

La estrategia consiste en encontrar de forma recursiva un alineamigmm&puna
resoluciéon mayor, y posteriormente, proyectarlo en un esgaaiesolucion menor
con el fin de refinarlo.

En la Figura 8 se observa el camino éptimo en un determinaglq&ajyy el camino
Optimo con respecto a la region obtenida de proyectar la régi@m un nivel con
mayor resolucion.

(a) (b)

Figura 8 — Aplicacion de técnica MsDTW [6]
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 DTW de subsecuencias (S-DTW).

Empleado en los casos en los que las secuencias a comparalotigitedes muy
diferentes. En estos casos, el objetivo es encontrar un fragdeelatsecuencia de
mayor longitud que se alinee con la secuencia de menor ldngitu

Secuencia
query

/.‘- -,_\ \
- £ % -
Secuencia  ~ \ e x\\ )
o / \ ’ - P
repositorio w7 "N\ L . P

-
-

Tiempo

Figura 9 - Alineamiento entre secuencia de unayggen una subsecuencua de un repositorio [6]

Como accion complementaria, es posible incorporar un detector idielaattde voz
(Voice Activity Detector, VAD), de manera que se eliminen losnsilos al principio y al
final de la secuencia. Esto ha permitido conseguir una mejoas @nelstaciones en torno a
un 10% [16].

DTW es cuasi-Optimo en situaciones con cero 0 pocos recursesnas en escenarios
multiidioma [2] [16].

2.2.4Calibracion

Los sistemas explicados anteriormente tienen como objetivoeshtenconjunto de
hipé6tesis sobre la deteccion de la query en el repositorio deduzsgeniendo asociado
cada una de estas hipotesis un score o0 medida de confianza/\ltualsimi

Existen multitud de trabajos que incorporan un proceso de cafibranilos sistemas
QbE-STD. Hay transformaciones del score que se basan en enfamuésnente
empleados en reconocimiento de hablantes, tales como la fuei@ptacion discriminativa
para obtener un conjunto completo de scores [17]. Otros o¥tadplean suavizado para
obtener una distribucién puramente Gaussiana [1] [2] [18], alaraciones en funcién de
la longitud del documento [15], z-norm para obtener una mistigbucion de los scores
[1], normalizacidbn m-norm y fusion de subsistemas basados esitegiegistica [16] [19]

0 normalizacion g-norm dependiente de la query [20].

2.3 Fusion de sistemas QbE-STD

La fusion de subsistemas es una técnica comun en las tareas darprect de voz que
ha aportado importantes resultados, concretamente en el area detoass@bE-STD. La
fusion consiste en combinar los scores obtenidos de cada lw® sidsistemas de cara a
obtener una Unica salida.
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Una de las soluciones desarrolladas es fusionar multiples sis@@em& aplicando
regresion logistica [10].

Se pueden encontrar trabajos de investigacién donde se ha llevadnla fteion de
multitud de subsistemas AKWS y DTW [15] [16] que maxam la entropia cruzada,
alinean temporalmente los resultados de cada subsistema y realizaminir@acion lineal
de los mismos.

En la Figura 10 se muestra el diagrama de bloques de emaistonde se fusionan
subsistemas DTW y AKWS.

Data |Query ‘ ‘ Utterance |
T _________—_—_=_-:;'_'__-/__ _-h-_"'--\._____ Audi
P e s — Ui
. 5 m
-
s sy T | Posteriors

Subsystern | DTW | [Akws| | DTW | |[AKWS| =-veeeee- | DTW
i

A
Calibration |ca|ib ||ca|i!: | ‘cali!) Hcalil)
—_— T

—

AKWS
Detections

_'::—'f?.:-_:} | _:_:_-;;'_':'_'.'-—- Detections
Fusion

Oufput detections

Fusion

Figura 10 - Diagrama de bloques de un sistema QbB-8on fusion DTW y AKWS [16]

Otras investigaciones realizan una fusion en el sentido de quieagnia estimacion de
reconocedores en varios idiomas [17] [19] [21].

Un enfoque diferente de fusion consiste en emplear un Unico aigggmvarios ejemplos
de una misma query, de manera que se obtienen distintos samesaga una de ellas.
Posteriormente se fusionan los mismos con el fin de obtenénico score por query [9]
[18].

Para llevar a cabo un proceso de fusidon es necesario realizar primerdigdgde
calibracién como los explicados en la seccion 2.2.4.

Ademas, los parametros involucrados en la fusion de los sistksies ser optimizados
de cara a obtener los mejores resultados posibles.

2.4 Precision de sistemas QbE-STD

La métrica de evaluacidn mas extendida en estos sistenfaEVég (Actual Term
Weighted Value) propuesta por NIST (National Institute @h8ard and Technology) de
Estados Unidos. Esta métrica integra la tasa de no detecciasefalsas alarmas de cada
guery en una Unica medida que, posteriormente, se promediagasdas queries.

ATWV(0) = 1 — average{Py;ss(term,8) + - Pp,(term, 6)} (2)
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Donde Py;55(term, 8) es la probabilidad de que una ocurrencia no se haya detectado
dado el umbrab, P,(term,8) es la probabilidad de insertar falsas ocurrencias/alarmas
dado el umbrad, y

_Cppt @
B = (PR — 1)

DondePR,.,, €s la probabilidad del término, que suele fijar$6#; y% = 0.1, que es

un factor de peso para dar mas o menos relevancia a las falsas alatasasocoii@encias no
encontradas.

Por lo tanto, cuanto mas préoximo a 1 sea el valor de ATMA[or sera la precision del
sistema.

Por otro lado, la métricelTWV (Maximum Term Wighted Value) se define como el
valor maximo ATWV que puede ser obtenido por un sistemartdo en cuenta todos los
posibles valores dg empleados, y seleccionand@eabptimo.

Enla Tabla 1 se muestran algunos datos de estas métricas abpemidistintos sistemas
QbE-STD, asi como la evaluacion en la que se llevaron a caboopjunto de datos que
se emplearon:

DNN + posteriorgrama [3]

_ 0,2881 0,2894
(Albayzin 2014, test data)
SGMM-+posteriorgrama [3]

_ 0,5167 0,5167
(Albayzin 2014, test data)
Posteriorgrama + DTW + Seleccién [2]

. 0,2020 0,2140
(Albayzin 2014, test data)
Posteriorgrama + DTW + Seleccidn [18]

. 0,2180 0,2180
(Albayzin 2016, dev data)
Gaussian posteriorgrama + DTW [18]

. 0,1757 0,1831
(Albayzin 2016, dev data)
Feat extraction + DTW [17]

0,3989 0,3994

(MediaEval 2013, test data)

Tabla 1 - Resultados de sistemas QbE-STD

Como puede comprobarse en la Tabla 2, la precisién conseguiinteda fusion de
varios subsistemas es mayor.
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Posterior + DTW [13] Fusion

. 0,5841 0,6096
(MediaEval 2014, test data)
Posterior + DTW
Relevance-feedback
0,7430 -

Fusion [20]
(MediaEval 2012, test data)

AKWS + DTW posterior

Fusioén [16] 0,3751 0,3776
(MediaEval 2013, test data)

Posterior + DTW

Gaussian posterior + DTW

Acoustic feat + DTW 0,2750 0,2800
Fusion [18]

(Albayzin 2016, dev data)

Tabla 2 - Resultados de sistemas QbE-STD con fusiénlusistemas

También son ampliamente utilizadasdasvas DET (Detection Error Tradeoff), que se
muestran en la Figura 11, y que evallan las prestaciones dgamasQbE-STD en varias
ratios de no detecciones y falsas alarmas.

: = = =Fusion (SGMM)+Post.
ik o AR —— Fusion (SGMM)

=, = = =Fusion (DNN}+Post.

3 — Fusion (DNN)

as | —— Text-based SGMM STD||
= = =Text-based DNN STD

Miss probability (in %)

L L L L L L L L L L L
0.0010.002 0.0050.01 002 008 oA 02 0E 1 2

False Alarm probability (in %)

Figura 11 — Ejemplo de curvas DET [3]
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Capitulo 3

Diseno y desarrollo

3.1 Eleccioén del sistema a desarrollar

De todos los sistemas analizados en la revision del estadartdelse ha decidido
desarrollar un sistema QbE-STD basad@esteriorgramas como caracteristica PTW
como método de busqueda. Los motivos por los que secididb implementar este tipo de
solucion son los siguientes:

e Se ha comprobado que el uso de posteriorgramas como caracteristica de
representacion del audio ofrece muchas posibilidades de cara a futurasstdsba;
investigacion.

» Para la descomposicion en posteriorgramas se cuenta con el am@iatiizaido
reconocedor de BUT, que dispone de modelos acusticos del chigés, mingaro
y ruso; y que ofrece una buena precision en sus resultados.

» Se busca un escenario de pocos o cero recursos donde no sedbBspmrEcimiento
previo del idioma de la query y el repositorio. La técnica Ddf¢ce buenos
resultados en estos casos concretos.

* La longitud de la query y el repositorio de busqueda sera fneniente muy
diferente, por lo que se opta por escoger la variacion S-DTW.

3.2 Entorno experimental

El desarrollo de este Trabajo Fin de Master se ha implementadn entorno con
Sistema Operativo Linux.

La ejecucion de los experimentos se ha llevado a cabo de maneta eenom servidor
de la Universidad que cuenta con 12 nucleos de calculo en parajeegta asociado a un
servidor de discos en red con redundancia y varios TB de espacio.

19



3.2.1Base de datos

En todo sistema QbE-STD es necesario contar con al menos ugpa qurerepositorio
en el que buscar dicha query.

En este desarrollo se han empleado los datos de la evalddbayzin 2016, cuyo
workshop fue parte del congreso IberSpeech 201®s correspondientes a la evaluacion
Albayzin 2018 que actualmente se encuentra en curso.

* En la evaluacion Albayzin 2016 se contd con 2 bases tds {22]: MAVIR
(conjuntostrain, devy tes), extraida del workshop MAVIRen 2006, 2007 y
2008 y en idioma espafiol; y EPIC (so6lo conjunto tds), extraida de
conversaciones en espafol grabadas en el Parlamento Eurcgedier2004.

Todos los audios que intervienen en la evaluacion tienewgjueste formato:
PCM, 16 KHz, un Unico canal y 16 bits por muestra.

El conjunto de datos utilizado durante toda la fase de desdradido el conjunto
dev de la base de datos MAVIR. Este set de datos esta forma@dipberos de

audio con una duracion en total de 1 hora, que componegpesitorio de

bldsqueda. Se dispone, ademas, de 102 audios que corezspdad queries con
los términos a buscar.

En la fase de pruebas, se han empleado también los audios detadefest de
MAVIR. Este set de datos esta formado 3 audios con uaaidn total de 2 horas,
y 106 queries.

* En la evaluacion Albayzin 2018 [23] se dispone de 3 basekmtids: MAVIR
(conjuntostrain, devy tes), usada previamente en la evaluacion Albayzin 2016;
COREMAH (sélo conjunto d&es), que contiene audios de personas nativas y no
nativas hablando en espafiol en un entorno universitario, grab&2s4en2015;

y RTVE (conjuntostrain, devy tes), que consiste en programas grabados de
Radio Television Espafiola entre 2015 y 2018.

El formato de los audios de las bases de datos MAVIR y COREMAPCM, 16
KHz, un Unico canal y 16 bits por muestra. El formato delmios de RTVE es
AAC, stereo, 44.1KHz y una tasa de bit variada.

El conjunto de datodev de RTVE se ha incorporado en la fase de pruebas. Este
set esta compuesto por 15 horas en total, que corresppa@aepositorios y 103
queries.

Para la implementacion del sistema QbE-STD no se han empleadodédtain o
entrenamiento ya que se ha planteado un escenario en el quesne sertiocimiento previo
del idioma, es decir, un escenario de cero recursos donde no sediva ningun tipo de
modelado.

3 https://iberspeech2016.inesc-id.pt/

4 http://www.mavir.net
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3.2.2Reconocedor fonético BUT

Con el fin de decodificar los audios tanto de la query comaodelmento, se han
utilizado los reconocedores fonéticos desarrollados por la Univerdeldacnologia de
Brno (BUTY [24]. Estos reconocedores, cuyo principal fin es la investigabigém sido
utilizados con éxito en distintas tareas tales como identificaebidioma [25], indexado y
basqueda de grabaciones de audio y busqueda de palabras clave [26]

Los reconocedores BUT pueden ser usados tanto en entorno¥icoimo Linux. Para
la compilacion de los reconocedores se necesitan tener instadadiisrérias ATLAS
(Automatically Tuned Linear Algebra Softwatg)BLAS (Basic Linear Algebra Software)

Existen reconocedores BUT en los siguientes idiomagsr{@N), checo (CZ), hungaro
(HU) y ruso (RU). Todos ellos han sido empleados en la faseudbgs del sistema QbE-
STD desarrollado.

Los reconocedores de los idiomas checo, hingaro y ruso sathamado con las bases
de datos SpeechDat-E (8 KHz), mientras que el sistema de idigiéa se ha entrenado
con la base de datos TIMIT (16 KHz). Debido a esta diferencia en la feegalermuestreo,
los experimentos llevados a cabo con el idioma inglés pdeterudios con frecuencia de
muestreo de 16 KHz, mientras que los experimentos en chexmrbld ruso implican una
conversioén de los audios a 8 KHz mediante la herramienfa Sox

Por otro lado, cada uno de los idiomas esta represertado pumero de unidades

EN 39 1
Ccz 45 3
HU 61 3
RU 52 3

Tabla 3 - Numero total de unidades y unidades nétfoas de cada idioma.

En la Tabla 3 se muestra el niumero total de unidades de cada idini@ago en cuenta
gue algunas de ellas son unidades no fonéticas correspondienidesaintermitentes,
ruidos que no proceden del habla y pausas cortas.

5 http://speech.fit.vutbr.cz/software/phoneme-redogmnbased-long-temporal-context
8 http://math-atlas.sourceforge.net/
" http:/iwww.netlib.org/blas/

8 http://sox.sourceforge.net/
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Cada unidad se representa por un modelo de 3 estados: inicio,ycé&ntr@omo para
cada estado se calcula una probabilidad a posteriori, el reconocedor girebalilidades
para cada unidad fonética, una correspondiente a cada estado.

Ademas, los posteriorgramas se extraen cada 10 ms, dando lugamassefial dg
frames.

Teniendo en cuenta todo esto, la matriz de posteriorgramas paraiametedminado
tiene un tamanor( 3*U).

3.2.3HTK

HTK es un conjunto de herramientas que permite generar mamrlties de Markov
(Hidden Markov Models, HMMs) [27], y fue disefiada en primesiancia para construir
soluciones de procesamiento del habla basadas en HMMs.

HList es un programa que forma parte de HTK, mediante el cualeske gonvertir en
texto plano el contenido de una fuente de datos escrita en alglo®formatos soportados
por HTK.

El reconocedor BUT ofrece como resultado un fichero de posteriorgraniasreo
HTK, por lo que es necesario el uso de HList.

3.2.4NIST

Tal y como se ha comentado en la seccion 2.4, se empledeehaside evaluacion
propuesto por NIST, en el que la métrica principal propuesta B&VAT

- RECONOCEDOR ’ ,
== — L ’ . BUT Posteriorgramas
| Conversion a8 KHz | /I HTK)
D »  (checo.mso. —— I—- HList ‘

Albayzin 2016 I hine ey ] Jx — =
H »

| N
| Posteriorgramas
(texto plana)

~— s

Cilculo de precision NIST
ATWV

A /‘: I = QbE-STD

Figura 12 - Esquema completo del entorno del siat@bE-STD desarrollado

En el conjunto de documentos que se proporcionan en laseioaesAlbayzin 2016 y
2018 Search on Speech, se entrega también un script para evaluar los resultados de lo
sistemas. Para poder usarlo, las detecciones deben escribirseceenancion formato XML
y estructurado de una manera concreta. En la Figura 13 se puede eemplo dg un fichero
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XML en el que aparecen las ocurrencias que se han encontrado d=ie€s qgn un
repositorio.

</detected_termlist>
<detected_termlist te
<term file="mavir03"
</detected_termlist>
<detected_termlist ter
<term file="mavir03

{term

<term file="mavir03" channe
</detected termlist>
</stdlist>

="mavir03"

Lnaciones/development/scoring/QbESTD/meabello/results EN 06-Aug-2018_154250.yml" indexing_time=
€ oov_term count="1">

"DEV-0003" term search time="0.3" oov_term count="1">
1="1" tbeg="1195.690" dur="0.280"

352.050" "0.150"
="0.420"
beg="1854.330" dur="0.400"

term search time="0.5" oov

Figura 13 - Ejemplo de fichero XML de salida

A continuacién, se indica el significado de los campos masertantes que se pueden
encontrar en estos ficheros de resultados:

ternlist_fil ename: nombre del fichero XML y ruta completa del mismo.
t er mi d: nombre del audio de la query.

term search_ti me: duracion de la query en segundos.

file: nombre del audio del documento o repositorio.

t beg: instante en el que tiene su inicio la ocurrencia de la queryrepaaitorio,
indicado en segundos.

dur : duracion de la ocurrencia encontrada, indicada en segundos.
scor e: puntuacion de la ocurrencia, fiabilidad de la misma.

deci si on: campo en el que se indica si la ocurrencia se da por valida (YES) o
no (NO), bajo ciertos criterios del desarrollador.

Al ejecutar el script proporcionado para la evaluacion, se obtiemeserie de ficheros
de resultados entre los que destacan los siguientes:

score. occ. t xt: fichero resumen en el que aparecen los valores de ATWV,
MTWYV, falsas alarmas, ocurrencias no detectadas, score 6ptimo, etc,

score. ali.txt: listado detallado de todas las ocurrencias; las detectadas
correctamente, las falsas alarmas y las que no se han detectado.

scor e. det . png: grafico con curva DET del experimento en cuestion.
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3.3 Desarrollo del sistema QbE-STD

Se ha desarrollado un sistema en Matlab que permite, en la medmaal&ble, la
maxima automatizaciéon. Para ello, todos los parametros de releparzial algoritmo se
introducen como parametros de entrada:

» Listado de queries a buscar.
« Listado de documentos en los que buscar las ocurrencias de las.queri

» Idioma del reconocedor con el que se quiere llevar a cabo el experimento
(CZ/HU/RU/EN).

e Parametros numéricos relacionados con el algoritmo DTW de busquédda de
informacion,t, 12y neigh, y explicados en la seccién 3.3.2.

* Indicador de seleccién de unidades fonéticas (yes/no), explicaldoseacion
3.3.3.

» Indicador de fusioén (yes/no), explicado en la seccién 3.3.4.

3.3.1Preprocesado de posteriorgramas

Como se ha explicado en la seccién 3.2.2, a la salida del recon8t¢tiose obtiene
una matriz de probabilidades a posteriori de tamafi@4{U), dondeT es el numero de
frames de 10 m4) es el numero de unidades fonéticas del idioma del reconocedog y cad
una de estas unidades esta representada por 3 estados.

A continuacién se muestra la estructura de la matriz de posteriogycaraae obtiene
del reconocedor, tras aplicarle el formato de texto plano mediante el padgtast.

P11t, P12t P13t; -+ Puit;, Puzt, Pust,
P = : : : - : : :

P11yt Pi2r Pi3r - Puir DPuzr Pust

La probabilidad a posteriori de cada unidad fonétiea cada framese calcula como la
suma de los posteriors de sus esta]a8]:

3
3
Put = z Pu,s,t ®)
s=1
De esta manera, el nuevo tamafo de la matriz de posteriorgramasg/es (
P1t1 - Pun
bir - DPur
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3.3.2Algoritmo de busqueda DTW

Con el fin de comparar las secuencias de la query y el repositstanuo un
alineamiento entre ellas que indique una ocurrencia, se emplétoelons-DTW, es decir,
la version DTW de subsecuencia [6], mencionada en la seccion 2.2.3

En la Figura 1 se muestran los pasos que se han seguido paeden@sta tarea.

Matriz de coste | | Funcion distancia
acumuladd 4

b*=argmin A

A 4

Matriz de cost&€€ —»

(b*I=bmin)

Calculo de camino
optimo (a*,b*)

|

Vecindario
A=

L 7

Figura 14 - Diagrama de bloques del algoritmo S-Difplementado

* Matriz de coste.

Para comparar las 2 secuencias de audio (qugmepositorioY) se necesita una
medida de coste local, denominada también medida de distancia local

Se define la query com®¥(1: n) := (x4, ..., x,) paran € [1: N] y el repositorio
Y(1:m) = (yq, ..., V) param € [1: M].

El coste sera pequerio si las secuencias son similares entre @tasnas alto si
no lo son.

La matriz de coste es el resultado de calcular el coste entre todos lestetede
la matriz de posteriorgramas de la query y del repositorio.

En este sistema QbE-STD se ha escogido como medida de castéaénte de
correlacion de Pearsanya que ofrece mejores prestaciones que otras métricas
[1] [2]. Este coeficiente es independiente de la escala de medids ariables,
ofreciendo informacion sobre el grado de relacion de dos varialdestativas.
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UGt Yim) = Ixallllyml @
JUTET = T D UTA Ty 1

r(xn: ym) =

Como en el coeficiente de correlacion de Pearson los valores altos aodessp
a costes bajos y viceversa, se aplica la siguiente transformaciomaaear el
resultado en el rango [0,1]:

1- r(xw ym) (5)

C(xn: ym) = 2

Por lo tanto, en funcion del valor del coeficiente de correlacdRehrsom, el
costec puede tener uno de los siguientes valores:
0o r=-1-c=1.
o r=0->¢c=0,5.
0 r=1-c¢c=0.
Ademas de este mapeo, se ha testeado la precision del sistezrendealina
modificacion en el célculo del coste de la siguiente manera:
0 r<0-r=0 (6)
0 c(XnYm) =1 —71xn Ym)
Es decir, para todos los valores de coeficiente de correlacion miepuai que 0,

el coste serd maximo, potenciando asi que la diferencia entre las sEcgglCi
se alinean y las que no, sea mas clara.

Matriz de coste acumulado.

La matriz de coste acumulaBoen el caso del método S-DTW se construye de la
siguiente manera:

D(n,1) = zn_ c(xx,v1) paran € [1: N|

D(1,m) = c(xq,y,,) param € [1: M] (7)
Dn,m) =minfD(n—1,m—1),D(n—1,m),D(n,m — 1)} + c(xp, Vi)

para el resto de los casos

Se define ademéas la matriz de coste acumulado extendida como la matri
resultante de afiadirle una columna a la matriz de coste acuniuladd) :=
o paran € [0: N]; y una filaD (0, m) := 0 param € [0: M].

En la Figura 15 se puede observar tanto la matriz de coste coratrilade coste
acumulado en un caso en el que existe una ocurrencia de l2g@tngpositorio.
Las regiones mas oscuras corresponden a zonas donde losaostensres, es
decir, donde existe una mayor correlacion o alineamiento entrg/ que
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repositorio. El camino 6ptimo de la ocurrencia se detecta codadiagn la franja
diagonal que comienza en torno al frame 200 del eje de abscisas.

1

08

0.6

0.4

0.2

4]
100 200 300 400 500

m

1
[+ -]
06
0.4
0.2
o]
100 200 200 400 500
m

Figura 15 — Matriz de coste (arriba) usando Pearsilatriz de coste acumulado (abajo)

120
100
20
&0
40
20

En la Figura 16 se muestra la matriz de coste y de coste acorpaladla misma query
y documento de la Figura 15. Sin embargo, para el célcula deiriz de coste se ha
empleado la variacién del coeficiente de correlacion de Pearson mencgmnatiaunto
anterior. Se observa que, efectivamente, con este célculo las variacionesaktde son
mucho mas bruscas; y la matriz de coste acumulado presenta magtesscamulados en
zonas de no ocurrencia.

120
100
B0
B0
40
20

0g
0.e

100 200 200 400 500

120
100
a0
18]
40
20

0.8

100 200 200 400 500

Figura 16 - Matriz de coste (arriba) usando Pearsom la modificacion. Matriz de coste acumulado
(abajo)
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* Funcidn distanciaA.

La funcidn distancia corresponde en realidad a la ultima fila de lazrdatdoste
acumulado, es deciQ(N,m), y se utiliza para calcular los valores minimos a
partir de los cuales se calculan los caminos de cada una de las@asrren

En la Figura 17 se muestra la funcién distancia del mismgpemostrado en
las anteriores figuras. Se puede apreciar el minimo gigtgnominado también
bminy marcado con una linea roja, en la region de menor coste deria cheat
coste acumulado (mostrada abajo).

0.7 T T T T T

06 Iy Vil

0.5

Distancia
o
S
T

0.2

0 100 200 300 400 500

100 200 300 400 500
m

Figura 17 — Funcién distancia (arriba) de la matde coste acumulado (abajo)

e Caracteristicas deb*.

Primeramente, es necesario aclarar que todos los minimos de |a filistadgia,
tanto globales como locales, se denomib&n Sin embargo, Unicamente el
minimo global es denominadbmnin

b* == argmin D(N, b) | pef1.m] (8)

El puntob*, independientemente de si corresponde a un minimo globallp loca
debe ser siempre menor que un umbraspecifico. El valor de dicho umbral es
configurable y permite descartar |6% o, por el contrario, continuar con el
siguiente paso del algoritmo.
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Por otro lado, como no tiene por qué existir un Unico carptimo, se van
calculando de forma iterativa los valok®s tal y como se muestra en la Figura
14.

Todos losh*, excepto el correspondiente al minimo glotalin, deben cumplir
una segunda condicion para emplearse en el célculo de un cammo. dpsia
condicion esta relacionada con la variacion maxima*deespecto @min. Es
decir, los minimos locales pueden ser un maximm geces mas grandes que el
minimo globabmin

Con estas 2 condiciones se intenta descartar falsos pqgsélvestar detectar
como ocurrencias caminos 6ptimos con probables costes elevados.

Célculo del camino 6ptimo.

Para cada valds* que cumple con la o las condiciones anteriormente descritas,
se procede a calcular el camino optime= (p4, ..., p.). ES decir, se quiere
encontrar una secuencia*( b*), dondea* € [1:M] y b* € [1:M] con el menor
coste posible.

Para ello, se comienza a calcular el camino en orden inverso, eseleginisnza
por el puntop, =b*. El calculo finaliza cuando se alcanzal, es decir, la
primera fila de la matrib:

pi—1 = argminfD(n —1,m—1),D(n —1,m),D(n,m — 1)} 9)

En la Figura 18 se muestra en color rojo el camino éptatwulado a partir del
minimo global correspondiente a la Figura 17.

120
100

100 200 200 400 500

Figura 18 — Camino optimo

Para cada camino encontrado se calcula el instante de inicio de la deymen
instante de fin y un score o medida de confianza para dicho camino.

Vecindario

Por ultimo, una vez calculado un camino 6ptimo, se desea ewitamtear otros
caminos demasiado proximos. Por ejemplo, en este sistema seathetchos los
caminos cuyo minimb* se encuentre a menos de 500 ms (50 frames de 10 ms)
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de cualquiera de los ya calculados para determinada query y reposstriesE
asi ya que es poco probable que una persona repita la misma palabra
conversacion en menos de 500 ms.

Para descartar estos caminos proximos, se asigna urvaldms puntos de la
funcion distancia proximoslat:

A(b) == wparatodob € [b* —t,b* + t] (10)

Dondet=50, que corresponde al numero de frames en los que no quéxesnas
ninguna ocurrencia.

De este modo, a la hora de calcularbin este valor no se encontrara en el
vecindario de ninguno de I de los caminos éptimos previamente calculados.

Llegado este punto, se procede a buscar el siguirtiiasta que cualquiera de
ellos deje de cumplir alguna de las condiciones explicadas, moree el cual
finalizaria el proceso de busqueda.

3.3.3Seleccién de unidades fonéticas

Ademas del sistema QbE-STD basico, se ha incluido una seleccibgidddas fonéticas
[2]. El objetivo es implicar en el proceso de busqueda Unittree aquellas unidades
fonéticas mas relevantes con el fin de mejorar el proceso de busguatlar@ncias.

Se asume que las unidades fonéticas que mas contribuyen ea deaas camino 6ptimo
son las menos relevantes; mientras que aquellas que implicaenar coste son las mas
relevantes. Por lo tanto, se desea conocer cual es el coste aportadmanarconcreto por
cada una de ellas de manera individual.

Dada una query y un repositorioY, asumiendo que la query esta presente en el
repositorio, se calcula el camino éptingX,Y) de longitudK. Para cada uno de los
elementosx,,, y,,) del camino, se calcula la contribucion de cada unidad fonéticeoste
o correlaciéon de Pearson:

1
UxnuYmu — U l|2xn 113 |l (12)
VI = I D W2 = lym]1)

Tras esto, se define la contribucién de cada unidad fonética como:

7(Xp, Yoo W) =

1 — 7 Yo W) (12)
2

c(Xp, Ym, u) =
Asi, se puede obtener la relevariRide una unidad fonética como:

K
1
R(P(X'Y);u) = Ez C(xk,yk,u) (13)
k=1
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Para realizar una buena estimacién, dado un conjunto de querieDgusEncias en
ciertos repositorios, las relevancias de las distintas unidadegcésnde cada una de las
ocurrencias se suman.

Mediante todos estos calculos se pueden ordenar las unidadésatopér orden de
relevancia, teniendo en cuenta que las que tengan un mendR galdn las mas relevantes.

A partir de este punto, es decision del desarrollador emplear m&has ranidades
fonéticas en el proceso.

3.3.4Fusio6n

En la seccion 2.3 se ha comentado que la forma mas habituaia®afusistemas QbE-
STD consiste en la fusion de las ocurrencias con los scomsdis por cada uno de los
subsistemas utilizados, ya sean distintos tipos de subassteral mismo subsistema con
distintos idiomas.

Sin embargo, en este Trabajo Fin de Master se ha realizado untipoede fusién con
el objetivo de comprobar qué precisidon se alcanza.

El método empleado consiste en, dada una g¥iemy repositorioY, y un conjunto de
idiomas, calcular la matriz de coste acumuld@lgpara cada uno de los idiomas y
combinarlas, obteniendo asi una Unica matriz en la que realizasdaduala del camino
optimo.

Como cada idioma tiene caracteristicas diferentes en cuanto a la distribecios
valores de los costes, las matrices de coste acumulado de lo®sligtiomas no pueden
sumarse tal cual. Por ello, a la matriz de coste acumulado dedgada se le aplica una
normalizacionz-norm mediante la cual se normalizan tanto la media como la desviacion
tipica de dicha matriz.

Una vez hecho esto, se suman las matrices de coste acumuladidlidenias implicados
y se normaliza a escala [0-1].

Finalmente, se procede con el algoritmo de busqueda para encooamire Optimo.
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Capitulo 4

Pruebas y resultados

A continuacion se explican las distintas pruebas que se haaadeaton los datos de las
evaluacioned\lbayzin 2016 y 2018 Search on Speech, asi como la precision obtenida en
cada una de ellas.

Se han llevado a cabo mas de 55 experimentos diferentes que sapan@madamente
50 horas de ejecucion del algoritmo, en los que han ido daridms parametros

configurablesty 12), el idioma (CZ/EN/HU/RU), las unidades fonéticas empleagias,

En todos los experimentos, salvo que se especifique loadontse ha utilizado el
conjunto completalevde Albayzin 2016. Los experimentos realizados con el congiato
testde Albayzin 2016 y el conjunttevde Albayzin 2018 aparecen debidamente indicados.

4.1 Variacion en la matriz de coste

Tal y como se ha mencionado en la seccion 3.3.2, se ha llecatbo ana modificacion
en el mapeo del coste con los correspondientes coeficiemtesrigklacion de Pearson,
posibilitando que la diferencia entre las secuencias que se afiteesaque no, sea mayor.

A pesar de que graficamente si se observa la diferencia entre amhasegaisila matriz
de coste (ver Figura 15 y Figura 16), a la hora de realizar los memois no se aprecia
diferencia notable en los resultados de los mismos. Esto de pomprobar en la Tabla 4.

mapping [-1,0,1]> [1,0.5,0]  0.1770 0.1823 -0.0821
mapping [< 0,1]> [-1,0] 0.1770 0.1823 -0.0776

Tabla 4 — Valores de precisién en funcién de laiéerge la matriz de coste, conjunto dev Albayzibh620
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4.2 Parametrizacion deT

Como se ha explicado en la seccion 3.3.2, si los valores detogfobal o los minimos
localesb’ superan el umbral se finaliza el proceso de blusqueda. Es decir, este parametro
cuyo rango es [0,1], impone el valor maximo que puede tengmaielemento del camino
optimo.

En la Figura 19 se muestran ejemplos, para cada uno dedomglide la variacion en
las ratios de falsas alarmadsa(se Alarn) y ocurrencias no detectadadigsing en funcién
de distintos valores de En todos estos experimentos se ha mantenido constaatereb.

Se observa que los valores altog daplican una situacion poco restrictiva, dando lugar
a mas falsas alarmas pero menos ocurrencias sin detectar. Sincenasarglores bajos de
7 implican una situacion mas restrictiva, dando lugar a mas ociasesin detectar pero
menos falsas alarmas.

En la Tabla 5 se puede comprobar cuales son los valores de A@vi\¢ada uno de los
experimentos mostrados en la Figura 19. Como la métrica A3&Walcula en funcién de
las falsas alarmas y las ocurrencias no detectadas (ver en las ecyagcig@gsse obtienen

mejores valores con valores menores.de

CZ EHM
450 : ; 400
400 : : : :
S0 b ,. .......... , .......... 300 [ """" """" """" """"
00 F . Ve
: : 200
250 ...................... R IR
znn ...................... ........... .......... 1uu
150 :
100 i i o] i i i
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 014 016 018 02 0.22 024 026
Tau Tau
—— False Alarm
au — Missing RU
EUG T T 45“ ...................... AR ........... -
400 ...................... . .......... .......... 4uu . . .
350 ...................... .. .......... ,.\
30“ ...................... ........... .......... 300 . . .
00 b _ .......... .......... L
: : 200
100 : !
o 150
o : : 100 : :
4] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tau Tau

Figura 19 — Variacion de falsas alarmas y no deimoes en funcién dg conjunto dev Albayzin 2016
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0.03 = s -0.0417 =

0.15 - 0.1770 -0.1213 -
0.20 -0.2475 0.1562 -0.1448 =
0.25 -0.2979 0.0788 - -
0.30 -0.3496 > = =
0.35 -0.3887 - - -0.2462
0.40 = - = -0.2978
0.50 - - - -0.3556

Tabla 5 — ATWV de cada idioma en funciérn,d®njunto dev Albayzin 2016

4.3 Parametrizacion deT?2

Tal y como se ha comentado en la seccién 3.3.2, los minovates obtenidos en la

funcion distancial deben ser, como maximm, veces mayores que el minimo globalin
Este umbral se establece porque, al poder existir mas de umodgtimo de una query en
un documento, se necesita establecer un limite para el célculo dedsi¥@sicaminos.

En la Figura 20 se observa la variacién en la tasa de falsa alarmdetecciones en
funcion derz para todos los idiomas.

Al igual que ocurre con el parametrpocuanto mayor es el valor dg mas ocurrencias
falsas se detectan. Sin embargo, el nimero de ocurrencias sin detectar permanece
practicamente constante. Esto nos hace pensar que hay casossguestén pudiendo

detectar con el algoritmo, independientemente de los valgresque se parametricen.

En la Tabla 6 se muestran los valores de ATWV en funciomx.d@l permanecer
practicamente constante la tasa de no detecciones, los valores 8dWhejores cuanto
menor es el valor de, es decir, cuanto menor es la ratio de falsas alarmas. Afadir que no
se han probado los mismos valores wepara todos los idiomas ya que se ha ido
parametrizando en funcion de los resultados: tasa de falsa alarmatewmiahes,
detecciones correctas, ATWV, MTWV; por lo que en algunos @asamas interesante una
variacion mayor y en otros probar con valores mas préximos.
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Figura 20 - Variacion en falsas alarmas y no deieces en funcion de, conjunto dev Albayzin 2016

T2 CZ ATWV EN ATWV HU ATWV RU ATWV
1 -0.2475 0.0830 - -0,2462
1.01 - 0.0788 -0.0417 -0.2587

1.1 - 0.0331 - -

1.25 - - -0.1294 -0.7596
15 = = -0.1419 -0.9882
2 -1.2720 - - -

Tabla 6 — Valores de ATWV en funciénegleconjunto dev Albayzin 2016

En la Tabla 7 aparece la combinaciérrele que mejor precision ha dado lugar en cada
uno de los idiomas.
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Cz 0.20 1

EN 0.15 1.01
HU 0.03 1.01
RU 0.25 1.01

Tabla 7 — Mejor combinacionz,

El sistema QbE-STD implementado es una soluicidependiente del lenguajeEs por
ello que se puede emplear para busquedas en cualquier idiomergle gwcumento, no
teniendo por qué ser en ninguno de los idiomas en lokajuentrenado los reconocedores
BUT.

Por otro lado, existen idiomas que, por sus caracteristicacias, son mejor o peor
reconocidos en funciéon del idioma del reconocedor.

Todo esto implica que para un mismo audio, en funcion dehalitel reconocedor que
se haya usado, los rangos de variacion de los costes son difgretgbmismo modo, los

valorest y 72.

4.4 Seleccion de unidades fonéticas

Una vez escogida la mejor parametrizacién en cada uno de los ideemaspceden a
realizar los experimentos teniendo en cuenta la relevancia de las urfolaétesas. Las
unidades de cada idioma se ordenan en funcion de su relevancisekpgicedimiento
descrito en la seccién 3.3.3. Posteriormente, se procede a ejeaxpemnento con la
mejor parametrizacion encontrada, empleando para ello un numero deterrdmado
caracteristicas.

En la Tabla 8 se observa la precisién obtenida, en términd$\4#&/, para cada idioma
en funcion del nimero de unidades relevantes utilizadas. Al laddiaiela aparece, entre
paréntesis, el numero de unidades fonéticas que tiene cada @fidotal.

CZ (45) -0.4475 -0.3115 -0.3191 -0.3140 - -0.2475
EN(39) 0.1421 0.1729 0.1721 - - 0.1770
HU (61) -0.1154 -0.0792 -0.0667 -0.0667 -0.0625 -0.0417
RU (52) -0.4275 -0.2699 -0.2042 -0.2030 - -0.0255

Tabla 8 — ATWV en funcion de las unidades fonétielescionadas, conjunto dev Albayzin 2016
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Como se puede observar, los mejores resultados (resaltados eéa) resgrlcanzan
empleando en el experimento todas las unidades fonéticdsciescontando con toda la
informacion posible que nos ofrece el reconocedor.

4.5 Resultados destacables

Se muestran ahora informacién sobre los resultados del experimemejgu@recision
ha alcanzado, correspondiente al idioma ingié6.(5,12=1.01).

EN 0.00002 0.801 0.1770 0.1823 -0.0821

Tabla 9 — Resultados del experimento con mejor gi@tEN), conjunto dev Albayzin 2016

DondePFA corresponde con la probabilidad de falsa alafPhiSSes la probabilidad
de no deteccién; ATWV y MTWYV las métricas ya explicadas; y ftond SCOREque es
el valor de confianza de la ocurrencia.

Si se comparan estos resultados con los obtenidos poreelaiQbE-STD desarrollado
por la Universidad de Vigo (el sistema ganador de la evaluédidayzin 2016 en QbE-
STD), evaluando el mismo conjunto de datle®, se puede concluir que el sistema
desarrollado ha alcanzado unos niveles competitivos:

EN 0.00004 0.745 0.2189 0.2180

Tabla 10 — Resultados obtenidos por GTM-UVigo, auwjdev Albayzin 2016 [10]

Con los scores obtenidos en estas ocurrencias se ha representado REquda la
Figura 21.
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Figura 21 — Curva DET del experimento con mejor f@iéa (EN), conjunto dev Albayzin 2016

Llegado este punto, se evalla el sistema correspondiente a egsteerperimento
empleando el conjunto dest de Albayzin 2016.

En la Tabla 11 se muestran los datos de precision obtehidqeobabilidad de falsa
alarma es menor y la probabilidad de no deteccion ha aument&ée. Teniendo en cuenta

esto y el peso que tienen ambas probabilidades en la métrica Aué¥6rmula(l)), se
explica esta disminucion en la precision.

EN 0.00001 0.840 0.1550 0.1550 -0.1286

Tabla 11 — Resultados del experimento con mejorfiges conjunto test Albayzin 2016

La curva DET de este experimento se muestra en la Figura 22, sopdede concluir

gue, pese a que el valor ATWV es menor, las ocurrencias detectsmasutn menor indice
de falsa alarma.
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Figura 22 - Curva DET del experimento con mejor jgién (EN), conjunto test

Con el objetivo de comprobar si el sistema desarrollado edoviéira la evaluacion
Albayzin 2018, se han realizado 2 ultimas pruebas replicando la parametrizacionensada
los experimentos de la evaluacion Albayzin 2016. En ellosasechnsiderado las 103
queries y 2 de los 12 repositorios del conjudea A fecha de escritura de este documento
todavia no se habian liberado los datos de test de la evalAdoagmn 2018.

En la Tabla 12 aparecen los valores de las métricas de estositherpes. El hecho de
haber usado Unicamente 2 de los 12 repositorios implica quevakstieess no sean realmente
representativos.

EN millenium- 0.00000 0.750 0.2500 0.2500 -0.0711
20170522

EN LN24H- 0.00001 0.794 0.1981 0.1981 -0.0604
20160112

Tabla 12 - Resultados del experimento con mejorigiG@gtpara 2 repositorios, conjunto dev Albayzin
2018

4.6 Fusion de idiomas

Empleando la fusién de idiomas explicada en la seccién 3.3sk ria conseguido
mejorar el resultado del mejor experimento con un idioma aisladlp (E

Se han fusionado los idiomas mostrados en la Tabla 13, domegoelde los resultados
aparece marcado en negrita. No obstante, este valor de ATWV es magqubagi
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experimento usando el idioma inglés, lo que no es de extraflarla gran diferencia en
rendimiento entre el sistema del idioma inglés y el restox.

IDIOMA ATWV MTWV

EN + RU 0.0168 0.0651
EN+ RU + HU 0.0102 0.0887
EN+ RU +HU + CZ -0.0582 0.0729

Tabla 13 — Métricas obtenidas mediante la fusidididEmas, conjunto dev Albayzin 2016
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

5.1 Conclusiones

A lo largo de este Trabajo Fin de Master se ha conseguido implemersistema QbE-
STD que, mediante el uso de los posteriorgramas fonétioo® caracteristica de
representacion del habla, y del algoritmo DTW como método de édsggirve como punto
de partida para futuras lineas de trabajo del grupo AUDIAS.

En el desarrollo del codigo se ha respetado la estructura deofichedirectorios
propuesta por la evaluacion Albayzin Search on Speech, cordel dine se pueda reutilizar
facilmente en préximas evaluaciones.

Este sistema se ha preparado para que sus resultados se padwEnmneediante las
métricas mas utilizadas: ATWV y MTWV. De este modo, la pretisiéanzada en cada
experimento se puede comparar directamente con la de otras implemestacion
desarrolladas por distintos equipos de investigacion.

Se ha comprobado que los mejores resultados se obtienen utiledaredonocedor de
BUT entrenado en inglés. Hay que remarcar que todos los audidsqg participado en el
proceso de experimentacion de este trabajo son en idioma casteltdoayumla situacion
podria ser diferente en caso de evaluar audios en otros idiomas.

Se han incluido aportaciones propias al desarrollo basico, aoria &sion de idiomas
y la seleccién de caracteristicas, asi como el estudio del compottaeneinuncion de los
parametros de ajuste y del tipo de matriz de coste.

Los valores de precision alcanzados se pueden considerar compeyiivqae se
aproximan a los de los mejores sistemas presentados alla@sctones mas recientes en este
ambito.

Por ultimo, al comprobar el correcto funcionamiento del sisterasyfgciente grado de
fiabilidad, se va a proceder a participar en la evaluacién en éliosgzin 2018. Esto
supondra el primer sistema QbE-STD que participara por parte deviersidad Autdbnoma
de Madrid en dicha evaluacion.
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5.2 Trabajos futuros

Tras el desarrollo del sistema QbE-STD se abren nuevas viagegdtdgacion y trabajo
para el grupo AUDIAS con el fin de evolucionarlo y mejorarkaxaFello, sera interesante
seguir optimizando los parametros mediante la realizacion de pagbbases de datos y
gueries de distinta procedencia y/o distintos idiomas.

Por otro lado, al comprobar que la fusion desarrollada méréeido buenos resultados,
sera conveniente sustituir esta fusion por una fase de calibracgteyigpr fusion mediante
regresion logistica, empleando para ello las herramientas BogarfsoCal®.

9 https://sites.google.com/site/bosaristoolkit/

10 https://sites.google.com/site/nikobrummer/focal
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