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Ðåñßëçøç

Óôçí ðáñïýóá äéðëùìáôéêÞ åñãáóßá ìåëåôÜôáé ôï ðñüâëçìá åðåîåñãáóßáò ç÷çôéêþí áñ-
÷åßùí êáé óõãêåêñéìÝíá ôï ðåäßï ôïõ åíôïðéóìïý áëëáãþí êáé óõíáêüëïõèçò êáôÜôìçóçò
ôùí áñ÷åßùí áëëÜ êáé ôï ðåäßï ôçò óôáôéóôéêÞò ìïíôåëïðïßçóçò ç÷çôéêþí êëÜóåùí ìå
óêïðü ôçí êáôçãïñéïðïßçóç ç÷çôéêþí ôìçìÜôùí. Áñ÷éêÜ ãßíåôáé ìßá áíáëõôéêÞ ðáñïõ-
óßáóç ôùí ìåèüäùí êáé ôùí óõóôçìÜôùí ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óôçí âéâëéïãñáößá ãéá ôçí
êáôÜôìçóç êáé ôçí êáôçãïñéïðïßçóç ç÷çôéêþí áñ÷åßùí. Áêïëïýèùò, áíáöïñéêÜ ìå ôï
ðñüâëçìá ôçò êáôÜôìçóçò, ðáñïõóéÜæïíôáé ðïéêßëá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ìðïñïýí íá åîá-
÷èïýí áðü ôï ç÷çôéêü óÞìá, êñéôÞñéá êáôÜôìçóçò, ìå Ýìöáóç óôá ìåôñéêÜ êñéôÞñéá, êáé
áëãüñéèìïé êáôÜôìçóçò. Ðñïôåßíåôáé åðßóçò Ýíáò íÝïò áëãüñéèìïò ìå óêïðü ôç âåëôßùóç
ôùí áðïôåëåóìÜôùí ôçò êáôÜôìçóçò. ÁíáöïñéêÜ ìå ôï ðñüâëçìá ôçò óôáôéóôéêÞò ìïíôå-
ëïðïßçóçò ìå óôü÷ï ôçí êáôçãïñéïðïßçóç, ðáñïõóéÜæïíôáé ôá âÞìáôá êáé ïé ó÷åäéáóôéêÝò
áðïöÜóåéò ãéá ôç äçìéïõñãßá åíüò óõóôÞìáôïò êáôÜôìçóçò êáé êáôçãïñéïðïßçóçò âáóéóìÝ-
íïõ óå óôáôéóôéêÜ ÊñõöÜ ÌáñêïâéáíÜ ÌïíôÝëá êáé ÃêáïõóéáíÜ ÌïíôÝëá ÌéãìÜôùí. Óôç
óõíÝ÷åéá áíáëýïíôáé, õëïðïéïýíôáé êáé óõãêñßíïíôáé èåùñçôéêÜ êáé ðåéñáìáôéêÜ äéÜöïñåò
ðñïóåããßóåéò ãéá ôçí êáôÜôìçóç êáé êáôçãïñéïðïßçóç ôìçìÜôùí êáé åéóÜãåôáé ìßá êáéíïý-
ñéá éäÝá, ç Ýííïéá ôùí êáìðýëùí ðïóïóôþí. ÅíôÝëåé, ðáñïõóéÜæåôáé Ýíá óõíïëéêü óýóôçìá
ðïõ óõíäõÜæåé ôéò åðéìÝñïõò õðïìïíÜäåò ðïõ õëïðïéÞèçêáí êáé ìðïñåß íá åöáñìïóôåß ãéá
ôçí êáôÜôìçóç êáé êáôçãïñéïðïßçóç ðñáãìáôéêþí ç÷çôéêþí áñ÷åßùí áðü äåëôßá åéäÞóåùí.

ËÝîåéò êëåéäéÜ

Óçìáôïäüôçóç Ç÷çôéêþí Áñ÷åßùí, ÊáôÜôìçóç Ç÷çôéêþí Áñ÷åßùí, ÌåôñéêÜ ÊñéôÞñéá
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Abstract

This diploma thesis deals with the problem of audio stream processing and speci�cally
with the issue of event detection and subsequent audio stream segmentation as well as
the issue of statistical modeling of audio classes for classi�cation. Initially, we present
the most prominent methods and systems that appear in the literature for audio stream
segmentation and classi�cation. Afterwards, concerning the issue of segmentation, we
present various features that can be extracted from the audio signal, various segmentation
criteria, with emphasis on metric-based criteria, and segmentation algorithms. We also
propose a new algorithm in order to improve audio segmentation results. Concerning the
issue of statistical modeling for audio classi�cation, we present the basic steps and design
decisions for the creation of an audio segmentation and classi�cation system that is based
on the use of Hidden Markov Models and Gaussian Mixture Models. Afterwards, we study,
implement and compare, both theoretically and experimentally, various methods for audio
stream segmentation and classi�cation and we propose a new idea, the percentage curves.
Finally, we present a complete system that combines the subsystems that have been
implemented and can be used for segmentation and classi�cation of real audio streams
from broadcast news.

Keywords

Audio Diarization, Audio Segmentation, Metric-Based Segmentation Criteria, Bayesian
Information Criterion, Mel Frequency Cepstral Coe�cients, Teager Energy Cepstral Co-
e�cients, Fractals, Fractal Dimension of an Audio Signal, Audio Classi�cation, Statistical
Modeling, Hidden Markov Models (HMMs), Gaussian Mixture Models (GMMs), Broad-
cast News.
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ôéò áíåêôßìçôåò óõìâïõëÝò êáé ôçí õðïóôÞñéîç ðïõ ìïõ ðñïóÝöåñáí. ÁéóèÜíïìáé üôé ç
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ðïõ ìïõ ðñïóÝöåñáí ìå äéáìüñöùóáí ùò Üíèñùðï êáé Ýêáíáí äõíáôÜ üóá Ý÷ù ìÝ÷ñé ôþñá
êáôáöÝñåé Þ ðñïóðáèÞóåé óôç æùÞ ìïõ. Ôïõò åõ÷áñéóôþ áðü ôçí êáñäéÜ ìïõ ãéá ôçí
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ôçí êáôáíüçóÞ ôïõò, ÷ùñßò ôïõò ïðïßïõò ç æùÞ ìïõ èá Þôáí Üäåéá. Ôïõò åõ÷áñéóôþ ãéá
ôéò ùñáßåò óõæçôÞóåéò, ôá ãÝëéá, ôá îåíý÷ôéá, ôá ôáîßäéá êáé ôéò åìðåéñßåò êáé íïéþèù üôé
áí êáé ìðïñåß óôï ìÝëëïí íá âñéóêüìáóôå ìáêñéÜ óôçí ðñáãìáôéêüôçôá èá åßìáóôå ðÜíôá
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ÊåöÜëáéï 1

ÅéóáãùãÞ

1.1 Ïñéóìüò ôïõ ÐñïâëÞìáôïò êáé ÅöáñìïãÝò

H óýã÷ñïíç åðï÷Þ ÷áñáêôçñßæåôáé áðü ñáãäáßá ôå÷íïëïãéêÞ ðñüïäï êáé áðü ïëïÝíá áõ-
îáíüìåíåò äõáíôüôçôåò ðáñáãùãÞò êáé äéáêßíçóçò ôåñÜóôéïõ üãêïõ ðëçñïöïñßáò. Óå áõôÞ
ôç íÝá åðï÷Þ ôçò ðëçñïöïñßáò ðïõ áíáðôýóóåôáé ìðñïóôÜ óôá ìÜôéá ìáò, ãßíåôáé ïëïÝíá
êáé ðéï óáöÝò ôï ãåãïíüò üôé ç ãíþóç åßíáé äýíáìç êáé ç ðñüóâáóç óôçí ðëçñïöïñßá åßíáé
åíá áíåêôßìçôï ðëåïíÝêôçìá. Ôçí ßäéá óôéãìÞ ç ýðáñîç ôåñÜóôéïõ äéáèÝóéìïõ üãêïõ ìç
åðåîåñãáóìÝíçò ðëçñïöïñßáò äçìéïõñãåß íÝåò ðñïêëÞóåéò. ºóùò ôï ìåãÜëï óôïß÷çìá ãéá
ôçí óýã÷ñïíç ôå÷íïëïãßá äåí åßíáé ôüóï ç åëåýèåñç äéáêßíçóç êáé ðñüóâáóç óôçí ðëçñï-
öïñßá üóï ç áðïôåëåóìáôéêÞ äéá÷åßñéóÞ ôçò, þóôå íá åßíáé äõíáôÞ ç åîáãùãÞ ÷ñÞóéìùí
óõìðåñáóìÜôùí ìå áðïäïôéêü êáé Ýîõðíï ôñüðï.

¼óïí áöïñÜ ôï ðåäßï ôçò åðåîåñãáóßáò óçìÜôùí êáé Þ÷ïõ, åßíáé äõíáôÞ ôüóï ç äéáêß-
íçóç üóï êáé ç áðïèÞêåõóç ôåñÜóôéïõ üãêïõ ðëçñïöïñßáò ðïõ âñßóêåôáé óå ìïñöÞ áñ÷åßùí
Þ÷ïõ, üðùò äåëôßá åéäÞóåùí, ç÷çôéêÜ ìçíýìáôá Þ óõíïìéëßá áðü audio conferencing. Ç
áðïôåëåóìáôéêÞ äéá÷åßñéóç ôùí áñ÷åßùí áõôþí êáé ç åîáãùãÞ êáôÜëëçëçò óçìáóéïëïãéêÞò
ðëçñïöïñßáò áëëÜ êáé ìåôÜ-ðëçñïöïñßáò ó÷åôéêÜ ìå ôçí ýðáñîç èïñýâïõ/ìïõóéêÞò óôï
áñ÷åßï Þ ó÷åôéêÜ ìå ôï ðëÞèïò êáé ôçí ôáõôüôçôá ôùí ïìéëçôþí áðïôåëåß ìßá ðñüêëçóç
ãéá ôçí Ýñåõíá óôï ðåäßï åðåîåñãáóßáò ç÷çôéêþí áñ÷åßùí. ÅðéðëÝïí, ç Ýñåõíá ôñüðùí åîü-
ñõîçò ðëçñïöïñßáò äåí ðåñéïñßæåôáé óå ç÷çôéêÜ áñ÷åßá áëëÜ ìðïñåß íá åöáñìïóôåß åõñÝùò
êáé óôï ãåíéêüôåñï ðñüâëçìá åîüñõîçò äåäïìÝíùí áðü ðïëõìåóéêÝò åöáñìïãÝò, üðïõ ãéá
ðáñÜäåéãìá ç ðëçñïöïñßá áðü ôï ç÷çôéêü óÞìá èá óõíäõÜæåôáé êáôÜëëçëá ìå ôçí ïðôéêÞ
ðëçñïöïñßá åíüò video áñ÷åßïõ.

ÐáñáêÜôù èá ðåñéãñáöåß ôï ãåíéêüôåñï ðñüâëçìá êáôçãïñéïðïéÞóçò ç÷çôéêïý áñ÷åßïõ
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(audio diarization) êáèþò êáé ôá ðéï åéäéêÜ ðñïâëÞìáôá åíôïðéóìïý ãåãïíüôùí óå ç÷çôéêü
áñ÷åßï (event detection) êáé óôáôéóôéêÞò ìïíôåëïðïßçóçò ç÷çôéêþí êëÜóåùí ìå ÷ñÞóç
Êñõöþí Ìáñêïâéáíþí ÌïíôÝëùí ìå ôåëéêü óôü÷ï ôçí êáôçãïñéïðïßçóç ç÷çôéêþí õðïôìç-
ìÜôùí.

ÃåíéêÜ Ýíá ç÷çôéêü áñ÷åßï (audio stream) áðïôåëåßôáé áðü êáôáãåãñáììÝíïõò Þ÷ïõò
äéÜöïñùí ç÷çôéêþí ðçãþí, üðùò äéáöïñåôéêïß ïìéëçôÝò, ôìÞìáôá ìïõóéêÞò, äéÜöïñïé ôýðïé
èïñýâïõ êëð. O üñïò audio diarization áíáöÝñåôáé óôç óçìáôïäüôçóç êáé êáôçãïñéïðïßçóç
áõôþí ôùí audio-streams. Óôçí áðëïýóôåñç ðåñßðôùóç èá êáôçãïñéïðïéïýóáìå ôï áñ÷åßï
óå ðåñéï÷Ýò ïìéëßáò êáé ìç ïìéëßáò åíþ óå ìßá ðéï ëåðôïìåñÞ ðåñßðôùóç diarization èá
êáôçãïñéïðïéïýóáìå ôá ôìÞìáôá ìç ïìéëßáò óå ìïõóéêÞ, èüñõâï êëð, åíþ óôá ôìÞìáôá
ïìéëßáò èá óçìåéþíáìå åðßóçò ôéò áëëáãÝò ïìéëçôþí êáé èá óõó÷åôßæáìå êÜèå ôìÞìá ïìéëßáò
ìå Ýíá óõãêåêñéìÝíï ïìéëçôÞ. Ç ôåëåõôáßá åñãáóßá ïíïìÜæåôáé speaker diarization. Ç
äõóêïëßá ôïõ ðñïâëÞìáôïò êáèïñßæåôáé åðéðëÝïí êáé áðü ôçí åê ôùí ðñïôÝñùí ãíùóôÞ
ðëçñïöïñßá ðïõ ðéèáíüí Ý÷ïõìå ãéá ôá audio streams ðïõ åîåôÜæïõìå. Ãéá ðáñÜäåéãìá,
ãíþóç ôçò äïìÞò ôïõ audio stream (ð÷ ìïõóéêÞ áêïëïõèïýìåíç áðü ïìéëßá) Þ ãíþóç ôïõ
ðëÞèïõò ôùí ïìéëçôþí äéåõêïëýíåé ôçí áíôéìåôþðéóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò. Óôçí åéêüíá 1.1
öáßíåôáé Ýíá ðáñÜäåéãìá diarization åíüò audio stream.

Åéêüíá 1.1: ÐáñÜäåéãìá diarization ãéá Ýíá audio stream ([45])

To ðñüâëçìá åíôïðéóìïý ãåãïíüôùí (event detection) óå Ýíá audio stream åßíáé Ýíá
õðïðñüâëçìá ôïõ audio diarization ôï ïðïßï åðéêåíôñþíåôáé óôïí åíôïðéóìü óçìåßùí ðïõ
áíôéóôïé÷ïýí óôçí áñ÷Þ êÜðïéáò áëëáãÞò, ãéá ðáñÜäåéãìá ìåôÜâáóç áðü ïìéëßá óå ìïõóéêÞ
Þ áëëáãÞ ïìéëçôþí Þ áñ÷Þ ÷åéñïêñïôçìÜôùí êëð. Ï ïñéóìüò ìßáò óçìáíôéêÞò áëëáãÞò
äéáöÝñåé áíÜëïãá ìå ôç åöáñìïãÞ êáé åîáñôÜôáé áðü ôï ðüóï åõáßóèçôï èÝëïõìå íá åßíáé
ôï óýóôçìÜ ìáò. Óêïðüò ôïõ åíôïðéóìïý ãåãïíüôùí åßíáé íá áíôéóôïé÷ßóåé Ýíá áñ÷åßï
öùíÞò óå ìßá áêïëïõèßá ïìïãåíþí áêïõóôéêÜ ôìçìÜôùí, üðïõ ï üñïò ïìïãåíÞò åîáñôÜôáé
áðü ôéò ç÷çôéêÝò êëÜóåéò ðïõ Ý÷ïõìå ïñßóåé óôï ðñüâëçìÜ ìáò.
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Ôï åðüìåíï âÞìá åßíáé ç êáôçãïñéïðïßçóç ôùí ôìçìÜôùí áõôþí óå êáôÜëëçëåò êáôç-
ãïñßåò üðùò ïìéëßá, èüñõâïò, ìïõóéêÞ. Ãéá ôï ðñüâëçìá ôçò êáôçãïñéïðïßçóçò ìßá åõñÝùò
äéáäåäïìÝíç êáé áðïôåëåóìáôéêÞ ìåèïäïëïãßá åßíáé ç óôáôéóôéêÞ ìïíôåëïðïßçóç ôùí êáôç-
ãïñéþí ôïõ ðñïâëÞìáôïò ìå ÷ñÞóç ìïíôÝëùí üðùò ôá ÊñõöÜ ÌáñêïâéáíÜ ÌïíôÝëá (Hid-
den Markov Models) êáé ôá ÌïíôÝëá Ãêáïõóéáíþí ÌéãìÜôùí (Gaussian Mixture Models).
Ôá óôáôéóôéêÜ ìïíôÝëá åêðáéäåýïíôáé ìå ÷ñÞóç äåéãìÜôùí ôçò êáôçãïñßáò ðïõ áíôéðñï-
óùðåýïõí êáé ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí êáôçãïñéïðïßçóç íÝùí äåéãìÜôùí ðïõ åéóÝñ÷ïíôáé
óôï óýóôçìá.

Ôüóï ôï ðñüâëçìá ôçò êáôÜôìçóçò ç÷çôéêþí áñ÷åßùí üóï êáé ôï ðñüâëçìá ôçò êá-
ôçãïñéïðïßçóçò ôùí õðïôìçìÜôùí ìå ÷ñÞóç óôáôéóôéêþí ìïíôÝëùí èá åîåôáóôïýí óôçí
ðáñïýóá åñãáóßá. Ôåëéêüò óôü÷ïò åßíáé ç õëïðïßçóç åíüò áðïäïôéêïý óõóôÞìáôïò ðïõ
èá ìðïñåß íá åöáñìïóôåß ãéá ôï ðñüâëçìá diarization ìå ðñáãìáôéêÜ äåäïìÝíá áðü äåëôßá
åéäÞóåùí.

Ç ýðáñîç óõóôçìÜôùí éêáíþí íá åêôåëÝóïõí áðïôåëåóìáôéêü diarization êáé speaker
diarization óå ìç åðåîåñãáóìÝíá ç÷çôéêÜ áñ÷åßá, âñßóêåé ðëçèþñá åöáñìïãþí ôüóï óå
èÝìáôá áðïèÞêåõóçò êáé ìåôáöïñÜò ðëñïöïñßáò, üóï êáé óå èÝìáôá áíáãíþñéóçò ïìéëßáò.
Åðßóçò ôÝôïéá óõóôÞìáôá ó÷åôßæïíôáé ìå åöáñìïãÝò áðïäïôéêÞò åîüñõîçò ðëçñïöïñßáò êáé
áðïôåëåóìáôéêïý ÷åéñéóìïý ôçò.

Ãéá ðáñÜäåéãìá, ðïëëÝò óýã÷ñïíåò åöáñìïãÝò Internet âáóßæïíôáé óôç ìåôáöïñÜ ç÷ç-
ôéêÞò ðëçñïöïñßáò ìÝóù äéáäéêôýïõ ÷ñçóéìïðïéþíôáò Voice Over IP ðñùôüêïëëá (VoIP).
Ç áíáãíþñéóç ôùí ç÷çôéêþí ôìçìÜôùí ðïõ äåí ðåñéÝ÷ïõí ÷ñÞóéìç ðëçñïöïñßá, üðùò ôá
ôìÞìáôá èïñýâïõ, êáé ç áðüññéøç ôïõò áðü ôï óýóôçìá èá ìðïñïýóå íá âïçèÞóåé þóôå
íá ìåôáöÝñåôáé ìüíï ç ðñáãìáôéêÜ ÷ñÞóéìç ðëçñïöïñßá êáé, êáôÜ óõíÝðåéá, íá áõîçèåß ç
ôá÷ýôçôá êáé íá ìåéùèåß ôï áðáéôïýìåíï åýñïò æþíçò ôÝôïéùí åöáñìïãþí.

Ïìïßùò, Ýíá óýóôçìá éêáíü íá áðïññßðôåé ôçí Ü÷ñçóôç ðëçñïöïñßá, üðùò ï èüñõâïò, èá
Ýâñéóêå åöáñìïãÞ óôçí ðñïåðåîåñãáóßá ç÷çôéêþí äåäïìÝíùí ðïõ óõëëÝãïíôáé ãéá áðïèÞ-
êåõóç. ÊáôÜ óõíÝðåéá, èá ìðïñïýóáí íá áðïèçêåýïíôáé ìüíï ôá ÷ñÞóéìá ç÷çôéêÜ äåäïìÝíá,
ìåéþíïíôáò ôïí áðáéôïýìåíï äéáèÝóéìï áðïèçêåõôéêü ÷þñï áëëÜ êáé ôçí ôá÷ýôçôá åýñåóçò
êÜðïéïõ ç÷çôéêïý ôìÞìáôïò.

ÅðéðëÝïí Ýíá óýóôçìá äéá÷ùñéóìïý ç÷çôéêÞò ðëçñïöïñßáò óå ïìéëßá, èüñõâï êáé ìïõ-
óéêÞ èá ìðïñïýóå íá åßíáé ôï ðñþôï óôÜäéï åíüò óõóôÞìáôïò áíáãíþñéóçò ïìéëßáò Þ/êáé
ìïõóéêÞò. Ç áñ÷éêÞ êáôçãïñéïðïßçóç ôùí ç÷çôéêþí õðïôìçìÜôùí åßíáé áðáñáßôçôç þóôå íá
ïäçãïýíôáé óôï óýóôçìá áíáãíþñéóçò ïìéëßáò ìüíï ôá ôìÞìáôá ïìéëßáò êáé óôï óýóôçìá
áíáãíþñéóçò ìïõóéêÞò ìüíï ôá ôìÞìáôá ìïõóéêÞò.

Ôï åõñýôåñï ðñüâëçìá audio-diarization Ý÷åé ðëçèþñá ÷ñÞóéìùí åöáñìïãþí óå ðåäßá
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åîüñõîçò ðëçñïöïñßáò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ãéá ôçí åöáñìïãÞ diarization óå äåëôßá åéäÞóåùí,
Ýíá áðïôåëåóìáôéêü óýóôçìá èá Ýäéíå ôç äõíáôüôçôá íá åíôïðßóïõìå ãñÞãïñá óõãêåêñé-
ìÝíï ïìéëçôÞ ìÝóá áðü ìßá âÜóç äåäïìÝíùí äåëôßùí. Åðßóçò èá ðñïóÝöåñå ôç äõíáôüôçôá
áõôüìáôçò åýñåóçò ïñéóìÝíùí ëÝîåùí êëåéäéþí êáé ôìçìÜôùí ïìéëßáò ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå
Ýíá åðéëåãìÝíï èÝìá. ÅðéðëÝïí êáèßóôáôáé äõíáôÞ ç åîáãùãÞ óôáôéóôéêþí óõìðåñáóìÜôùí
êáé ìåôá-ðëçñïöïñßáò áðü ôç âÜóç äåäïìÝíùí ôùí äåëôßùí åéäÞóåùí. Ãéá ðáñÜäåéãìá èá
ìðïñïýóáí íá ôåèïýí åñùôÞóåéò üðùò ðïéá åßíáé ôá èÝìáôá ðïõ áðáó÷üëçóáí ãéá ðåñéóóü-
ôåñï áðü x ëåðôÜ ôá äåëôßá åéäÞóåùí ïñéóìÝíùí óôáèìþí óå ìßá ïñéóìÝíç ÷ñïíéêÞ ðåñßïäï,
Þ ðïéïé ïìéëçôÝò áêïýóôçêáí ðéï óõ÷íÜ óå äåëôßá åéäÞóåùí óå êÜðïéá óõãêåêñéìÝíç ÷ñï-
íéêÞ ðåñßïäï. Ôá ðáñáðÜíù äéåõêïëýíïõí ôï ãñÞãïñï, Ýîõðíï êáé áðïôåëåóìáôéêü ÷åéñéóìü
ìåãÜëïõ üãêïõ ç÷çôéêÞò ðëçñïöïñßáò.

ÓõìðåñáóìáôéêÜ, ç áðïäïôéêÞ åðåîåñãáóßá ìåãÜëïõ üãêïõ ðëçñïöïñßáò åßíáé ìßá áðü
ôéò óçìáíôéêüôåñåò ôå÷íïëïãéêÝò ðñïêëÞóåéò ôçò óý÷ñïíçò åðï÷Þò. Ç ìåëÝôç ôïõ ðñïâëÞ-
ìáôïò åðåîåñãáóßáò ç÷çôéêþí áñ÷åßùí, þóôå íá åßíáé äõíáôÞ ç áõôüìáôç åîüñõîç ðïéêßëùí
ìïñöþí ðëçñïöïñßáò áðü áõôÜ, åßíáé ìßá ðåñéï÷Þ ìå ìåãÜëï åñåõíçôéêü åíäéáöÝñïí êáé
ðëçèþñá óçìáíôéêþí ðñáêôéêþí åöáñìïãþí.

1.2 ÓõíïðôéêÞ ÐåñéãñáöÞ ôùí Ôå÷íïëïãéêþí ÐñïâëçìÜ-
ôùí ðïõ åîåôÜóôçêáí óôçí ðáñïýóá åñãáóßá

Óôçí ðáñïýóá åñãáóßá åîåôÜæïõìå ôá ðñïâëÞìáôá åíôïðéóìïý ãåãïíüôùí óå ç÷çôéêü áñ-
÷åßï (event detection) êáé óôáôéóôéêÞò ìïíôåëïðïßçóçò ç÷çôéêþí êëÜóåùí ìå ÷ñÞóç Êñõ-
öþí Ìáñêïâéáíþí ÌïíôÝëùí ìå ôåëéêü óôü÷ï ôçí êáôçãïñéïðïßçóç ç÷çôéêþí õðïôìçìÜ-
ôùí.

Ó÷åôéêÜ ìå ôï ðñüâëçìá åíôïðéóìïý ãåãïíüôùí êáé óõíáêüëïõèçò êáôÜôìçóçò åíüò
ç÷çôéêïý áñ÷åßïõ ìåëåôÜìå ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ìðïñïýí íá åîá÷èïýí áðü ôï óÞìá áëëÜ
êáé êñéôÞñéá åíôïðéóìïý áëëáãþí ìå Ýìöáóç óôá ìåôñéêÜ êñéôÞñéá. ÅðéðëÝïí, ðáñïõóéÜ-
æïõìå êáé õëïðïéïýìå áëãïñßèìïõò êáôÜôìçóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí äéÜöïñá äéáíýóìáôá
÷áñáêôçñéóôéêþí êáé äéÜöïñá ìåôñéêÜ êñéôÞñéá. Åðßóçò ðñïôåßíåôáé Ýíáò íÝïò áëãüñéèìïò,
ï ïðïßïò ïíïìÜæåôáé áëãüñéèìïò äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò êáé óêïðüò ôïõ åßíáé ç åðéêýñùóç
ôùí áëëáãþí ðïõ âñßóêïíôáé áðü êÜðïéïí ðñïçãïýìåíï áëãüñéèìï åíôïðéóìïý áëëáãþí.
Óôï ðåéñáìáôéêü ìÝñïò, óõãêñßíåôáé ç áðüäïóç ðïéêßëùí äéáíõóìÜôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí
óôï ðñüâëçìá ôçò êáôÜôìçóçò. Åðßóçò, ìåëåôÜôáé êáôÜ ðüóï ï áëãüñéèìïò äåýôåñïõ
ðåñÜóìáôïò åðéôõã÷Üíåé íá âåëôéþóåé ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí õðÜñ÷íôùí áëãïñßèìùí ðïõ
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åîåôÜæïíôáé.
Ó÷åôéêÜ ìå ôï ðñüâëçìá óôáôéóôéêÞò ìïíôåëïðïßçóçò, õëïðïéåßôáé Ýíá ðëÞñåò óýóôçìá

ãéá ôçí êáôÜìçóç êáé êáôçãïñéïðïßçóç audio-streams ìå ÷ñÞóç ÇÌÌ êáé GMM ìïíôÝ-
ëùí. Áñ÷éêÜ ðáñïõóéÜæïíôáé áíáëõôéêÜ, ôá âÞìáôá êáé ïé ó÷åäéáóôéêÝò áðïöÜóåéò ðïõ
ðñÝðåé íá ëçöèïýí ãéá ôç ó÷åäßáóç êáé ôçí õëïðïßçóç åíüò ôÝôïéïõ óõóôÞìáôïò, êáèþò
êáé ôá ëïãéóìéêÜ åñãáëåßá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé. Óôç óõíÝ÷åéá ðáñïõóéÜæïíôáé äéÜöïñåò
ðáñáëëáãÝò ôïõ óõóôÞìáôïò áõôïý, ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí äéáöïñåôéêïýò, ðåñéóóüôåñï Þ ëéãü-
ôåñï óýíèåôïõò áëãïñßèìïõò êáôÜôìçóçò êáé êáôçãïñéïðïßçóçò. Ìßá áðü ôéò ðáñáëëáãÝò
ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé âáóßæåôáé óå ìßá êáéíïýñéá éäÝá ðïõ åéóÜãåôáé óå áõôÞ ôçí åñãáóßá, ôéò
êáìðýëåò ðïóïóôþí. Óôï ðåéñáìáôéêü ìÝñïò, óõãêñßíåôáé ç áðüäïóç äéÜöñùí ðáñáëëáãþí
ìÝóù ðåéñáìÜôùí ôüóï óå óõíèåôéêÜ äåäïìÝíá üóï êáé óå ðñáãìáôéêÜ äåäïìåíá áðü äåëôßá
åéäÞóåùí.

ÔÝëïò, ðáñïõóéÜæåôáé Ýíá óõíïëéêü óýóôçìá ðïõ óõíäõÜæåé ôá õðïóõóôÞìáôá êáôÜ-
ôìçóçò audio-stream êáé êáôÜôìçóçò/êáôçãïñéïðïßçóçò ìå ÷ñÞóç óôáôéóôéêþí ìïíôÝëùí.
Åîçãåßôáé ðùò ôá óýóôçìá èá ìðïñïýóå íá ÷ñçóéìïðïéçèåß óå ðñáãìáôéêÜ äåëôßá, ðïéåò
ðáñáëëáãÝò ôïõ èá ìðïñïýóáí íá äïêéìáóôïýí êáé äßíïíôáé éäÝåò ó÷åôéêÜ ìå ôéò ðéèáíÝò
ìåëëïíôéêÝò åðåêôÜóåéò ôïõ óõóôÞìáôïò.

1.3 ÓõíïðôéêÞ ÐåñéãñáöÞ ôùí ÁðïôåëåóìÜôùí ôçò ðáñïý-
óáò åñãáóßáò

Ç ðáñïýóá åñãáóßá åðé÷åéñåß ìßá ìåëÝôç ôçò ðåñéï÷Þò êáôÜôìçóçò êáé êáôçãïñéïðïßçóçò
ç÷çôéêþí áñ÷åßùí, äßíïíôáò âÜñïò óôïí åíôïðéóìü áëëáãþí ìå ÷ñÞóç ìåôñéêþí êñéôÞ-
ñßùí áëëÜ êáé óôçí êáôçãïñéïðïßçóç ç÷çôéêþí ôìçìÜôùí ìå ÷ñÞóç óôáôéóôéêþí ìïíôÝëùí.
Åðßóçò, óôá ðëáßóéá ôçò åñãáóßáò õëïðïéÞèçêå Ýíá ðëÞñåò óýóôçìá êáôÜôìçóçò êáé êáôç-
ãïñéïðïßçóçò ç÷çôéêþí áñ÷åßùí ðïõ ìðïñåß íá åöáñìïóôåß óå áñ÷åßá áðü äåëôßá åéäÞóåùí.

Ó÷åôéêÜ ìå ôï ðñüâëçìá åíôïðéóìïý áëëáãþí (event detection) õëïðïéÞèçêå Ýíá óý-
óôçìá êáôÜôìçóçò ç÷çôéêþí áñ÷åßùí ðïõ ëåéôïõñãåß óå äýï óôÜäéá êáôÜôìçóçò. Óôï
ðñþôï óôÜäéï ÷ñçóéìïðïéåßôáé Ýíáò áëãüñéèìïò êáôÜôìçóçò ðïõ õðÜñ÷åé óôç âéâëéïãñáößá
êáé ÷ñçóéìïðïéåß ôï ìåôñéêü êñéôÞñéï BIC êáé Üëëá ìåôñéêÜ êñéôÞñéá, ãéá ôïí åíôïðéóìü
áëëáãþí. Óôï äåýôåñï óôÜäéï ÷ñçóéìïðïéåßôáé Ýíáò íÝïò áëãüñéèìïò ðïõ åéóÜãåôáé óôçí
ðáñïýóá åñãáóßá êáé óêïðüò ôïõ åßíáé íá åðéêõñþóåé ôçò áëëáãÝò ôïõ ðñþôïõ óôáäßïõ
äçëáäÞ íá áðïöáóßóåé áí åßíáé ðñáãìáôéêÝò áëëáãÝò. ÄïêéìÜæïíôáé ðïéêßëá äéáíýóìáôá
÷áñáêôçñéóôéêþí êáé ãéá ôá äýï óôÜäéá. Ôï óýóôçìá óôçí ôåëéêÞ ìïñöÞ ôïõ, óýìöùíá ìå
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ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá óå ðñáãìáôéêÜ äåäïìÝíá áðü äåëôßá åéäÞóåùí, åðéôõã÷Üíåé íá
åíôïðßóåé ìå åðéôõ÷ßá ôéò áëëáãÝò ìåôáîý ïìéëßáò êáé ìç ïìéëßáò åíþ åíôüðßæåé éêáíïðïéç-
ôéêÜ ôéò áëëáãÝò ìåôáîý ïìéëçôþí. Åðßóçò ôá áðïôåëÝóìáôá õðïäåéêíýïõí üôé ôï äåýôåñï
óôÜäéï åðéôõã÷Üíåé íá âåôëéþóåé ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ ðñþôïõ óôáäßïõ, áðïññßðôïíôáò áë-
ëáãÝò ðïõ äåí áíôéóôïé÷ïýí óå ðñáãìáôéêÝò áëëáãÝò.

Ó÷åôéêÜ ìå ôï ðñüâëçìá êáôÜôìçóçò êáé êáôçãïñéïðïßçóçò ìå ÷ñÞóç óôáôéóôéêþí ìï-
íôÝëùí, õëïðïéåßôáé Ýíá óýóôçìá âáóéóìÝíï óå HMM êáé GMM ìïíôÝëá ôï ïðïßï ìðïñåß íá
óõíäõáóôåß ìå ôï ðñïçãïýìåíï óýóôçìá êáôÜôìçóçò êáé íá åöáñìïóôåß óå ðñáãìáôéêÜ ç÷ç-
ôéêÜ áñ÷åßá áðü äåëôßá åéäÞóåùí. Ôï óýóôçìá áõôü ëåéôïõñãåß ìå äéÜöïñïõò åíáëëáêôéêïýò
áëãüñéèìïõò ðïõ åßôå êáôáôÜóóïõí óôçí êáôÜëëçëç êëÜóç ôá õðïôìÞìáôá ðïõ äÝ÷ïíôáé
áðü ôï óýóôçìá êáôÜôìçóçò åßôå åðé÷åéñïýí ìßá ðéï ëåðôïìåñÞ êáôÜôìçóç êáé êáôçãïñéï-
ðïßçóç ôïõ áñ÷åßïõ. Åðßóçò åéóÜãåôáé ìßá íÝá éäÝá, ç Ýííïéá ôùí êáìðýëùí ðïóïóôùí, êáé
ðáñïõóéÜæïíôáé áëãüñéèìïé ãéá ôçí åðåîåñãáóßá ç÷çôéêþí áñ÷åßùí ðïõ âáóßæïíôáé óôçí
éäÝá ôùí êáìðýëùí ðïóïóôþí. Ôá ðåéñáìáôéêá áðïôåëÝóìáôá õðïäåéêíýïõí üôé ç ìåèïäïò
êáôÜôìçóçò/êáôçãïñéïðïßçóçò ìå ÷ñÞóç êáìðýëùí ðïóïóôþí äßíåé ðéï ïìáëü êáé êáëý-
ôåñçò ðïéüôçôáò ôåëéêü áðïôÝëåóìá áðü ôï áðïôÝëåóìá ðïõ äßíïõí áðëïýóôåñåò ìÝèïäïé
åðåîåñãáóßáò åíþ óå êÜðïéåò ðåñéðôþóåéò ïäçãåß êáé óå ìåãáëýôåñá ðïóïóôÜ åðéôõ÷ßáò.
Åðßóçò ôá ðåéñÜìáôá ìáò äåß÷íïõí üôé ôï óýóôçìá ëåéôïõñãåß ðïëý êáëÜ óôï ðñüâëçìá
ôçò êáôçãïñéïðïßçóçò ç÷çôéêþí áñ÷åéùí óå ïìéëßá êáé ìç ïìéëßá êáé ëåéôïõñãåß ëéãüôåñï
éêáíïðïéçôéêÜ óôï ðéï äýóêïëï ðñüâëçìá êáôÜôáîçò óå áíôñéêÞ ïìéëßá, ãõíáéêåßá ïìéëßá
êáé ìç ïìéëßá. Åíôïýôïéò, ôï óýóôçìá Ý÷åé ðéèáíüí ðåñéèþñéá âåëôßùóçò üôáí èá åßíáé
äéáèÝóéìá ðåñéóóüôåñá äåäïìÝíá ãéá ôçí åêðáßäåõóç ôùí óôáôéóôéêþí ìïíôÝëùí.

ÓõìðåñáóìáôéêÜ, óôçí ðáñïýóá åñãáóßá åéóÜãïíôáé äýï íÝåò éäÝåò, ï áëãüñéèìïò ôïõ
äåýôåñïõ óôáäßïõ ãéá ôïí åíôïðéóìü ôùí áëëáãþí êáé ç éäÝá ôùí êáìðýëùí ðïóïóôþí ãéá
÷ñÞóç óôï óýóôçìá áðüöáóçò ìå ôá óôáôéóôéêÜ ìïíôÝëá. Åðßóçò ãßíåôáé ðñïóðÜèåéá íá
óõíäõáóôïýí áðïôåëåóìáôéêÜ ïé íÝåò éäÝåò ìå ôïõò õðÜñ÷ïíôåò áëãïñßèìïõò ãéá ôç äç-
ìéïõñãßá åíüò ðëÞñïõò óõóôÞìáôïò êáôÜôìçóçò êáé êáôçãïñéïðïßçóç audio-streams áðï
äåëôßá åéäÞóåùí. Ôï ôåëéêü óýóôçìá ëåéôïõñãåß êáëÜ ãéá ôï ðñüâëçìá åíôïðéóìïý áëëá-
ãþí ìåôáîý ïìéëßáò êáé ìç ïìéëßáò êáé êáôÜôáîçò ôùí ôìçìÜôùí óå ïìéëßá êáé ìç ïìéëßá.
ÌåëëïíôéêÜ ðñÝðåé íá ãßíïõí âåëôéþóåéò þóôå ôï óýóôçìá íá ÷åéñéóôåß ðåñéóóüôåñï éêá-
íïðïéçôéêÜ äõóêïëïôåñá ðñïâëÞìáôá üðùò ï åíôïðéóìüò áëëáãþí ïìéëçôÞ êáé ç êáôÜôáîç
ôùí ç÷çôéêþí ôìçìÜôùí óå ðéï ëåðôïìåñåßò ç÷çôéêÝò êëÜóåéò.



ÊåöÜëáéï 2

Èåùñçôéêü Õðüâáèñï

2.1 ÇÌÌ êáé GMM ìïíôÝëá

Ôá ìáñêïâéáíÜ ìïíôÝëá åßíáé óôï÷áóôéêÝò äéáäéêáóßåò ðïõ Ý÷ïõí âñåé ìåãÜëç åöáñìïãÞ
óå ðñïâëÞìáôá áíáãíþñéóçò Þ÷ïõ êáé öùíÞò.

2.1.1 ÌáñêïâéáíÜ ìïíôÝëá ðñþôçò ôÜîçò

Èåùñïýìå ìßá áêïëïõèßá êáôáóôÜóåùí óå äéáäï÷éêïýò ÷ñüíïõò, üðïõ ç êáôÜóôáóç óå
÷ñüíï t óõìâïëßæåôáé ìå ù(t). Ìßá óõãêåêñéìÝíç áêïëïõèßá ìÞêïõò T óõìâïëßæåôáé ìå
ùÔ = {ù(1); ù(2); : : : ; ù(Ô)}. Óçìåéþíïõìå üôé ôï óýóôçìá ìðïñåß íá åðéóêåðôåß îáíÜ ìßá
êáôÜóôáóç êáé üôé äåí åßíáé áðáñáßôçôï íá åðéóêåðôåß üëåò ôéò êáôáóôÜóåéò.

Ôï ìïíôÝëï ìáò ãéá ôçí ðáñáãùãÞ ìßáò áêïëïõèßáò ðåñéãñÜöåôáé áðü ðéèáíüôçôåò ìå-
ôÜâáóçò P (ùj(t+1)|ùi(t)) = aij, äçëáäÞ ôç ÷ñïíéêÜ åîáñôçìÝíç ðéèáíüôçôá ôïõ íá Ý÷ïõìå
ôçí êáôÜóôáóç ùj óå ÷ñüíï t + 1 äåäïìÝíïõ üôé Ý÷ïõìå ôçí êáôÜóôáóç ùi óå ÷ñüíï t.
Äåí åßíáé áðáñáßôçôï íá õðÜñ÷åé óõììåôñßá óôéò ðéèáíüôçôåò ìåôÜâáóçò (ãåíéêÜ aij 6= aji)
êáé ôï óýóôçìá ìðïñåß íá åðéóêåðôåß ìßá óõãêåêñéìÝíç êáôÜóôáóç ðïëëÝò öïñÝò äéáäï÷éêÜ
( ãåíéêÜ aij 6= 0). Ôï ìïíôÝëï ïíïìÜæåôáé ðñþôçò ôáîçò êáèþò ç ðéèáíüôçôá ìåôÜâáóçò
ìåôáîý êáôáóôÜóåùí óå ÷ñüíï t + 1 åîáñôÜôáé ìüíï áðü ôçí ðéèáíüôçôá ìåôÜâáóçò óå
÷ñüíï t. ¸íá ôÝôïéï ìïíôÝëï öáßíåôáé óôçí åéêüíá 2.1.
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Åéêüíá 2.1: ¸íá ìáñêïâéáíü ìïíôÝëï ðñþôçò ôÜîçò ([12])

2.1.2 ÊñõöÜ ÌáñêïâéáíÜ ìïíôÝëá ðñþôçò ôÜîçò-Hidden Markov Mod-
els (HMMs)

Èåùñïýìå êáé óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç üôé óå êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t ôï ìïíôÝëï âñßóêåôáé
óå ìßá êáôÜóôáóç ù(t) áëëÜ èåùñïýìå åðéðëÝïí üôé ôï ìïíôÝëï åêðÝìðåé êÜðïéï ïñáôü
óýìâïëï õ(t). ¼ðùò êáé ìå ôéò êáôáóôÜóåéò, Ý÷ïõìå êáé ìßá áêïëïõèßá ïñáôþí óõìâüëùí
V T = {õ(1); õ(2); : : : ; õ(Ô)}. Óå êÜèå êáôÜóôáóç Ý÷ïõìå êáé ìßá ðéèáíüôçôá åêðïìðÞò
åíüò óõãêåêñéìÝíïõ ïñáôïý óõìâüëïõ õk(t), äçëáäÞ P (õk(t)|ùj(t)) = bjk. ÅðåéäÞ Ý÷ïõìå
ðñüóâáóç ìüíï óôçí áêïëïõèßá ïñáôþí óõìâüëùí V T åíþ ç áêïëïõèßá êáôáóôÜóåùí ùÔ

äåí åßíáé ðáñáôçñÞóéìç, ïíïìÜæïõìå ôï ìïíôÝëï Kñõöü Máñêïâéáíü MïíôÝëï (Hidden
Markov Model-ÇÌÌ). ¸íá ôÝôïéï ìïíôÝëï öáßíåôáé óôçí åéêüíá 2.2.

Áðáéôïýìå íá õðÜñ÷åé ðÜíôá êÜðïéá ìåôÜâáóç áðü ôï ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t óôçí t+1 (áêüìá
êáé ðñïò ôçí ßäéá êáôÜóôáóç), óõíåðþò Ý÷ïõìå ôçí óõíèÞêç êáíïíéêïðïéçóçò

∑
j aij = 1

ãéá üëá ôá j.

Áí ç äéáäéêáóßá åêðïìðÞò óõìâüëùí åîüäïõ åßíáé äéáêñéôÞ ôüôå êáé ç êáôáíïìÞ ôùí
ðéèáíïôÞôùí åîüäïõ åßíáé äéáêñéôÞ êáé éó÷ýåé:

∑
k bjk = 1. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ Ý÷ïõìå

Ýíá äéáêñéôü HMM. ÄéáöïñåôéêÜ, Ý÷ïõìå Ýíá óõíå÷Ýò HMM êáé ïé êáôáíïìÝò åîüäïõ åßíáé
ïé áðü êïéíïý óõíáñôÞóåéò ðõêíüôçôáò ðéèáíüôçôáò åíüò ôõ÷áßïõ äéáíýóìáôïò õ(t), ìå ôéìÞ
bj(õ(t)),üðïõ õ(t) = [õ1(t); õ2(t); : : : ; õd(t)]T , üðïõ d åßíáé ç äéÜóôáóç ôïõ õ(t). KÜðïéåò
áðü ôéò êáôçãïñßåò ôùí óõíå÷þí HMMs åßíáé ôá Gaussian ÇÌÌs êáé Gaussian Mixture
HMMs.
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Åéêüíá 2.2: ¸íá êñõöü ìáñêïâéáíü ìïíôÝëï. ([12])

2.1.3 Gaussian Hidden Markov Models

Ôá Gaussian ÇÌÌs åßíáé óõíå÷Þ HMMs ìå ãêáïõóéáíÝò êáôáíïìÝò åîüäïõ. ÄçëáäÞ áí
óõìâïëßóïõìå ôç ìåôáâëçôÞ õ(t) ìå xt, Ý÷ïõìå:

bj(xt) = N(xt; ìj;Ój) =
1

(2�)d=2|Ój|1=2 exp{(1=2)
d∑

k=1

(xkt − ìjk)2

ó2
jk

}

ìå ðáñáìÝôñïõò ôéò ìÝóåò ôéìÝò ìj, ôïí ðßíáêá óõììåôáâëçôüôçôáò Ój êáé d åßíáé ç
äéÜóôáóç ôïõ õ(t). O áñéèìüò ôùí ðáñáìÝôñùí åßíáé:

d+
d× (d+ 1)

2

Óõ÷íÜ ÷ñçóéìïðïéåßôáé äéáãþíéïò ðßíáêáò óõììåôáâëçôüôçôáò Üñá ïé êáôáíïìÝò åîüäïõ
ãñÜöïíôáé óôç ìïñöÞ:

bj(xt) =
1

(2�)d=2
∏d
k=1 ójk

exp{(1=2)
d∑

k=1

(xkt − ìjk)2

ó2
jk

}

üðïõ ójk ãéá k = 1; : : : ; d åßíáé ôá äéáãþíéá óôïé÷åßá ôïõ d× d äéáãþíéïõ ðßíáêá óõì-
ìåôáâëçôüôçôáò Ó.
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2.1.4 Gaussian Mixture Hidden Markov Models

ÅðåéäÞ ìßá áðëÞ ãêáïõóéáíÞ êáôáíïìÞ ìðïñåß íá ìçí åðáñêåß ãéá íá ìïíôåëïðïéÞóåé ôçí êá-
ôáíïìÞ ôïõ x óå ìßá êáôÜóôáóç, ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ìïíôÝëá óôá ïðïßá ç êáôáíïìÝò åîüäïõ
åßíáé ãñáììéêïß óõíäõáóìïß ãêáïõóéáíþí êáôáíïìþí ðïõ ïíïìÜæïíôáé ìßãìáôá. ÔÝôïéá
ìïíôÝëá ïíïìÜæïíôáé Gaussian Mixture HMMs êáé ïé êáôáíïìÝò åîüäïõ ôïõò ðåñéãñÜöï-
íôáé áðü ôç ó÷Ýóç:

bj(xt) =
M∑

m=1

cjmN(xt; ìjm;Ójm)

üðïõ Ì åßíáé ôï ðëÞèïò ôùí ãêáïõóéáíþí ìéãìÜôùí êáé
∑M
m=1 cjm = 1.

2.1.5 Gaussian Mixture Models - GMMs

Óå ðñïâëÞìáôá áíáãíþñéóçò Þ êáôçãïñéïðïßçóçò üðïõ äåí åßíáé éäéáßôåñá óçìáíôéêÞ ç ÷ñï-
íéêÞ åîÝëéîç ôïõ áñ÷åßïõ Þ÷ïõ (ãéá ðáñÜäåéãìá èÝëïõìå íá ìÜèïõìå áí Ýíá audio stream
ðåñéÝ÷åé öùíÞ Þ ìïõóéêÞ áëëÜ äåí ìáò åíäéáöÝñåé íá êÜíïõìå áíáãíþñéóç öùíÞò) ìðïñïýìå
íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå Gaussian Mixture HMMs ìå ìßá ìüíï êáôÜóôáóç. Ôá ìïíôÝëá áõôÜ
ïíïìÜæïíôáé Gaussian Mixture Models Þ GMMs êáé óêïðüò ôïõò åßíáé ç êáôçãïñéïðïßçóç
ôçò ìïíáäéêÞò ôïõò êáôÜóôáóçò êáé ü÷é ç åýñåóç ìßáò ðéèáíÞò áêïëïõèßáò êáôáóôÜóåùí.

2.1.6 ÂáóéêÜ ÐñïâëÞìáôá ôùí HMMs

Ôá 3 âáóéêÜ ðñïâëÞìáôá ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôá HMMs ðáñïõóéÜæïíôáé óõíïðôéêÜ ðáñá-
êÜôù:

To ðñüâëçìá ôçò Áîéïëüãçóçò (Scoring) Èåùñïýìå üôé Ý÷ïõìå Ýíá HMM ìå ðëÞñùò
ïñéóìÝíåò ðéèáíüôçôåò ìåôÜâáóçò aij êáé ðéèáíüôçôåò åîüäïõ bjk. Õðïëïãßóôå ôçí
ðéèáíüôçôá ìßá óõãêåêñéìÝíç áêïëïõèßá ïñáôþí êáôáóôÜóåùí V T íá ðñïÝñ÷åôáé áðü
áõôü ôï ìïíôÝëï.

To ðñüâëçìá ôçò Áðïêùäéêïðïßçóçò (Decoding - State Estimation) Èåùñïýìå üôé
Ý÷ïõìå Ýíá HMM êáé Ýíá óýíïëï ðáñáôçñÞóåùí V T . Ðñïóäéïñßóôå ôçí ðéï ðéèáíÞ
áêïëïõèßá ôùí êñõöþí êáôáóôÜóåùí ùÔ ðïõ ïäÞãçóå óå áõôÝò ôéò ðáñáôçñÞóåéò.



2.1 ÇÌÌ êáé GMM ìïíôÝëá 35

To ðñüâëçìá ôçò ÌÜèçóçò (Training) Èåùñïýìå üôé Ý÷ïõìå ìßá áñ÷éêÞ õðïôõðþäç
äïìÞ åíüò ìïíôÝëïõ, äçëáäÞ ôïí áñéèìü ôùí êñõöþí êáôáóôÜóåùí êáé ôïí áñéèìü
ôùí ïñáôþí óõìâüëùí åîüäïõ, áëëÜ ü÷é ôéò ðéèáíüôçôåò áij êáé bjk. Ìå äåäïìÝíï Ýíá
óýíïëï ðáñáôçñÞóåùí ïñáôþí óõìâüëùí ôá ïðïßá ÷ñçóéìïðïéïýìå ãéá åêðáßäåõóç,
íá ðñïóäéïñéóôïýí ïé ðáñáðÜíù ðéèáíüôçôåò, äçëáäÞ íá åêðáéäåõôåß ôï ìïíôÝëï ìå
âÜóç ôá äéáèÝóéìá äåäïìÝíá.

Ãéá ôçí åðßëõóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò Áîéïëüãçóçò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ïé áëãüñéèìïé HMM
Forward êáé HMM Backward, ãéá ôçí åðßëõóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò Áðïêùäéêïðïßçóçò ÷ñç-
óéìïðïéåßôáé ï áëãüñéèìïò Viterbi êáé ãéá ôçí åðßëõóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò ÌÜèçóçò ÷ñçóé-
ìïðïéåßôáé ï áëãüñéèìïò Expectation-Maximization (EM). Ðåñéóóüôåñåò ðëçñïöïñßåò ãéá
ôïõò ïñéóìïýò êáé ôçí åðßëõóç ôùí ðáñáðÜíù ðñïâëçìÜôùí õðÜñ÷ïõí óôï [12].

Ôá GMM êáé HMM ìïíôÝëá åßíáé ìïíôÝëá ðïõ Ý÷ïõí ìåëåôçèåß åêôåíþò êáé åßíáé
éäéáßôåñá äéáäåäïìÝíá óå åöáñìïãÝò åðåîåñãáóßáò audio stream êáé áíáãíþñéóçò ïìéëç-
ôþí. ÃåíéêÜ ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé óå åöáñìïãÝò ìå óçìáíôéêÞ åê ôùí ðñïôÝñùí ãíþóç
ãéá ôçí ÷ñïíéêÞ óõìðåñéöïñÜ ôïõ audio stream ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óõ÷íÜ HMMs åíþ óå ðéï
ãåíéêÝò åöáñìïãÝò êáôçãïñéïðïßçóçò audio stream êáé áíáãíþñéóçò ïìéëçôþí, üðïõ äåí
õðÜñ÷åé ðëçñïöïñßá ãéá ôç ÷ñïíéêÞ åîÝëéîç ôùí audio stream, ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óõíÞèùò
GMMs. Ôá ðëåïíåêôÞìáôá ôùí GMMs åßíáé üôé âáóßæïíôáé óå Ýíá óôáôéóôéêü ìïíôÝëï ðïõ
Ý÷åé ìåëåôçèåß óå âÜèïò, åßíáé õðïëïãéóôéêÜ áðïäïôéêÜ, êáé äåí åîáñôþíôáé áðü ôá ÷ñïíéêÜ
÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò ïìéëßáò áëëÜ ìüíï áðü ôçí êáôáíïìÞ ôùí áêïõóôéêþí ÷áñáêôçñéóôé-
êþí.

Áí êáé ôï ãåíéêü ìïíôÝëï ôïõ GMM, üðùò ðåñéãñÜöçêå óôá óôïé÷åßá èåùñßáò, õðïóôç-
ñßæåé ðëÞñåéò ðßíáêåò óõììåôáâëçôüôçôáò, ðïëý óõ÷íÜ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ìüíï äéáãþíéïé
ðßíáêåò óõììåôáâëçôüôçôáò. Áõôü óõìâáßíåé åðåéäÞ ðñþôïí ç ìïíôåëïðïßçóç ðõêíüôçôáò
ðéèáíüôçôáò ìå Ýíáí ðëÞñç ðßíáêá óõììåôáâëçôüôçôáò GMM ôÜîçò M, ìðïñåß íá ãßíåé
åîßóïõ êáëÜ êáé ìå ÷ñÞóç åíüò äéáãþíéïõ ðßíáêá óõììåôáâëçôüôçôáò ìåãáëýôåñçò ôÜîçò.
Äåýôåñïí, ôá GMMs ìå äéáãþíéïõò ðßíáêåò åßíáé õðïëïãéóôéêÜ ðéï áðïäïôéêÜ êáèþò äåí
áðáéôïýíôáé óôç öÜóç åêðáßäåõóçò åðáíáëáìâáíüìåíåò áíôéóôñïöÝò ôïõ D × D ðëÞñïõò
ðßíáêá óõììåôáâëçôüôçôáò êáé ôñßôïí Ý÷åé ðáñáôçñçèåß ðåéñáìáôéêÜ üôé ôá GMMs ìå äéá-
ãþíéïõò ðßíáêåò áðïäßäïõí êáëýôåñá áðü ôá GMMs ìå ðëÞñåéò ðßíáêåò.
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State of the Art

Óôçí åíüôçôá áõôÞ ðåñéãñÜöåôáé ôï State of the Art ãéá ôï ðñüâëçìá Event Detection óå
audio streams êáé ãåíéêüôåñá ãéá ôï ðñüâëçìá audio diarization.

3.1 ÅîáãùãÞ ×áñáêôçñéóôéêþí

¸÷ïõí áíáðôõ÷èåß äéÜöïñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôá ïðïßá ðåñéÝ÷ïõí ðïéêßëåò ìïñöÝò ðëçñïöï-
ñßáò ãéá ôï audio stream õðü åîÝôáóç, üðùò ðëçñïöïñßåò ãéá ôï öÜóìá, ôï ðëÜôïò ôïõ
óÞìáôïò, ôï óõ÷íïôéêü ôïõ ðåñéå÷üìåíï êëð. Åðßóçò õðÜñ÷ïõí åîåéäéêåõìÝíá ÷áñáêôçñé-
óôéêÜ ôá ïðïßá ìåôñïýí éäéüôçôåò ðïõ äéáöÝñïõí áðü ìïõóéêÞ óå öùíÞ Þ óå èüñõâï êáé
÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí êáôÜôáîç ôùí audio streams óå äéÜöïñåò êáôçãïñßåò.

Ôá ðéï åõñÝùò äéáäåäïìÝíá ÷áñáêôçñéóôéêÜ åßíáé ïé óõíôåëåóôÝò Mel Frequency Cep-
stral Coe�cients (MFCC). Ïé óõíôåëåóôÝò áõôïß ÷ñçóéìïðïéïýíôáé åßôå óôçí áðëÞ ôïõò
ìïñöÞ åßôå ìáæß ìå ôéò ðñþôåò Þ êáé äåýôåñåò ðáñáãþãïõò ôïõò. ¸÷ïõí áíáðôõ÷èåß áñêåôÝò
ðáñáëëáãÝò ôùí óõíôåëåóôþí áõôþí üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ïé TECC óõíôåëåóôÝò(Teager
Energy Cepstral Coe�cients) ðïõ âáóßæïíôáé óôç Teager åíÝñãåéá êáé ðáñïõóéÜæïõí áõîç-
ìÝíç áíèåêôéêüôçôá óå èïñõâþäç óÞìáôá [11]. ×ñçóéìïðïéïýíôáé åðßóçò ùò ÷áñáêôçñéóôéêÜ
ïé ëïãÜñéèìïé ôùí åíåñãåéþí ôïõ öéëôñáñéóìÝíïõ óÞìáôïò ìå ößëôñá óå êëßìáêá mel [19],
êáèþò êáé ôá PMVDR ÷áñáêôçñéóôéêÜ (Perceptual Minimum Variance Distortionless Re-
sponse) [19] êáé [51]. ¼ðùò åîçãåßôáé óôï [51] ç ìïíôåëïðïßçóç ôïõ spectrum ôïõ óÞìáôïò
ìå PMVDR äçìéïõñãåß Ýíá ðåñéóóüôåñï ïìáëü spectral envelope.

Åðßóçò, ÷ñçóéìïðïéïýíôáé åõñÝùò ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ âáóßæïíôáé óôçí áíÜëõóç Linear
Prediction(LP) êáé Perceprual Linear Prediction(PLP), üðùò ôá LP cepstrum, Line Spec-
trum Pair(LSP). Ðåñéóóüôåñåò ðëçñïöïñßåò ãéá ôéò ìåèüäïõò áõôÝò êáé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ
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ðïõ âáóßæïíôáé óå áõôÝò õðÜñ÷ïõí óôá [6] êáé [30].

ÕðÜñ÷ïõí êÜðïéá ðïëý äéáäåäïìÝíá ìïíïäéÜóôáôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ üðùò ôá mean square
amplitude Þ root mean square amplitude (RMS), maximum amplitude (Þ envelope), short
time energy (STE) êáé zero-crossing rate (ZCR) ôïõ óÞìáôïò. ÐïëëÝò öïñÝò, áíôß ãéá ôá
÷áñáêôçñéóôéêÜ, áõôÜ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé åßôå ìÝóåò ôéìÝò, åßôå áðïêëßóåéò ôïõò, åßôå ðéï
óýíèåôåò ðáñáëëáãÝò ôïõò ð÷ high zero crossing rate ðïõ ïñßæåôáé ùò ôï ðïóïóôü ôùí
ðëáéóßùí ôùí ïðïßùí ôï ZCR õðåñâáßíåé ôï 1:5× average(ZCR) Þ low short time energy
ratio ðïõ åßíáé áíÜëïãï ôïõ ðëÞèïõò ôùí ðëáéóßùí ãéá ôá ïðïßá ç STE åßíáé ìéêñüôåñç
áðü 0:5 × average(STE) ([29]). ÁñêåôÜ ìïíïäéÜóôáôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ, êÜðïéá áðü ôá
ïðïßá åßíáé åîåéäéêåõìÝíá óôï äéá÷ùñéóìü öùíÞò áðü ìïõóéêÞ ðáñïõóéÜæïíôáé óôï [42].
ÅíäåéêôéêÜ áíáöÝñïõìå ôá spectral ux, spectral centroid, spectral rollo� point êáé pulse
metric. Åðßóçò óôï [41] åéóÜãïíôáé ÷áñáêôçñéóôéêÜ üðùò previous local di�erence êáé next
local di�erence. ¢ëëá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ áíáöÝñïíôáé óôç âéâëéïãñáößá åßíáé ôá mean
per frame entropy, average probability dynamism, phone distribution match, background
label energy ratio ([48]). Áêüìá, Ý÷åé ãßíåé ÷ñÞóç íåõñùíéêþí äéêôýùí ãéá ôïí õðïëïãé-
óìü ÷áñáêôçñéóôéêþí entropy êáé dynamism ãéá ôçí äéáöïñïðïßçóç öùíÞò áðü ìïõóéêÞ,
÷áñáêôçñéóôéêÜ ôá ïðïßá åìöáíßæïõí õøçëÜ ðïóïóôÜ åðéôõ÷ßáò [3].

Åðßóçò Ý÷ïõí áíáðôõ÷èåß ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ âáóßæïíôáé óôç èåùñßá ãéá ôïí Energy
Separation áëãüñéèìï (ESA) [31], ôá ïðïßá ÷ñçóéìïðïéïýí ôïí áëãüñéèìï ESA óå óõí-
äõáóìü ìå ôçí Teager åíÝñãåéá ôïõ óÞìáôïò. ÔÝôïéá ÷áñáêôçñéóôéêÜ åßíáé ôá maximum
average Teager Energy (MTE), mean instantaneous amplitude (MIA) êáé mean instan-
taneous frequency (MIF), ôá ïðïßá ðñïôåßíïíôáé ùò åíáëëáêôéêÜ ôùí ðéï óõíçèéóìÝíùí
mean square amplitude, mean absolute amplitude êáé average zero-crossings rate ÷áñá-
êôçñéóôéêþí êáé ðáñïõóéÜæïõí áõîçìÝíç áíèåêôéêüôçôá óôï èüñõâï [13].

H ìåëÝôç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ ðåñéãñÜöïõí ôï óõ÷íïôéêü ðåñéå÷üìåíï ôïõ óÞìá-
ôïò Ý÷åé éäéáßôåñï åíäéáöÝñïí. ÓõíÞèùò ïé Þ÷ïé ðïõ ðáñÜãïíôáé áðü ìïõóéêÜ üñãáíá Ý÷ïõí
ôï ÷áñáêôçñéóôéêü üôé åßíáé áñìïíéêïß äçëáäÞ ðåñéÝ÷ïõí ìßá êýñéá óõ÷íüôçôá êáé áñêåôÜ
áêÝñáéá ðïëëáðëÜóéÜ ôçò. Áíôßèåôá ç öùíÞ åßíáé Ýíáò Þ÷ïò ðïõ ðåñéÝ÷åé ìéêôÜ áñìïíéêÜ,
äçëáäÞ Ýìöùíá, ôìÞìáôá áëëÜ êáé ìç áñìïíéêÜ, äçëáäÞ Üöùíá, ôìÞìáôá. ¸ôóé åßíáé óç-
ìáíôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ üðùò ç èåìåëéþäçò óõ÷íüôçôá (pitch) áëëÜ êáé ÷áñáêôçñéóôéêÜ
ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôéò áñìïíéêÝò éäéüôçôåò åíüò óÞìáôïò. ([24] êáé [46]).

TÝëïò Ý÷ïõí ìåëåôçèåß êáé ìç ãñáììéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ üðùò áõôÜ ðïõ âáóßæïíôáé óôéò
fractal äéáóôÜóåéò ôïõ õðü åîÝôáóç óÞìáôïò, ç èåùñßá ôùí ïðïßùí áíáðôýóóåôáé óôï [33]
êáé [32].
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Ìå ôïí üñï áëëáãÝò áíáöåñüìáóôå óå áîéïóçìåßùôá ãåãïíüôá óå Ýíá audio stream, üðùò
ìåôÜâáóç áðü ïìéëßá óå ìïõóéêÞ Þ èüñõâï êáé áíôßóôñïöá Þ åíáëëáãÞ ïìéëçôþí, Þ ìåôÜ-
âáóç óå äéáöïñåôéêü åðßðåäï èïñýâïõ, Þ Üëëåò áëëáãÝò ëéãüôåñï Þ ðåñéóóüôåñï áéóèçôÝò
áíÜëïãá ìå ôçí åõáéóèçóßá åíôïðéóìïý ðïõ èÝëïõìå íá ðåôý÷ïõìå. Ïé ðñïóåããßóåéò ãéá
ôïí åíôïðéóìü áëëáãþí (event detection) óå audio streams êáôáôÜóóïíôáé óå ôñåéò âáóé-
êÝò êáôçãïñßåò: ôéò rule-based ðñïóåããßóåéò ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé óå áõôÞ ôçí åíüôçôá, ôéò
metric- based êáé ôéò model-based ðñïóåããßóåéò ðïõ èá ðåñéãñáöïýí áñãüôåñá.

Óôéò rule-based ðñïóåããßóåéò ï åíôïðéóìüò áëëáãþí êáé ç êáôçãïñéïðïßçóç ôïõ audio
stream ãßíïíôáé ìå âÜóç äéÜöïñïõò êáíüíåò ðïõ åöáñìüæïíôáé óôï óýíïëï ôùí ÷áñáêôç-
ñéóôéêþí ðïõ åîÜãïíôáé áðü ôï óÞìá. ¸íá ðáñÜäåéãìá ôÝôïéáò ðñïóÝããéóçò õðÜñ÷åé óôï
[29] ãéá ôçí êáôçãïñéïðïßçóç ôçò ìç ïìéëßáò óå èüñõâï, ìïõóéêÞ êáé óéùðÞ. Åðßóçò óôï
[41] ÷ñçóéìïðïéåßôáé Ýíá äÝíôñï áðüöáóçò ãéá ôçí êáôÜôáîç ôùí ç÷çôéêþí ðëáéóßùí.

Ôï ðéï åõñÝùò ÷ñçóéìïðïéïýìåíï ÷áñáêôçñéóôéêü ãéá ôç ÷ñÞóç óå ôÝôïéïõò êáíüíåò
åßíáé ç åíÝñãåéá êáé ïé ðñïóåããßóåéò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôçí åíÝñãåéá ïíïìÜæïíôáé energy-
based ðñïóåããßóåéò. ÔÝôïéåò ìÝèïäïé âáóßæïíôáé óôç ìÝôñçóç ôçò åíÝñãåéáò ôïõ óÞìáôïò
óå äéÜöïñá åýñç óõ÷íïôÞôùí êáé óôç ÷ñÞóç êáôùöëéþí ãéá ôïí åíôïðéóìü ôçò óéùðÞò, êáé
èåùñïýí ôá óçìåßá óéùðÞò ùò óçìåßá áëëáãÞò ( [47] êáé [25]).

ÃåíéêÜ, ïé rule-based ìÝèïäïé åßíáé ó÷åôéêÜ áðëÝò õðïëãéóôéêÜ ìÝèïäïé êáèþò âáóßæï-
íôáé óå áðëïýò êáíüíåò åíüò äÝíôñïõ áðüöáóçò êáé óå êáôþöëéá, äåí ÷ñåéÜæïíôáé öÜóç
åêðáßäåõóçò êáé ìðïñïýí íá ëåéôïõñãÞóïõí óå ðñáãìáôéêü ÷ñüíï. Åíôïýôïéò, åîáéôßáò
ôéò ÷ñÞóçò êáôùöëéþí õóôåñïýí óå áíèåêôéêüôçôá óôï èüñõâï êáé ôá êáôþöëéá ðñÝðåé íá
áíáðñïóáñìüæïíôáé áíÜëïãá ìå ôá äåäïìÝíá, åíþ äåí åßíáé ðÜíôá äõíáôü íá âñåèåß ìßá
âÝëôéóôç ôéìÞ.

3.3 Metric-based Ðñïóåããßóåéò

Ïé metric-based ðñïóåããßóåéò ìåôñïýí ïõóéáóôéêÜ ôç äéáöïñÜ ìåôáîý äýï äéáäï÷éêþí ðá-
ñáèýñùí ðïõ ìåôáôïðßæïíôáé óôï audio stream ðïõ åîåôÜæïõìå, üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá
3.1 êáé åíôïðßæïõí áëëáãÞ óôï óçìåßï áíÜìåóá óôá äýï ðáñÜèõñá áí ç äéáöïñÜ îåðåñíÜåé
êÜðïéï êáôþöëé (äçëáäÞ áí ôá óÞìáôá ôùí äýï ðáñáèýñùí ðñïÝñ÷ïíôáé áðü äéáöïñåôéêÝò
ðçãÝò). Ïé äéáöïñÝò ôùí ìåèüäùí áõôþí Ýãêåéíôáé ôüóï óôá ìÝôñá äéáöïñÜò ðïõ ÷ñçóéìï-
ðïéïýíôáé üóï êáé óôéò áðïöÜóåéò ó÷åôéêÜ ìå ôá êáôþöëéá.

Ìßá åõñÝùò äéáäåäïìÝíç ìÝèïäïò áõôÞò ôçò êáôçãïñßáò ðïõ äßíåé ðïëý êáëÜ áðïôåëÝ-
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Åéêüíá 3.1: Äýï ãåéôïíéêÜ ðáñÜèõñá ìå áêïëïõèßåò äéáíõóìÜôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí × êáé
Y, ãýñù áðü ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t, ãéá ôçí ïðïßá èÝëïõìå íá áðïöáóßóïõìå áí áíôéóôïé÷åß
óå óçìåßï áëëáãÞò.

óìáôá åßíáé ç ìÝèïäïò BIC (Bayesian Information Criterion) ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôï [8].
ÁõôÞ ç ìÝèïäïò øÜ÷íåé ãéá óçìåßá áëëáãÞò óå Ýíá ðáñÜèõñï åëÝã÷ïíôáò áí ôá äåäïìÝíá
ôïõ ðáñáèýñïõ ðåñéãñÜöïíôáé êáëýôåñá áðü ìßá êáôáíïìÞ (äåí õðÜñ÷åé áëëáãÞ) Þ äýï
êáôáíïìÝò (õðÜñ÷åé áëëáãÞ). Áí âñåèåß áëëáãÞ ôá ðáñÜèõñï áñ÷éêïðïéåßôáé áðü ôï óç-
ìåßï áëëáãÞò êáé ìåôÜ áëëéþò ôï ðáñÜèõñï áõîÜíåôáé. Ç áíáæÞôçóç óõíå÷ßæåôáé ìÝ÷ñé
íá åîåôáóôåß ïëüêëçñï ôï audio-stream. ÌåéïíÝêôçìá ôçò ìåèüäïõ åßíáé üôé ÷ñåéÜæåôáé
áñêåôÜ äåäïìÝíá (ìåãÜëï ðáñÜèõñï áíáæÞôçóçò) ãéá ôï óùóôü õðïëïãéóìü ôïõ êñéôçñßïõ
êé Ýôóé Ý÷åé õøçëÜ ðïóïóôÜ áðïôõ÷ßáò óå ìéêñÜ ðáñÜèõñá, óõíåðþò äåí åíôïðßæåé ãñÞãï-
ñåò åíáëëáãÝò. Åðßóçò, ï õðïëïãéóìüò ôïõ BIC åßíáé õðoëïãéóôéêÜ áêñéâüò, ôçò ôÜîçò
Ï(n2). Ìßá âåëôßùóç ôïõ ðáñáðÜíù áëãïñßèìïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôï [19], üðïõ ðáñïõóéÜæï-
íôáé äýï ðñïóåããßóåéò ôïõ êñéôçñßïõ BIC, ïé ïðïßåò ëåéôïõñãïýí êáëÜ ãéá ìéêñÜ ðáñÜèõñá.
Ïé ðñïóåããßóåéò áõôÝò åßíáé ôá êñéôÞñéá Ô2 êáé WMD (Weighted Mean Distance).

ÊÜðïéá Üëëá ìÝôñá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôç âéâëéïãñáößá åßíáé ç óõììåôñéêÞ Kullback-
Leibler áðüóôáóç (K-L) êáèþò êáé ìßá ðáñáëëáãÞ ôçò ç divergence shape distance (DSD).(
[28], [20]).

¸íá Üëëï óõíçèéóìÝíï êñéôÞñéï åßíáé ôï LLR êñéôÞñéï (LogLikelihood Ratio), ðïõ ÷ñç-
óéìïðïéåßôáé ãéá ðáñÜäåéãìá óôï [23]. Óôï [2] ðáñïõóéÜæåôáé ìßá íÝá ðáñáëëáãÞ ôïõ LLR,
ôï êñéôÞñéï LLRC ôï ïðïßï ïäçãåß óå âåëôéùìÝíç áðüäïóç, óõãêñßóéìç ìå ôçí áðüäïóç
ôïõ BIC.

Åðßóçò, Ýíá êñéôÞñéï ðïõ âáóßæåôáé óôçí ôå÷íéêÞ Vector Quantization ðåñéãñÜöåôáé óôï
[20]. Ç ðñïóÝããéóç VQ âáóßæåôáé óôç ãåíéêåõìÝíç áðüóôáóç ìåôáîý äýï óåéñþí áðü äéáíý-
óìáôá ÷áñáêôçñéóôéêþí, ôéò ïðïßåò óõìâïëßæïõìå ìå SA êáé SB. To ìÝôñï äéáöïñïðïßçóçò
VQ (VQ distortion measure, VQD), ìåôáîý ôïõ SB êáé ôïõ êùäéêïý-âéâëßïõ (codebook)
CÁ, ðïõ äçìéïõñãÞèçêå ìåôÜ ôçí ïìáäïðïßçóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí óôï SA, ïñßæåôáé ùò:

V QD(CA; SB) =
1

T

T∑

t=1

arg min
1≤k≤K

{d(CA
k ; S

B
t )}
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üðïõ ôï CA
k áíôéðñïóùðåýåé ôï k-ïóôü êùäéêü-äéÜíõóìá óôï CA, ôï SBt áíôéðñïóùðåýåé

ôï t-ïóôü äéÜíõóìá ÷áñáêôçñéóôéêþí óôçí áêïëïõèßá SB êáé d åßíáé ç åõêëåßäåéá áðüóôáóç.
ÔÝëïò Ýíá íÝï êñéôÞñéï ìÝôñçóçò áðüóôáóçò ìåôáîý äýï ðáñáèýñùí åßíáé ôï Weighted

squared Euclidean Distance (WED) ôï ïðïßá ðñïôåßíåôáé óôï [25]. Ôï êñéôÞñéï áõôü
âáóßæåôáé óôçí åõêëåßäåéá áðüóôáóç ìåôáîý ôùí äéáíõóìÜôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôùí äýï
ðëáéóßùí õðü óýãêñéóç, åíþ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé åðßóçò êáé âÜñç ðïõ åîáñôþíôáé áðü ôéò
äéáêõìÜíóåéò ôùí äéáíõóìÜôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí. ÔÝëïò åöáñìüæåôáé óéãìïéäÞò óõíÜñôçóç
óôá âÜñç þóôå íá áõîçèåß ç éêáíüôçôÜ ôïõò íá äéáêñßíïõí äéáöïñåôéêÜ ðáñÜèõñá.

3.4 Model-Based Ðñïóåããßóåéò (HMM/GMM ìïíôÝëá)

Ãéá íá êÜíïõìå ìßá åéóáãùãÞ óôç èåùñßá ôùí model-based ðñïóåããßóåùí èåùñïýìå áñ÷éêÜ
ôï ðñüâëçìá ôçò áíáãíþñéóçò åíüò ïìéëçôÞ ìÝóá óå Ýíá audio-stream. O åíôïðéóìüò ôïõ
ïìéëçôÞ ìðïñåß íá èåùñçèåß ùò ï Ýëåã÷ïò äýï õðïèÝóåùí, ôçò H0, äçëáäÞ üôé ôï ôìÞìá ôïõ
audio stream ðñïÝñ÷åôáé áðü ôïí ïìéëçôÞ, êáé ôçò H1, äçëáäÞ üôé ôï ôìÞìá äåí ðñïÝñ÷åôáé
áðü ôïí ïìéëçôÞ. Ï âÝëôéóôïò ôñüðïò ãéá íá áðïöáóßóïõìå ìåôáîý ôùí äýï õðïèÝóåùí
åßíáé ï Ýëåã÷ïò ôùí ëüãùí ðéèáíïöÜíåéáò ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé ðáñáêÜôù:

p(Y |H0)

p(Y |H1)




≥ è accept H0

< è reject Ç0

üðïõ p(Y |Hi); i = 0; 1 åßíáé ç óõíÜñôçóç ðõêíüôçôáò ðéèáíüôçôáò (Þ áëëéþò ðéèáíïöá-
íåéá) ãéá ôçí õðüèåóç Çi, õðïëïãéóìÝíç óå Ýíá ôìÞìá Õ ôïõ audio stream. Óêïðüò åßíáé
íá õðïëïãéóôïýí ïé äýï ðéèáíïöÜíåéåò, p(Y |Hi); i = 0; 1.

Óôçí åéêüíá 3.2 öáßíåôáé Ýíá ôõðéêü óýóôçìá áíáãíþñéóçò ìå ÷ñÞóç ìïíôÝëùí.

Åéêüíá 3.2: Model-Based óýóôçìá ãéá ôçí áíáãíþñéóç ïìéëçôÞ([40]).

Áñ÷éêÜ ãßíåôáé ç åîáãùãÞ ôùí äéáíõóìÜôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí × ôïõ audio stream
(front-end processing), ôá ïðïßá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôç óõíÝ÷åéá ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò
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ðéèáíïöÜíåéáò. ÌáèçìáôéêÜ, ç õðüèåóç H0 áíáðáñßóôáôáé áðü Ýíá ìïíôÝëï, ðïõ óõìâï-
ëßæåôáé ìå ëhyp êáé ÷áñáêôçñßæåé ôïí ïìéëçôÞ ðïõ èÝëïõìå íá áíáãíùñßóïõìå óôï ÷þñï
ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ åîÜãáìå. Ç åíáëëáêôéêÞ õðüèåóç áíáðáñßóôáôáé áðü ôï ìï-
íôÝëï ëhyp. Óõ÷íÜ, ãéá ôç óýãêñéóç ðéèáíïöáíåéþí, áíôß ãéá ôï ëüãï ðéèáíïöÜíåéáò ðïõ
ðáñïõóéÜóôçêå ðáñáðÜíù, ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ëïãÜñéèìïé, üðùò óôçí ðáñáêÜôù óõíÜñôçóç:

Ë(×) = log p(X|ëhyp)− log p(X|ëhyp):

To åðüìåíï óçìáíôéêü âÞìá åßíáé ç åðéëïãÞ ôçò óõíÜñôçóçò ðõêíüôçôáò ðéèáíüôçôáò
p(X|ë), äçëáäÞ ï ðñïóäéïñéóìüò ôïõ ìïíôÝëïõ ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå. Ôá GMM êáé
HMM ìïíôÝëá åßíáé ìïíôÝëá ðïõ Ý÷ïõí ìåëåôçèåß åêôåíþò êáé åßíáé éäéáßôåñá äéáäåäïìÝíá
óå åöáñìïãÝò åðåîåñãáóßáò audio streams êáé áíáãíþñéóçò ïìéëçôþí.

Ãéá ôçí åêðáßäåõóç ôùí ìïíôÝëùí HMM Þ GMM, ìå äåäïìÝíï Ýíá óýíïëï äéáíõóìÜôùí
÷áñáêôçñéóôéêþí ôá ïðïßá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ùò äåäïìÝíá åêðáßäåõóçò, ÷ñçóéìïðïéåßôáé óõ-
íÞèùò ï áëãüñéèìïò Expectation-Maximization (EM) ([12]). Ðáñüëá áõôÜ Ý÷ïõí ðñïôáèåß
óôç âéâëéïãñáößá êáé ðéï áðïäïôéêïß áëãüñéèìïé áðü ôïí ÅÌ ãéá ÷ñÞóç óå real-time óõ-
óôÞìáôá, ôùí ïðïßùí ç áðüäïóç ðñïóåããßæåé áõôç ôïõ áëãïñßèìïõ ÅÌ ([28]).

¸íá ðïëý áðëü óýóôçìá ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß GMMs óõíÞèùò ðåñéÝ÷åé ìüíï äýï ìïíôÝëá,
ãéá ïìéëßá êáé ìç ïìéëßá. Áí èÝëïõìå íá êÜíïõìå ðéï ëåðôïìåñÞ êáôçãïñéïðïßçóç ôùí
ôìçìÜôùí ôùí audio streams ìðïñïýìå íá ðñïóèÝóïõìå ìïíôÝëá ãéá ôï öýëï ôïõ ïìé-
ëçôÞ Þ ó÷åôéêÜ ìå ôï åýñïò æþíçò (bandwidth) ôïõ êáíáëéïý ([16]). Åðßóç ìðïñïýìå íá
Ý÷ïõìå îå÷ùñéóôÜ ìïíôÝëá ãéá ìïõóéêÞ, èüñõâï, ïìéëßá ìå ìïõóéêÞ êáé ïìéëßá ìå èüñõâï.
Ç ìïíôåëïðïßçóç ôçò ïìéëßáò õðü äéÜöïñåò óõíèÞêåò áðïôñÝðåé ôç ëáíèáóìÝíç êáôçãïñéï-
ðïßçóç ç÷ïãñáöçìÝíçò ïìéëßáò ùò èüñõâï Þ ìïõóéêÞ üôáí ç ç÷ïãñÜöçóç Ý÷åé ãßíåé õðü
óõíèÞêåò èïñýâïõ Þ ìïõóéêÞò áíôßóôïé÷á ([18], [50] êáé [36]). ÃåíéêÜ ôá ìïíôÝëá ðïõ
åêðáéäåýïõìå åßíáé ôüóï ëåðôïìåñÞ üóï ëåðôïìåñÞò èÝëïõìå íá åßíáé ç êáôçãïñéïðïßçóç
ôïõ audio stream.

Óôç âéâëéïãñáößá áíáöÝñïíôáé äéÜöïñåò ôéìÝò ó÷åôéêÜ ìå ôï ðëÞèïò ôùí ãêáïõóéáíþí
óå Ýíá GMM, êáé óõíÞèùò óôï óôÜäéï ôçò åêðáßäåõóçò åðéëÝãåôáé áñ÷éêÜ Ýíá ìéêñü ðëÞèïò
ãêáïõóéáíþí (ð÷ 2 Þ 4) ôï ïðïßï áõîÜíåôáé óôáäéáêÜ ìÝ÷ñé ôçí ôåëéêÞ ôéìÞ ôïõ (ð÷ 64, 128
Þ áêüìá ðåñéóóüôåñåò). ¼ôáí Ý÷ïõìå Ýíá ìç êáôáôìçìÝíï audio stream, ÷ñçóéìïðïéïýìå
ãéá ôçí áðïêùäéêïðïßçóç ôïí áëãüñéèìï Viterbi, åßôå óå Ýíá ðÝñáóìá åßôå óå äéáäï÷éêÜ
ðåñÜóìáôá ìå ðñïáéñåôéêÞ ðñïóáñìïãÞ (adaptation), þóôå íá áíáãíùñßóïõìå ôéò äéÜöïñåò
ðåñéï÷Ýò. Áëëéþò áí ôï audio stream Ý÷åé Þäç êáôáôìçèåß óå ïìïãåíÞ êïììÜôéá, ôï êÜèå
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êïììÜôé ìðïñåß íá êáôçãïñéïðïéçèåß îå÷ùñéóôÜ.

¸íá model-based óýóôçìá ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß GMMs ìå ìåãÜëç åðéôõ÷ßá åßíáé ôï óý-
óôçìá ôçò ïìÜäáò LIMSI ([16]). To óýóôçìá áõôü èá ðåñéãñáöåß ìå óõíôïìßá ðáñáêÜôù
êáé Ýíá äéÜãñáììá ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ öáßíåôáé óôçí åéêüíá 3.3.

Áñ÷éêÜ åîÜãïíôáé áðü ôï óÞìá ôá ôìÞìáôá ïìéëßáò ÷ñçóéìïðïéþíôáò Viterbi áðïêùäé-
êïðïßçóç êáé GMMs ãéá ïìéëßá, ïìéëßá ìå èüñõâï, ïìéëßá ìå ìïõóéêÞ, ìïõóéêÞ, èüñõâï Þ
óéùðÞ.(Speech Activity Detection-SAD). Óôç óõíÝ÷åéá, ìÝóá óôá ôìÞìáôá ïìéëßáò, âñßóêï-
íôáé ôá óçìåßá áëëáãÞò ïìéëçôþí ÷ñçóéìïðïéþíôáò êÜðïéï metric-based êñéôÞñéï (Choping
in small segments). Ãéá êÜèå Ýíá áðü ôá ôìÞìáôá åêðáéäåýåôáé Ýíá GMM ìïíôÝëï.

Áêïëïõèåß ìéá äéáäï÷éêÞ äéáäéêáóßá GMM ÊáôÜôìçóçò êáé ïìáäïðïßçóçò(Iterative
GMM Segmentation \ Clustering Procedure) ç ïðïßá Ý÷åé ùò óêïðü ôç äçìéïõñãßá ïìï-
ãåíþí êëÜóåùí åíáëëÜóïíôáò äéáäéêáóßåò Viterbi áðïêùäéêïðïßçóçò, åðáíõðïëïãéóìïý
GMM êáé óõã÷þíåõóçò êïíôéíþí êëÜóåùí. Óôü÷ïò åßíáé ç åýñåóç åíüò äéá÷ùñéóìïý ôùí
ôìçìÜôùí ïìéëßáò þóôå íá ìåãéóôïðïéçèåß ç óõíÜñôçóç:

N∑

i=1

log f(si|Mci)− aN − âÊ

üðïõ S = (s1; : : : ; sN) åßíáé ï äéá÷ùñéóìüò ôùí ôìçìÜôùí ïìéëßáò óå ìßá áêïëïõèßá Í
ôìçìÜôùí, ci åßíáé ç åôéêÝôá êëÜóçò ãéá ôï êÜèå ôìÞìá si (áíÜìåóá óôéò K äéáöïñåôéêÝò
êëÜóåéò), f(si|Mci) åßíáé ç ðéèáíüôçôá åìöÜíéóçò ôïõ ôìÞìáôïò si ìå äåäïìÝíï ôï ìïíôÝëï
Mci , êáé á êáé â åßíáé ïé ðïéíÝò ãéá ôá ôìÞìáôá êáé ôéò êëÜóåéò áíôßóôïé÷á.

Óôç óõíÝ÷åéá, áêïëïõèåß ìéá íÝá Viterbi áðïêùäéêïðïßçóç ãéá ôïí ëåðôïìåñÞ êáèïñé-
óìü ôùí ïñßùí ôïõ êÜèå ôìÞìáôïò ìå ÷ñÞóç ðåñéïñéóìïý âáóéóìÝíïõ óôçí åíÝñãåéá (Viterbi
Segmentation with Energy Constraint). ÔÝëïò åêðáéäåýïíôáé êáôÜëëçëá GMM ãéá êáôç-
ãïñéïðïßçóç ôùí ôìçìÜôùí áíÜëïãá ìå ôï öýëï ôïõ ïìéëçôÞ êáé ôï bandwith (Bandwidth
and Gender Identi�cation).

Áí èÝëïõìå íá áíáãíùñßóïõìå Ýíá óõãêåêñéìÝíï ôýðï audio-stream, ãéá ðáñÜäåéãìá
Ýíáí ïìéëçôÞ Ýíáíôé üëùí ôùí Üëëùí ðéèáíþí ðåñéðôþóåùí Þ÷ïõ (üðùò óôçí ðåñßðôùóç
ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå áñ÷éêÜ), ìðïñïýìå áíôß íá óõãêñßíïõìå ôá äåäïìÝíá ìå üëá ôá ðéèáíÜ
ìïíôÝëá íá åêðáéäåýóïõìå Ýíá ãåíéêü ìïíôÝëï ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôï ôìÞìá ðïõ åîåôÜæïõìå
íá ìçí áíÞêåé óôçí åðéèõìçôÞ õðüèåóç (ðåñßðôùóç ëhyp). H ðñïóÝããéóç áõôÞ ðñïôåßíåôáé
óôï [40], üðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ôá ãåíéêÜ ìïíôÝëá UBM (Universal Background Model).
Óôï óýóôçìá GMM-UBM ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé, áíôß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ï áëãüñéèìïò EM
ãéá ôçí åêðáßäåõóç üëùí ôùí ìïíôÝëùí, åêðáéäåýåôáé áñ÷éêÜ Ýíá UBM êáé óôç óõíÝ÷åéá
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Åéêüíá 3.3: Ôï óýóôçìá LIMSI ([16]).
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ðáñÜãïíôáé ôá ìïíôÝëá ãéá ôïí êÜèå ïìéëçôÞ ðñïóáñìüæïíôáò ôï UBM óôá äåäïìÝíá ôïõ
óõãêåêñéìÝíïõ ïìéëçôÞ (adaptation).

Áí êáé óõíÞèùò óå óõóôÞìáôá åýñåóçò åíáëëáãþí ïìéëçôþí ïé ïìéëçôÝò êáôçãïñéï-
ðïéïýíôáé ùò "ïìéëçôÞò1", "ïìéëçôÞò2", êëð åßíáé äõíáôü íá Ý÷ïõìå áíáãíþñéóç ôçò ôáõ-
ôüôçôáò ôïõ ïìéëçôÞ åêðáéäåýïíôáò ãéá ðáñÜäåéãìá îå÷ùñéóôÜ ìïíôÝëá ãéá ïìéëçôÝò ðïõ
åßíáé ðéèáíü íá ìéëïýí óå äåëôßá åéäÞóåùí(ð÷ êåíôñéêïýò åêöùíçôÝò Þ ðïëéôéêïýò) êáé óõ-
ìðåñéëáìâÜíïíôáò ôá ìïíôÝëá áõôÜ óôï óýóôçìá. ¢ëëá óõóôÞìáôá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí
ãëùóóïëïãéêÞ ðëçñïöïñßá ðåñéãñÜöïíôáé óôá ([7], [43])

Ìßá ðñüóöáôç ðñïóÝããéóç ç ïðïßá åöáñìüæåé ôáõôü÷ñïíá ôéò äéáäéêáóßåò êáôÜôìçóçò
êáé ïìáäïðïßçóçò âáóßæåôáé óôç èåùñßá ãéá ôá evolutive-HMM (E-HMM) ìïíôÝëá ðïõ
áíáðôý÷èçêå óôï ([34]). Óå áõôÞ ôçí ôå÷íéêÞ, ï åíôïðéóìüò åíüò ïìéëçôÞ åðçññåÜæåé ôüóï
ôïí åíôïðéóìü ôùí Üëëùí ïìéëçôþí üóï êáé ôá üñéá ôùí ôìçìÜôùí. Ôï óõíïëéêü audio
stream áíáðáñßóôáôáé áðü Ýíá åñãïäéêü HMM óôï ïðïßï êÜèå êáôÜóôáóç áíáðáñéóôÜ Ýíáí
ïìéëçôÞ êáé ïé ìåôáâÜóåéò ìïíôåëïðïéïýí ôéò áëëáãÝò ïìéëçôþí. Ôï áñ÷éêü HMM Ý÷åé ìßá
ìüíï êáôÜóôáóç. Óå êÜèå åðáíÜëçøç, Ýíá ìéêñü ôìÞìá, ôï ïðïßï èåùñïýìå üôé ðñïÝñ÷å-
ôáé áðü Ýíáí ìç åíôïðéóìÝíï ïìéëçôÞ, åðéëÝãåôáé êáé ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá äçìéïõñãçèåß
Ýíá ìïíôÝëï ôïõ ïìéëçôÞ áõôïý ìåóù Bayesian adaptation ôïõ UBM. Ìßá íÝá êáôÜóôáóç
ðñïóôßèåôáé ôüôå óôï HMM þóôå íá áíáðáñáóôÞóåé ôïí ïìéëçôÞ êáé ïé ðéèáíüôçôåò ìå-
ôÜâáóçò ìåôáâÜëëïíôáé êáôÜëëçëá. Ìßá íÝá êáôÜôìçóç äçìéïõñãåßôáé áðü ôçí Viterbi
áðïêùäéêïðïéÞóç ôïõ audio stream ìå âÜóç ôï íÝï HMM êáé êÜèå ìïíôÝëï ðñïóáñìü-
æåôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí êáéíïýñéá êáôÜôìçóç. Ç öÜóç êáôÜôìçóçò óõíå÷ßæåôáé ìÝ÷ñé
íá ìçí ìåôáâÜëëïíôáé ðëÝïí ïé åôéêÝôåò ôïõ êÜèå ôìÞìáôïò.Ç äéáäéêáóßá ðñïóèÞêçò íÝùí
ïìéëçôþí óõíå÷ßæåôáé ìÝ÷ñé íá ôåëåéþóïõí ôá äåäïìÝíá, Þ íá óôáìáôÞóåé íá õðÜñ÷åé êÝñäïò
ó÷åôéêÜ ìå ôçí ðéèáíïöÜíåéá áðü ôçí ðñïóèÞêç.

3.5 ÕâñéäéêÝò Ðñïóåããßóåéò

Óôçí åíüôçôá áõôÞ ðáñïõóéÜæïíôáé êÜðïéá óõóôÞìáôá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí óõíäõáóìü ôùí
ðñïóåããßóåùí ðïõ ðáñïõóéÜóôçêáí ðáñáðÜíù Þ êáé åðéðëÝïí éäÝåò, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá
÷ñÞóç íåõñùíéêþí äéêôýùí.

Óôï [4] ðáñïõóéÜæåôáé Ýíá óýóôçìá ðïõ âáóßæåôáé óôï LIMSI ([16]) áëëÜ ðåñéÝ÷åé êÜ-
ðïéåò áëëáãÝò ðïõ ïäçãïýí óå âåëôßùóç ôçò áðüäïóçò. Ç êõñéüôåñç áëëáãÞ åßíáé ç áíôéêá-
ôÜóôáóç ôïõ óôáäßïõ Iterative GMM segmentation \ Clustering procedure ìå Ýíá óôÜäéï
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BIC clustering, äçëáäÞ ïìáäïðïßçóç ôùí êëÜóåùí ìå ÷ñÞóç ôïõ êñéôçñßïõ BIC. Ðéï óõãêå-
êñéìÝíá óôï óýóôçìá áõôü Ý÷ïõìå áñ÷éêÜ, üðùò êáé óôï LIMSI, åîáãùãÞ ôùí ôìçìÜôùí
öùíÞò áðü ôï óõíïëéêü óÞìá, åíôïðéóìü ôùí áëëáãþí ïìéëçôÞ êáé áíôßóôïé÷ç êáôÜôìçóç
(ìå ÷ñÞóç êáôÜëëçëùí GMMs). Áêïëïõèåß BIC clustering üðïõ êÜèå êëÜóç ìå áñ÷éêï-
ðïéåßôáé ìå Ýíá ôìÞìá êáé ôá ôìÞìáôá ïìáäïðïéïýíôáé ìå âÜóç ôï ÄÂÉC êñéôÞñéï:

ÄÂÉC = (ni + nj)log|Ó| − nilog|Ói| − njlog|Ój| − ëP

üðïõ Ó åßíáé ï ðßíáêáò óõììåôáâëçôüôçôáò ôïõ ôìÞìáôïò ðïõ ðñïÝêõøå áðü ôç óõã÷þ-
íåõóç ôùí äýï êëÜóåùí, Ói êáé Ój åßíáé ïé ðßíáêåò óõììåôáâëçôüôçôáò ôùí êëÜóåùí ci êáé
cj áíôßóôïé÷á êáé ni êáé nj åßíáé ï áñéèìüò ôùí ðëáéóßùí óôéò êëÜóåéò ci êáé cj áíôßóôïé÷á.
Ç ðïéíÞ P åßíáé

P =
1

2
(d+

1

2
d(d+ 1))logn

üðïõ d åßíáé ç äéÜóôáóç ôïõ ÷þñïõ ôïõ äéáíýóìáôïò ÷áñáêôçñéóôéêþí.
Äýï êëÜóåéò óõã÷ùíåýïíôáé üôáí ÄÂÉC < 0 êáé óå êÜèå åðáíÜëçøç åðéëÝãïíôáé ãéá

óõã÷þíåõóç ïé êëÜóåéò ìå ôï ðåñéóóüôåñï áñíçôéêü ÄÂÉC. Ç äéáäéêáóßá ôåñìáôßæåôáé
üôáí ôï ÄÂÉC ìåôáîý üëùí ôùí êëÜóåùí åßíáé ìåãáëýôåñï Þ ßóï ôïõ ìçäåíüò.

Óôç óõíÝ÷åéá áêïëïõèåß Ýíá äåýôåñï ðñïáéñåôéêü óôÜäéï clustering ãéá ïìáäïðïßçóç óå
ðéï ëåðôïìåñåßò êëÜóåéò (ð÷ ïìéëßá ìå ìïõóéêÞ, ïìéëßá ìå èüñõâï) êáé Ýíá ôåëåõôáßï óôÜäéï
ìå óêïðü íá áöáéñåèïýí óýíôïìá ôìÞìáôá óéùðÞò ðïõ ðéèáíüí íá Ý÷ïõí áðïìåßíåé.

ÅðéðëÝïí, Ýíá óýóôçìá ðïõ óõíäõÜæåé HMMs ìå íåõñùíéêÜ äßêôõá êáé äßíåé ðïëý êáëÜ
áðïôåëÝóìáôá ðáñïõóéÜæåôáé óôï [3]. ÓõãêåêñéìÝíá ÷ñçóéìïðïéåßôáé Ýíá Multilayer Per-
ceptron (MLP) ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôùí åê ôùí õóôÝñùí ðéèáíïôÞôùí (posterior probabil-
ities) ôùí öùíçìÜôùí ïìéëßáò ìå äåäïìÝíá äéáíýóìáôá ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ áíôéóôïé÷ïýí
óå Ýíá ðáñÜèõñï óõãêåêñéìÝíçò äéÜñêåéáò. Ïé ðéèáíüôçôåò ðïõ åîÜãïíôáé áðü ôï MLP
÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôïí õðïëïãéóìü äýï ÷áñáêôçñéóôéêþí, Entropy êáé Dynamism. Ôá
÷áñáêôçñéóôéêÜ áõôÜ äßíïíôáé ùò åßóïäï óå Ýíá HMM óýóôçìá ðïõ êÜíåé êáôÜôáîç óå
ìïõóéêÞ êáé ïìéëßá. ÓõãêåêñéìÝíá, ÷ñçóéìïðïéåßôáé Ýíá ðëÞñùò óõíäåäåìÝíï HMM ìå äýï
êáôáóôÜóåéò (ìïõóéêÞ êáé ïìéëßá), êáé êÜèå ìßá áðü ôéò êáôÜóôÜóåéò áõôÝò ðåñéÝ÷åé äéáäï-
÷éêÝò õðïêáôáóôÜóåéò ðïõ åßíáé ðáñüìïéåò êáé ìïíôåëïðïéïýíôáé ìå ìßãìáôá ãêáïõóéáíþí
êáôáíïìþí. H ôïðïëïãßá öáßíåôáé óôçí åéêüíá 3.4.

Åðßóçò, ìßá åíáëëáêôéêÞ ðñïóÝããéóç ðïõ óõíäõÜæåé äéÜöïñåò éäÝåò ðñïôåßíåôáé óôï
[29]. Áñ÷éêÜ ãßíåôáé êáôçãïñéïðïßçóç ôïõ óÞìáôïò óå ïìéëßá êáé ìç ïìéëßá ÷ñçóéìïðïéþ-
íôáò ôå÷íéêÝò ðïõ âáóßæïíôáé óå êëáóóéêÝò éäÝåò åðåîåñãáóßáò ðñïôýðùí, üðùò ï ÊÍÍ
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Åéêüíá 3.4: H ôïðïëïãßá ôïõ HMM classi�er ôïõ óõóôÞìáôïò [3].

áëãüñéèìïò (Ê- nearest neighbour algorithm) êáé linear spectral pairs vector quantiza-
tion (LSP-VQ). Óôï äåýôåñï óôÜäéï ãßíåôáé êáôçãïñéïðïßçóç ôùí ôìçìÜôùí ìç ïìéëßáò
óå ìïõóéêÞ, èüñõâï êáé óéùðÞ, ÷ñçóéìïðïéþíôáò rule-based ðñïóÝããéóç âáóéóìÝíç óå Ýíá
set êáéíïýñéùí, åîåéäéêåõìÝíùí ÷áñáêôçñéóôéêþí. ÔÝëïò, ç åðåîåñãáóßá ôùí ôìçìÜôùí
ïìéëßáò êáé ç äçìéïõñãßá êëÜóåùí ïìéëçôþí ãßíåôáé ìå ÷ñÞóç GMM ìïíôÝëùí. Ôï óý-
óôçìá Ý÷åé êáëÞ áðüäïóç êáé ôá÷ýôçôá ðïõ åðéôñÝðåé ôç ÷ñÞóç ôïõ óå real time åöáñìïãÝò.

ÔÝëïò, áíáöÝñïõìå ôï óýóôçìá ãéá áêïëïõèéáêÞ ïìáäïðïßçóç ïìéëçôþí (sequential
speaker clustering) ðïõ ðñïôÜèçêå óôï ([27]). To óýóôçìá áõôü åßíáé ìßá êïìøÞ ëýóç
óôçí ïìáäïðïßçóç ïìéëçôþí, üôáí ç äçìéïõñãßá ôùí êëÜóåùí ÷ñåéÜæåôáé íá ãßíåôáé on-
line, ÷ùñßò íá åßíáé åê ôùí ðñïôÝñùí ãíùóôÜ üëá ôá äåäïìÝíá. Ôï óýóôçìá áõôü åîåôÜæåé
óåéñéáêÜ ôá ôìÞìáôá Þ÷ïõ êáé áðïöáóßæåé áí ôáéñéÜæïõí óå êÜðïéá áðü ôéò äéáèÝóéìåò
êëÜóåéò ïìéëçôþí ìå âÜóç êáôÜëëçëá êñéôÞñéá áðüóôáóçò ëüãùí ðéèáíïöÜíåéáò. Áí âñåèåß
ôáßñéáóìá, áíáíåþíïíôáé ôá äåäïìÝíá ôçò áíôßóôïé÷çò êëÜóçò, áëëéþò ôï ôìÞìá áñ÷éêïðïéåß
ìßá íÝá êëÜóç ïìéëçôÞ. Ç ôå÷íéêÞ áõôÞ åßíáé ðïëý ãñÞãïñç êáé ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß
óå real-time óõóôÞìáôá.
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ÊåöÜëáéï 4

KáôÜôìçóç Ç÷çôéêþí ÔìçìÜôùí ìå
×ñÞóç Ìåôñéêþí Êñéôçñßùí

4.1 Óêïðüò

Óôï êåöÜëáéï áõôü ìåëåôÜôáé ôï ðñüâëçìá ôçò åýñåóçò áëëáãþí óå ç÷çôéêÜ ôìÞìáôá
(audio - streams) êáé ôçò êáôÜôìçóÞò ôïõò ìå âÜóç ôá åíôïðéóìÝíá óçìåßá áëëáãÞò.

Ï üñïò áëëáãÞ åßíáé áñêåôÜ ãåíéêüò êáé åîáñôÜôáé áðü ôçí åêÜóôïôå åöáñìïãÞ êáé
áðü ôç ëåðôïìÝñåéá êáôÜôìçóçò ðïõ åðéèõìïýìå íá åðéôý÷ïõìå. Ãéá ôéò ðåñéðôþóåéò audio-
streams óçìåßá áëëáãÞò ìðïñïýí íá ïñéóôïýí ôá óçìåßá üðïõ õðÜñ÷åé ìåôÜâáóç áðü ïìéëßá
óå ìç ïìéëßá Þ áíôßóôñïöá. ËÝãïíôáò ìç ïìéëßá èá ìðïñïýóáìå íá áíáöåñüìáóôå óå
óéùðÞ, ìïõóéêÞ, äéÜöïñåò ìïñöÝò èïñýâïõ áíÜëïãá ìå ôçí åöáñìïãÞ ðïõ åîåôÜæïõìå. Óå
ðåñßðôùóç ðïõ åðéèõìïýìå ìßá ðéï ëåðôïìåñÞ êáôÜôìçóç èá ìðïñïýóáìå íá ïñßóïõìå ùò
óçìåßá áëëáãÞò êáé ôá óçìåßá áëëáãÞò ïìéëçôþí Þ ôá óçìåßá üðïõ ðáñáôçñåßôáé áëëáãÞ
óôéò óõíèÞêåò ðåñéâÜëëïíôïò ôçò ç÷ïãñÜöçóçò, ãéá ðáñÜäåéãìá óçìåßá Ýíáñîçò êÜðïéïõ
èïñýâïõ óôï background êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò ïìéëßáò åíüò ïìéëçôÞ. Ðáñáôçñïýìå ëïéðüí
üôé ï ïñéóìüò ôùí áëëáãþí åßíáé óå áñêåôÝò ðåñéðôþóåéò õðïêåéìåíéêüò êáé åîáñôþìåíïò
ôçò åöáñìïãÞò êáé óõíáêüëïõèá ç áêñßâåéá ôùí áëãïñßèìùí êáôÜôìçóçò èá ìðïñïýóå íá
ðñïóáñìïóôåß óôçí åðéèõìçôÞ áêñßâåéá åíôïðéóìïý áëëáãþí.

Ó÷åôéêÜ ìå ôç äéáäéêáóßá åýñåóçò áëëáãþí, õðÜñ÷ïõí óôç âéâëéïãñáößá áñêåôÝò äéáöï-
ñåôéêÝò ðñïóåããßóåéò ôïõ ðñïâëÞìáôïò, ðïëëÝò áðü ôéò ïðïßåò áíáöÝñèçêáí óõíïðôéêÜ óôçí
åíüôçôá State of the Art. Óôçí ðáñïýóá åíüôçôá èá ðáñïõóéáóôïýí ðéï áíáëõôéêÜ êÜðïéåò
áðü áõôÝò êáé ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ äßíïõí ìå åöáñìïãÞ óå ðñáãìáôéêÜ äåëôßá åéäÞóåùí.
Ðéï óõãêåêñéìÝíá, èá ìåëåôçèïýí óõãêñéôéêÜ äéÜöïñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ìðïñïýí íá åîá-
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÷èïýí áðü ôï ç÷çôéêü óÞìá þóôå íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí óôç äéáäéêáóßá åíôïðéóìïý áëëáãþí.
Óôç óõíÝ÷åéá, èá ìåëåôçèåß ðëçèþñá êñéôçñßùí ãéá ôçí åýñåóç áëëáãþí. Èá åðéêåíôñù-
èïýìå óå ìåôñéêÜ êñéôÞñéá (Metric-based) êáèþò ïé ìÝèïäïé óôáôéóôéêÞò ìïíôåëïðïßçóçò
ôïõ óÞìáôïò èá åîåôáóôïýí óôï åðüìåíï êåöÜëáéï. ÔåëéêÜ, èá ðáñïõóéáóôïýí áëãüñéèìïé
ðïõ åîÜãïõí ÷áñáêôçñéóôéêÜ áðü ôï óÞìá êáé ÷ñçóéìïðïéïýí metric-based êñéôÞñéá ãéá íá
âñïõí áëëáãÝò.

ÅîåôÜæåôáé ðëçèþñá ìïíïäéÜóôáôùí êáé ðïëõäéÜóôáôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ Ý÷ïõí
ðñïôáèåß óôç âéâëéïãñáößá. Åðßóçò, åîåôÜæåôáé ôï ðñüâëçìá ôïõ áðïôåëåóìáôéêïý óõí-
äõáóìïý ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí áõôþí þóôå íá åðéôý÷ïõìå ìåãáëýôåñá ðïóïóôÜ åðéôõ÷ßáò
åíôïðéóìïý áëëáãþí, áðü üôé ìå ôç ÷ñÞóç ôïõ êÜèå ÷áñáêôçñéóôéêïý îå÷ùñéóôÜ. Ç áíÜãêç
ãéá áðïôåëåóìáôéêÞ óõíäõáóôéêÞ ÷ñÞóç ðïëëþí áíïìïéüìïñöùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõ óÞ-
ìáôïò ïäçãåß óå áëãïñßèìïõò ðïëëþí ðåñáóìÜôùí ðïõ èá ðáñïõóéáóôïýí áíáëõôéêÜ óôçí
åíüôçôá ôçò ìåëÝôçò áëãïñßèìùí. ¸íáò ôÝôïéïò áëãüñéèìïò åßíáé ï áëãüñéèìïò äåýôåñïõ
ðåñÜóìáôïò ðïõ áðïôåëåß ìßá êáéíïýñéá éäÝá ðïõ áíáðôý÷èçêå êáôÜ ôç äéÜñêåéá áõôÞò ôçò
åñãáóßáò þóôå íá óõíäõáóôïýí ðïëõäéÜóôáôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ üðùò ïé óõíôåëåóôÝò Mel
Frequency Cepstral Coe�cients (MFCC) ìå ìïíïäéÜóôáôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ óÞìáôïò
üðùò ç fractal äéÜóôáóç (fractal dimension) êáé ôï ìÝãéóôï ðëÜôïò ôïõ óÞìáôïò (max
amplitude).

Ôá ðåéñÜìáôá Ý÷ïõí ãßíåé óå ôìÞìáôá áðü ðñáãìáôéêÜ äåëôßá åéäÞóåùí. Åíäéáöåñü-
ìáóôå ãéá ôçí åýñåóç áëëáãþí ìåôáîý ïìéëßáò êáé ìç ïìéëßáò áëëÜ êáé áëëáãþí ìåôáîý
ïìéëçôÞ, ßäéïõ Þ äéáöïñåôéêïý öýëïõ. Ç ðåñßðôùóç ôçò ìç ïìéëßáò ãéá äåëôßá åéäÞóåùí
ðåñéëáìâÜíåé ôç óéùðÞ êáé ôï èüñõâï, üðïõ óôï èüñõâï êáôáôÜóóïõìå êáé ôç ìïõóéêÞ. Ôá
ôìÞìáôá äåëôßùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôá ðåéñÜìáôá Ý÷ïõí åðéëå÷èåß ÷åéñïêßíçôá þóôå
íá êáëýðôïõí üëï ôï äõíáôü åýñïò ðåñéðôþóåùí áëëáãþí êáé ïé áëëáãÝò óå áõôÜ Ý÷ïõí
óçìåéùèåß åðßóçò ÷åéñïêßíçôá. Åðßóçò ôá ôìÞìáôá áõôÜ Ý÷ïõí ÷ùñéóôåß óå êáôçãïñßåò áíÜ-
ëïãá ìå ôç äõóêïëßá åýñåóçò ôùí óçìåßùí áëëáãÞò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí. ËåðôïìÝñåéåò ó÷åôéêÝò
ìå ôçí êáôçãïñéïðïßçóç ôùí ç÷çôéêþí ôìçìÜôùí áëëÜ êáé ìå ôéò óõíèÞêåò äéåîáãùãÞò ôùí
ðåéñáìÜôùí õðÜñ÷ïõí óôç åíüôçôá ôùí ðåéñáìáôéêþí áðïôåëåóìÜôùí. Óôçí ßäéá åíüôçôá
ðáñïõóéÜæïíôáé áíáëõôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôùí ðåéñáìÜôùí ðïõ Ýãéíáí êáé ãßíåôáé ó÷ïëéá-
óìüò ôïõò.

ÓõìðåñáóìáôéêÜ, óêïðüò ôïõ êåöáëáßïõ áõôïý åßíáé ôá åîåôÜóåé ìå éêáíïðïéçôéêÞ ðëç-
ñüôçôá ôçí ðåñéï÷Þ ôçò êáôÜôìçóçò audio-streams óå ó÷Ýóç ìå ôá ÷ñçóéìïðïéïýìåíá ÷áñá-
êôçñéóôéêÜ ôïõ óÞìáôïò áëëÜ êáé óå ó÷Ýóç ìå ôïõò metric-based áëãïñßèìïõò åíôïðéóìïý
áëëáãþí ðïõ õðÜñ÷ïõí óôç âéâëéïãñáößá. Åðßóçò ðñïôåßíåôáé Ýíáò íÝïò áëãüñéèìïò äåý-
ôåñïõ ðåñÜóìáôïò ï ïðïßïò öáßíåôáé üôé Ý÷åé äõíáôüôçôåò íá âåëôéþóåé ôá áðïôåëÝóìáôá
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ôùí åõñÝùò ÷ñçóéìïðïéïýìåíùí áëãïñßèìùí áõôÞò ôçò ðåñéï÷Þò.

4.2 ÅîáãùãÞ ×áñáêôçñéóôéêþí ôïõ Ç÷çôéêïý ÓÞìáôïò

Óôçí åíüôçôá áõôÞ ðáñïõóéÜæïíôáé äéÜöïñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ õðÜñ÷ïõí óôç âéâëéïãñá-
ößá. ÔÝôïéá ÷áñáêôçñéóôéêÜ åîÜãïíôáé áðü ôï óÞìá ìå óêïðü íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí áðü
áëãïñßèìïõò åíôïðéóìïý áëëáãþí. ÔõðéêÜ, óå ìåèüäïõò åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí ÷ùñß-
æïõìå ôï óÞìá óå äéáäï÷éêÜ ðáñÜèõñá ìå óõãêåêñéìÝíï ìÞêïò êáé óõãêåêñéìÝíç åðéêÜëõøç
ìåôáîý äéáäï÷éêþí ðáñáèýñùí. Áðü êÜèå ôÝôïéï ðáñÜèõñï åîÜãïõìå Ýíá Þ ðåñéóóüôåñá
÷áñáêôçñéóôéêÜ ôá ïðïßá èåùñïýìå üôé åßíáé éêáíÜ íá ìïíôåëïðïéÞóïõí ôï óÞìá êáé íá
÷ñçóéìïðïéçèïýí áíôß áõôïý óôç äéáäéêáóßá åíôïðéóìïý áëëáãþí. ÏíïìÜæïõìå ðïëõäéÜ-
óôáôá ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ áðáéôïýí ôçí åîáãùãÞ ðåñéóóüôåñùí ôïõ åíüò óõíôåëåóôþí
ãéá êÜèå ðëáßóéá (frame) óÞìáôïò åíþ ïíïìÜæïõìå ìïíïäéÜóôáôá ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ
áðïôåëïýíôáé áðü Ýíáí óõíôåëåóôÞ áíÜ frame óÞìáôïò. Óçìåéþíïõìå üôé ðñéí ôçí åîáãùãÞ
ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ãßíåôáé ðáñáèýñùóç ôùí frames ôïõ óÞìáôïò ìå êÜðïéï êáôÜëëçëï
ößëôñï, óõíÞèùò ìå ðáñÜèõñï Hamming.

Ôá ðïëõäéÜóôáôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ õëïðïéÞèçêáí êáé ìåëåôÞèçêáí ðáñïõóéÜæïíôáé
ðáñáêÜôù.

4.2.1 Mel Frequency Cepstral Coe�cients - MFCC

Ïé óõíôåëåóôÝò Mel Frequency Cepstral Coe�cients åßíáé óõíôåëåóôÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïý-
íôáé åêôåíþò óå ðñïâëÞìáôá åíôïðéóìïý áëëáãþí áëëÜ êáé áíáãíþñéóçò ç÷çôéêþí óçìÜ-
ôùí. H óõìðåñéöïñÜ êáé ç áðüäïóç ôùí óõíôåëåóôþí áõôþí Ý÷åé ìåëåôçèåß óôç âéâëéïãñá-
ößá êáé Ý÷åé áðïäåé÷èåß üôé äßíïõí ðïëý êáëÜ áðïôåëÝóìáôá.

Ïé óõíôåëåóôÝò MFCC åîÜãïíôáé áðü ìßá áíáðáñÜóôáóç ôïõ cepstrum ôïõ óÞìáôïò,
ìå ôç äéáöïñÜ üôé ç óõóôïé÷ßá ôùí ößëôñùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôï öéëôñÜñéóìá ôïõ
áñ÷éêïý frame åßíáé êáôáíåìçìÝíç óôçí êëßìáêá Mel. O ôýðïò ìåôáôñïðÞò áðü ôç ãñáììéêÞ
êëßìáêá óôç êëßìáêá Mel öáßíåôáé ðáñáêÜôù:

fmel = 2595 log(1 +
flin
700

)

üðïõ fmel åßíáé ïé óõ÷íüôçôåò óôçí êëßìáêá mel êáé flin åßíáé ïé óõ÷íüôçôåò óôçí áñ÷éêÞ
ãñáììéêÞ êëßìáêá.

Ç ÷ñÞóç ôçò êëßìáêáò mel ðñïôéìÜôáé êáèþò ç êáôáíïìÞ ôùí ößëôñùí óôçí êëßìáêá
áõôÞ ìïíôåëïðïéåß êáëýôåñá ôçí áðüêñéóç ôïõ áíèñþðéíïõ óõóôÞìáôïò ðáñáãùãÞò öùíÞò
áðü üôé ç ÷ñÞóç ãñáììéêÜ êáôáíåìçìÝíùí ößëôñùí.



52 KáôÜôìçóç Ç÷çôéêþí ÔìçìÜôùí ìå ×ñÞóç Ìåôñéêþí Êñéôçñßùí

Ç ìÝèïäïò ðáñáãùãÞò ôùí MFCC ÷áñáêôçñéóôéêþí åßíáé óõíïðôéêÜ ç åîÞò:

1. Ðáßñíïõìå ôïí ìåôáó÷çìáôéóìü Fourier åíüò ðáñáèõñïðïéçìÝíïõ Frame ôïõ óÞìáôïò

2. Èåùñïýìå óõóôïé÷ßá ößëôñùí éóïêáôáíåìçìÝíùí óôçí êëßìáêá mel. Ôá ößëôñá ðïõ
÷ñçóéìïðïéïýíôáé åßíáé óõíÞèùò ôñéãùíéêÜ.

3. Áíáëýïõìå ôï Frame ìå âÜóç ôç óõóôïé÷ßá ôùí ößëôñùí êáé õðïëïãßæïõìå ôçí
åíÝñãåéá ôçò áðüêñéóçò ãéá êÜèå Ýíá áðü ôá ößëôñá ìå åßóïäï ôï Frame õðü åîÝ-
ôáóç.

4. Ðáßñíïõìå ôï ëïãÜñéèìï ôùí åíåñãåéþí

5. Ðáßñíïõìå ôï äéáêñéôü ìåôáó÷çìáôéóìü óõíçìéôüíïõ ãéá êÜèå Ýíáí áðü ôïõò óõíôå-
ëåóôÝò êáé êñáôÜìå ôïõò N ðñþôïõò óõíôåëåóôÝò. ÅîÜãïõìå ôåëéêÜ Í óõíôåëåóôÝò
ãéá êÜèå Frame.

Ó÷åôéêÜ ìå ôç õëïðïßçóç êáé ôá ðåéñÜìáôá, ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé
ãéá ôçí êáôÜôìçóç åßíáé 13 MFCC óõíôåëåóôÝò. Ôï ößëôñá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá
ôçí åîáãùãÞ ôùí óõíôåëåóôþí åßíáé 35 ôñßãùíá êåíôñáñéóìÝíá óå êÜèå ìßá áðü ôéò 35
óõ÷íüôçôåò ðïõ âñßóêïíôáé éóïêáôáíåìçìÝíåò óôçí êëßìáêá mel.

Ðáñáôçñåßôáé ðåéñáìáôéêÜ üôé ç ÷ñÞóç åðéêáëõðôüìåíùí ðëáéóßùí ãéá ôçí åîáãùãÞ ôùí
MFCC ïäçãåß óå õðåñêáôÜôìçóç êáé óå åýñåóç ðåñéóóüôåñùí ôïõ åíüò êïíôéíþí óçìåßùí
áëëáãÞò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôçí ßäéá ðñáãìáôéêÞ áëëáãÞ. ÊáôÜ óõíÝðåéá åðéëÝãïõìå ôá
ðëáßóéá íá ìçí åßíáé åßíáé åðéêáëõðôüìåíá. Ôï ìÞêïò ôïõ frame åðéëÝãåôáé ßóï ìå 40msec.

Åðßóçò, ãéá íá óõíäõÜóïõìå ôá ðëåïíåêôÞìáôá ôçò ÷ñÞóçò åðéêáëõðôüìåíùí frames ìå
ôçí åýñåóç ðéï ãåíéêþí êáé ïìáëþí ÷áñáêôçñéóôéêþí ÷ñçóéìïðïéïýìå ìßá ôå÷íéêÞ åýñåóçò
ìÝóùí üñùí. ÓõãêåêñéìÝíá, ÷ùñßæïõìå ôï êÜèå ìç åðéêáëõðôüìåíï frame ôùí 40msec
óå 3 åðéêáëõðôüìåíá frames ôùí 20msec ìå 10 msec åðéêÜëõøç. Âñßóêïõìå ôïõò MFCC
óõíôåëåóôÝò óå áõôÜ ôá åðéêáëõðôüìåíá frames êáé ðáßñíïõìå ìÝóï üñï ãéá íá âñïýìå
ôïõò ôåëéêïýò MFCC óõíôåëåóôÝò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôï áñ÷éêü frame ôùí 40msec. Áðü
ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá öáßíåôáé üôé áõôÞ ç ôå÷íéêÞ äßíåé êáëýôåñç áðüäïóç áðü ôç
÷ñÞóç ìç åðéêáëõðôüìåíùí frames ôùí 40msec, óôçí ðåñßðôùóç åíôïðéóìïý áëëáãþí ìå-
ôáîý ïìéëßáò êáé ìç ïìéëßáò. H ôå÷íéêÞ áõôÞ èá áíáöÝñåôáé óôï åîÞò ùò ôå÷íéêÞ averaging.

4.2.2 Teager Energy Cepstral Coe�cients - TECC

Oé óõíôåëåóôÝò Teager Energy Cepstrum Coe�cients (TECC) áðïôåëïýí ìßá ðáñáëëáãÞ
ôùí MFCC ÷áñáêôçñéóôéêþí, ç åîáãùãÞ ôùí ïðïßùí âáóßæåôáé óôïí õðïëïãéóìü ôçò
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åíÝñãåéáò Teager. ÐáñáêÜôù ðåñéãñÜöåôáé óõíïðôéêÜ ôï èåùñçôéêü õðüâáèñï ãéá ôïí
õðïëïãéóìü ôçò åíÝñãåéáò Teager êáèþò êáé ç äéáäéêáóßá åîáãùãÞò ôùí ÷áñáêôçñéóôé-
êþí TECC. Ðåñéóóüôåñåò ëåðôïìÝñåéåò ðåñéÝ÷ïíôáé óôï [11] åíþ ôï èåùñçôéêü õðüâáèñï
ðåñéÝ÷åôáé óôï [31].

Óýìöùíá ìå ôï íüìï ôïõ Íåýôùíá ãéá ôçí êßíçóç åíüò ôáëáíôùôÞ ìå ìÜæá m êáé
óôáèåñÜ åëáôçñßïõ k, éó÷ýåé:

d2x
dt2

+
k
m
x = 0

Ç ëýóç ôçò ðáñáðÜíù åîßóùóçò åßíáé:

x(t) = a cos(ö(t))

H óõíïëéêÞ åíÝñãåéá ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé ôï Üèñïéóìá ôçò êéíçôéêÞò êáé äõíáìéêÞò
ôïõ åíÝñãåéáò êáé äßíåôáé áðü ôïí ðáñáêÜôù ôýðï:

Å =
1

2
kx2 +

1

2
mẋ2 ⇒ E =

1

2
mù2a2

üðïõ ù = dö(t)/dt.
Ìå âÜóç ôá ðáñáðÜíù ïé Teager êáé Kaiser ðñüôåéíáí ôïí ôåëåóôÞ Teager-Kaiser Ø :

Ø[x(t)] = ẋ2(t)− x(t)ẍ(t)

¼ôáí ï ôåëåóôÞò Ø åöáñìïóôåß óôï AM - FM óÞìá x(t) = a(t) cos(ö(t)), äßíåé:

Ø[x(t)] ∼= a2(t)ö̇2(t)

Óõíåðþò áíôß ãéá ôç ÷ñÞóç ôçò êëáóóéêÞò ðñïóÝããéóçò x2, ôçò åíÝñãåéáò åíüò óÞìáôïò,
ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß åíáëëáêôéêÜ ç Teager åíÝñãåéá. ¸ôóé, ç åîáãùãÞ ôùí TECC
óõíôåëåóôþí ãßíåôáé ìå ôïí ßäéï ôñüðï ìå ôçí åîáãùãÞ ôùí MFCC óõíôåëåóôþí, ìüíï ðïõ
ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò åíÝñãåéáò ôïõ êÜèå ößëôñïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç Teager åíÝñãåéá. Ï
óõíôåëåóôÞò Teager Ø ãéá Ýíá äéáêñéôü óÞìá ïñßæåôáé üðùò öáßíåôáé ðáñáêÜôù, üðïõ ç
ðáñÜãùãïò ôïõ óÞìáôïò ðñïóåããßæåôáé áðü 1-sample di�erences:

Ø[x(n)] = x2(n)− x(n− 1)x(n+ 1)

H ÷ñÞóç Teager åíÝñãåéáò áðáéôåß êáé ôçí ôñïðïðïßçóç ôïõ áëãïñßèìïõ ãéá ôçí åîáãùãÞ
ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí. Êáôáñ÷Þí äåí éó÷ýåé ðëÝïí ãéá ôçí Teager åíÝñãåéá ôï èåþñçìá ôïõ
Parceval, ôï ïðïßï áíáöÝñåé üôé:
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E =
∫ +∞

−∞
x2(t)dt =

∫ +∞

−∞
|×(ù)|2dù

¢ñá äåí éó÷ýåé üôé ç ìÝóç åíÝñãåéá ôïõ óÞìáôïò ìðïñåß íá õðïëïãéóôåß åßôå óôï ðåäßï
ôïõ ÷ñüíïõ åßôå óôï ðåäßï ôçò óõ÷íüôçôáò. Ç ìÝóç Teager åíÝñãåéá ðñÝðåé íá õðïëïãé-
óôåß óôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ. Áõôü óçìáßíåé üôé áí ìåôáöÝñïõìå ôï óÞìá ìáò óôï ðåäßï
ôçò óõ÷íüôçôáò ãéá íá ôï öéëôñÜñïõìå áðïöåýãïíôáò Ýôóé ôçí õðïëïãéóôéêÜ áðáéôçôéêÞ
óõíÝëéîç ðïõ ÷ñåéÜæåôáé óôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ, óôç óõíÝ÷åéá èá ðñÝðåé íá ìåôáöÝñïõìå ôï
áðïôÝëåóìá ôïõ öéëôñáñßóìáôïò ðßóù óôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ ìå áíÜóôñïöï FFT. ÊÜôé ôÝ-
ôïéï äåí ÷ñåéÜæåôáé íá ãßíåé êáôÜ ôïí õðïëïãéóìü ôùí MFCC, üðïõ ç 'êëáóóéêÞ' åíÝñãåéá
õðïëïãßæåôáé áðåõèåßáò óôï ðåäßï ôçò óõ÷íüôçôáò, ãé' áõôü êáé ï õðïëïãéóìüò ôùí MFCC
ãßíåôáé ðïëý ãñÞãïñá.

Áíáêåöáëáéþíïíôáò ëïéðüí, áí åðéëÝîïõìå íá ìçí ìåôáöåñèïýìå óôï ÷þñï ôçò óõ-
÷íüôçôáò ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôïõ öéëôñáñéóìÝíïõ óÞìáôïò, Ý÷ïõìå ëüãù ôçò óõíÝëéîçò
åðéðëÝïí ðïëõðëïêüôçôá óå ó÷Ýóç ìå ôá MFCC, O(Q · n2), üðïõ Q åßíáé ï áñéèìüò ôùí
ößëôñùí. Aí áíôßèåôá åðéëÝîïõìå íá ìåôáöåñèïýìå óôï ÷þñï ôçò óõ÷íüôçôáò ãéá ôïí õðï-
ëïãéóìü ôïõ öéëôñáñéóìÝíïõ óÞìáôïò, Ý÷ïõìå ëüãù ôïõ áíÜóôñïöïõ FFT ðïõ ðñÝðåé íá
ãßíåé óôç óõíÝ÷åéá åðéðëÝïí ðïëõðëïêüôçôá, O(Q · n · log n). H õëïðïßçóç åßíáé êáëýôåñï
íá ãßíåé áêïëïõèþíôáò ôïí äåýôåñï ôñüðï ðïõ åßíáé ðéï ãñÞãïñïò, êáé ðÜëé üìùò ï õðïëï-
ãéóìüò ôùí TECC áñãåß áéóèçôÜ êáé ï ÷ñüíïò õðïëïãéóìïý êõñéáñ÷åß óôï óõíïëéêü ÷ñüíï
åðåîåñãáóßáò ôïõ audio-stream.

¸íáò åðéðëÝïí ðáñÜãïíôáò áñãïðïñßáò åßíáé ç ÷ñÞóç gabor ößëôñùí, ï õðïëïãéóìüò
ôùí ïðïßùí åßíáé ðéï ÷ñïíïâüñïò áðü ôïí õðïëïãéóìü ôùí ôñéãùíéêþí ößëôñùí.

Óôçí õëïðïßçóç ðïõ Ýãéíå åîÜãïíôáé 13 ÔÅCC óõíôåëåóôÝò. Ôï ößëôñá ðïõ ÷ñçóéìï-
ðïéïýíôáé ãéá ôçí åîáãùãÞ ôùí óõíôåëåóôþí åßíáé 35 gabor ößëôñá êåíôñáñéóìÝíá óå êÜèå
ìßá áðü ôéò 35 óõ÷íüôçôåò ðïõ âñßóêïíôáé éóïêáôáíåìçìÝíåò óôçí êëßìáêá mel. Åðßóçò,
ãéá íá âåëôéþóïõìå ôçí áðüäïóç, õðïëïãßæïõìå ôïõò óõíôåëåóôÝò óå ìç åðéêáëõðôüìåíá
frames ôùí 40msec êáé ÷ñçóéìïðïéïýìå ôçí ôå÷íéêÞ averaging, ðïõ ðåñéãñÜöçêå óôçí åíü-
ôçôá ôùí MFCC óõíôåëåóôþí.

4.2.3 Perceptual Minimum Variance Distortionless Response - PMVDR

Åðéðñüóèåôá áðü ôïõò óõíôåëåóôÝò LFE ÷ñçóéìïðïéïýìå ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ Perceptual
Minimum Variance Distortionless Response (PMVDR)([51],[35],[44]).

¼ðùò åîçãåßôáé óôï [35], ôï MVDR spectrum ÷ñçóéìïðïéåßôáé åðåéäÞ ìïíôåëïðïéåß êá-
ëýôåñá Ýìöùíïõò Þ÷ïõò öùíÞò, óôïõò ïðïßïõò ôá spectra ðïõ âáóßæïíôáé óå LPC ìïíôÝëá
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ôåßíïõí íá õðåñåêôéìïýí ôá ìÝóá êáé õøçëÜ pitch ôçò öùíÞò êáé ðåñéÝ÷ïõí áíåðéèýìç-
ôåò, áðüôïìåò êïñõöÝò. Ç ìïíôåëïðïßçóç ìå MVDR äçìéïõñãåß Ýíá ðåñéóóüôåñï ïìáëü
spectral envelope.

Èá åîçãçèïýí ìå óõíôïìßá êÜðïéá âáóéêÜ óçìåßá óôïí õðïëïãéóìü ôïõ MVDR spec-
trum ðïõ áíáöÝñïíôáé óôï [51]. Óôç ìÝèïäï åêôßìçóçò ôïõ MVDR spectrum, ç åíÝñãåéá
ôïõ óÞìáôïò óå ìßá óõ÷íüôçôá ùl êáèïñßæåôáé öéëôñÜñïíôáò ôï óÞìá ìå Ýíá åéäéêÜ ó÷å-
äéáóìÝíï FIR ößëôñï h(n) êáé ìåôñþíôáò ôçí åíÝñãåéá ôçò åîüäïõ. Ôï ößëôñï h(n) åßíáé
ó÷åäéáóìÝíï þóôå íá åëá÷éóôïðïéåß ôçí åíÝñãåéá åîüäïõ ìå ôïí ðåñéïñéóìü üôé ç áðüêñéóç
óôç óõ÷íüôçôá ùl Ý÷åé êÝñäïò ìïíÜäá. Ôï MVDR spectrum ôÜîçò Q ãñÜöåôáé ùò åîÞò:

PMV (ù) =
1

∑Q
k=−Q ì(k)e−jùk

=
1

|B(ejù)|2

Ïé ðáñÜìåôñïé ì(k) õðïëïãßæïíôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôïõò LPC óõíôåëåóôÝò ák êáé äéá-
êýìáíóç ôïõ ëÜèïõò ðñüâëåøçò Pe.
ì(k) = 1

Pe

∑Q−k
i=0 (Q+ 1− k − 2i)áiá∗i+k; k : 0; : : : ; Q

ì(k) = ì(−k); k : −Q; : : : ;−1

Tá âÞìáôá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôùí óõíôåëåóôþí PMVDR öáßíï-
íôáé ðáñáêÜôù. Ï ÷áñáêôçñéóìüò perceptual óôïõò óõíôåëåóôÝò ïöåßëåôáé óôï üôé ðñáã-
ìáôïðoéïýìå warping ôïõ öÜóìáôïò ôïõ óÞìáôïò óôçí êëßìáêá mel.

1. ×ùñßæïõìå ôï óÞìá óå frames.

2. Åöáñìüæïõìå hamming window óå êÜèå frame.

3. ÌåôáöÝñïõìå ôï óÞìá óôï ÷þñï ôçò óõ÷íüôçôáò ìå FFT ðáßñíïõìå ôï ôåôñÜãùíï
ôïõ ìÝôñïõ ôïõ öÜóìáôïò.

4. ÊÜíïõìå warping ôïõ ôåôñáãþíïõ ôïõ ìÝôñïõ ôïõ öÜóìáôïò óôçí êëßìáêá mel. To
warping ãßíåôáé áðü óõ÷íüôçôá 0 ìÝ÷ñé ôç óõ÷íüôçôá äåéãìáôïëçøßáò.

5. Ìå IFFT åðéóôñÝöïõìå óôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ. ÅðåéäÞ ôï warped öÜóìá äåí åßíáé
óõììåôñéêü, ôï óÞìá óôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ åßíáé ìéãáäéêü.

6. Åêôåëïýìå ôïí áëãüñéèìï Levinson-Durbin ãéá íá âñïýìå ôïõò LPC óõíôåëåóôÝò ái,
ïé ïðïßïé åßíáé ìéãáäéêïß áñéèìïß.

7. ÌåôáôñÝðïõìå ôïõò LPC óõíôåëåóôÝò ái óôïõò MVDR óõíôåëåóôÝò ì(k) óýìöùíá
ìå ôïí ôýðï ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå ðáñáðÜíù. Ïé óõíôåëåóôÝò ì(k) Ý÷ïõí åñìéôéáíÞ
óõììåôñßá.
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8. Õðïëïãßæïõìå ôï MVDR spectrum ôÜîçò Q.

9. Áðü ôï spectrum Ícep óõíôåëåóôÝò cepstrum, ïé ïðïßïé åßíáé ïé æçôïýìåíïé óõíôåëå-
óôÝò PMVDR.

Óôçí õëïðïßçóç åðéëÝãïõìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ìç åðéêáëõðôüìåíá frames ôùí 40msec.
ÅðéëÝãïõìå åðßóçò íá äçìéïõñãÞóïõìå ôï MVDR cepstrum ôÜîçò Q=8 êáé ðáßñíïõìå 20
PMVDR óõíôåëåóôÝò.

4.2.4 ÐáñÜãùãïé MFCC êáé TECC óõíôåëåóôþí

Åêôüò áðü ôïõò ßäéïõò ôïõò óõíôåëåóôÝò ðïõ ðáñïõóéÜóôçêáí ðáñáðÜíù, åßíáé åíäéáöÝñïí
íá ìåëåôÞóïõìå ðùò áõôïß ìåôáâÜëëïíôáé ìå ôï ÷ñüíï êáé áí ç ðëçñïöïñßá ãéá ôç ìåôáâïëÞ
ôïõò èá ìðïñïýóå íá ìáò âïçèÞóåé óôï ðñüâëçìá ôïõ åíôïðéóìïý áëëáãþí áðü ïìéëßá óå
ìç ïìéëßá êáé áíôßóôñïöá. Ãéá ôï ëüãï áõôü ÷ñçóéìïðïéïýìå ôéò ðáñáãþãïõò ôüóï ôùí
MFCC êáé TECC óõíôåëåóôþí.

¸ôóé üðùò èá ðáñïõóéáóôåß óôç óõíÝ÷åéá, Ýãéíáí ðåéñÜìáôá ãéá íá äéáðéóôùèåß ðùò óõ-
ìðåñéöÝñåôáé ï áëãüñéèìïò ðñþôïõ ðåñÜóìáôïò üôáí ïé óõíôåëåóôÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé
åßíáé ïé ðñþôåò ðáñÜãùãïé ôùí 13 MFCC Þ TECC óõíôåëåóôþí.

Óå ó÷Ýóç ìå ôïí õðïëïãéóìü ôçò ðáñáãþãïõ õëïðïéÞèçêå ìßá åêäï÷Þ ôçò ðáñáãþãïõ,
óýìöùíá ìå ôïí ôýðï:

dt =

∑È
è=1(ct+è − ct−è)

2
∑È
è=1 è2

ï ïðïßïò äßíåôáé óôï [52]. Óôïí ðáñáðÜíù ôýðï dt åßíáé ï delta óõíôåëåóôÞò, äçëáäÞ
ç ðñþôç ðáñÜãùãïò, óå ÷ñüíï t, ct åßíáé ï óôáôéêüò óõíôåëåóôÞò óå ÷ñüíï t åíþ è åßíáé
ôï ðáñÜèõñï óôï ïðïßï õðïëïãßæïõìå ôçí ðáñÜãùãï. Ãéá ôá ðåéñÜìáôÜ ìáò ôõðéêÞ ôéìÞ
ðáñáèýñïõ åßíáé è=3.

Åêôüò áðü ôá ðáñáðÜíù ðïëõäéÜóôáôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ õëïðïéÞèçêáí êáé äïêéìÜóôçêáí
ðïëëÜ ìïíïäéÜóôáôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ, ôá ïðïßá ðáñïõóéÜæïíôáé ðáñáêÜôù.

4.2.5 ÅðéëïãÞ ôçò Teager åíÝñãåéáò ôïõ ðéï åíåñãïý êáíáëéïý

Óôç óõíÝ÷åéá ðåñéãñÜöåôáé ìßá ìÝèïäïò ãéá ôïí åíôïðéóìü ôçò Teager åíÝñãåéáò ôïõ ðéï
åíåñãïý êáíáëéïý êáé ôçò ÷ñÞóçò ôçò ùò ìïíáäéêïý óõíôåëåóôÞ, ç ïðïßá ðåñéãñÜöåôáé
áíáëõôéêÜ óôá [13] êáé [5].
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Óýìöùíá ìå ôç ìÝèïäï áõôÞ, õðïëïãßæïõìå ôïí ìÝóï üñï ôçò Teager åíÝñãåéáò ôïõ
öéëôñáñéóìÝíïõ óÞìáôïò ãéá êÜèå ößëôñï êáé ôåëéêÜ åðéëÝãïõìå ôç ìÝãéóôç áðü áõôÝò ôéò
åíÝñãåéåò ùò ìïíáäéêü óõíôåëåóôÞ. ¸ôóé, ãéá êÜèå frame Ý÷ïõìå Ýíáí óõíôåëåóôÞ, ðïõ
åßíáé ç ìÝóç Teager åíÝñãåéá ôïõ ðåñéóóüôåñïõ åíåñãïý êáíáëéïý:

i = arg max
1≤k≤K

(Ø[(s ∗ hk)(n)])

Max Average Teager Energy = (Ø[(s ∗ hi)(n)])

üðïõ Ø åßíáé ï ôåëåóôÞò Teager ãéá äéáêñéôü óÞìá êáé hi åßíáé åßíáé ôï (gabor) ößëôñï
ìå ôç ìåãáëýôåñç åíÝñãåéá.

4.2.6 ÓõíôåëåóôÞò Fractal Dimension

Óôï óçìåßï áõôü èá áêïëïõèÞóåé ìßá óõíïðôéêÞ ðåñéãñáöÞ ôçò äéÜóôáóçò åíüò fractal áëëÜ
êáé ôçò èåùñßáò ó÷åôéêÜ ìå ôïí áðïäïôéêü õðïëïãéóìü ôçò fractal äéÜóôáóçò åíüò óÞìáôïò
öùíÞò. Áíáëõôéêïß ïñéóìïß ãéá ôç äéÜóôáóç åíüò fractal áëëÜ êáé áðïäåßîåéò ôùí éäéïôÞôùí
ðïõ èá áíáöåñèïýí óôç óõíÝ÷åéá, ðåñéÝ÷ïíôáé óôá [32] êáé [33].

¸óôù üôé ç óõíå÷Þò, ðñáãìáôéêÞ óõíÜñôçóç S(t), 0 ≤ t ≤ T áíáðáñéóôÜ Ýíá óÞìá
öùíÞò ìéêñÞò äéÜñêåéáò êáé üôé ôï óõìðáãÝò, åðßðåäï óýíïëï

F = (t; S(t)) ∈ R2 : 0 ≤ t ≤ T ;

áíáðáñéóôÜ ôï ãñÜöï ôïõ óÞìáôïò. Ï Mandelbrot (1982) üñéóå ôç fractal äéÜóôáóç
ôïõ F ßóç ìå ôçí Hausdor� äéÜóôáóÞ ôïõ, DH . ÃåíéêÜ éó÷ýåé 1 ≤ DH ≤ 2. To óÞìá S
ïíïìÜæåôáé fractal áí ï ãñÜöïò ôïõ åßíáé åíá fractal óýíïëï, äçëáäÞ áí ç äéÜóôáóç ôïõ
DH åßíáé áõóôçñÜ ìåãáëýôåñç ôïõ 1, üðïõ 1 åßíáé ç ôïðïëïãéêÞ äéÜóôáóç ôïõ F.

Èá åîåôÜóïõìå ìßá Üëëç äéÜóôáóç ç ïðïßá ó÷åôßæåôáé óôåíÜ ìå ôçí DH , ôçí Minkowski-
Bouligand äéÜóôáóç DM .

Minkowski-Bouligand äéÜóôáóç Ç äéÜóôáóç áõôÞ âáóßæåôáé óôçí éäÝá ôïõ Minkowski
ãéá ôçí åýñåóç ôïõ ìÞêïõò êáìðýëùí F. Åöáñìüæïõìå dilation óôï F, ìå structur-
ing element äßóêï áêôßíáò å, äçìéïõñãïýìå äçëáäÞ ôçí Ýíùóç ôùí äßóêùí áõôþí,
ðïõ åßíáé êåíôñáñéóìÝíïé óå üëá ôá óçìåßá ôïõ F, êáé óõíåðþò äçìéïõñãïýìå Ýíá
Minkowski cover. Âñßóêïõìå ôï åìâáäü A(å) ôïõ dilated óõíüëïõ êáé èÝôïõìå ôï
ìÞêïò ôïõ ßóï ìå limå→0 L(å), üðïõ L(å) = Á(å)/2å. Ôüôå, ç Minkowski-Bouligand
äéÜóôáóç DÌ åßíáé ç óôáèåñÜ D, óôï íüìï L(å) ∝ å1−D, êáèþò å → 0, ôïí ïðïßï ôï
ìÞêïò L(å) õðáêïýåé, áí ôï F åßíáé fractal.
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Éó÷ýåé ãåíéêÜ üôé 1 ≤ DH ≤ DM ≤ 2. Óôï åîÞò èá áó÷ïëçèïýìå ìüíï ìå ôç äéÜóôáóç
DM , ôçí ïðïßá èá áðïêáëïýìå fractal äéÜóôáóç D, ëüãù ôùí ðáñáêÜôù ÷ñÞóéìùí éäéïôÞôùí
ôçò:

1. Ó÷åôßæåôáé óôåíÜ ìå ôç äéÜóôáóç DH êáé Ýôóé ìðïñåß íá åêöñÜóåé ôá fractal ÷áñá-
êôçñéóôéêÜ åíüò óÞìáôïò

2. Óõìðßðôåé ìå ôçí äéÜóôáóç DH óå ðïëëÝò ðåñéðôþóåéò ðñáêôéêÞò óçìáóßáò.

3. Åßíáé ðïëý ðéï åýêïëá õðïëïãßóéìç áðü ôçí DH .

4. Èá åöáñìïóôåß óå äåéãìáôïëçðôçìÝíá óÞìáôá, üðïõ ïýôùò Þ Üëëùò ïé ðåñéóóüôåñåò
ìÝèïäïé äßíïõí ðñïóåããéóôéêÜ áðïôåëÝóìáôá.

Áðïäåéêíýåôáé üôé ç äéÜóôáóç D äåí áëëÜæåé áí áíôéêáôáóôÞóïõìå ôïõò äßóêïõò óôï
Minkowski cover ôïõ F, ìå êÜðïéï Üëëï óõìðáãÝò, åðßðåäï ó÷Þìá B. Óõíåðþò, áí åÂ =

{åb : b ∈ B}, åßíáé Ýíá ó÷Þìá B óå êëßìáêá å, ðáßñíïõìå êáôáíïìÝò åìâáäïý ãéá äéÜöïñá
ó÷Þìáôá óå äéÜöïñåò êëßìáêåò:

ÁÂ(å) = area(F ⊕ åÂ)

üðïõ F ⊕ åÂ åßíáé:

F ⊕ åÂ = {z + åb ∈ R2 : z ∈ F; b ∈ B}

H áðåéñïóôÞ ôÜîç ôçò ðïëõêëéìáêùôÞò óõíÜñôçóçò åìâáäïý äßíåé ôç fractal äéÜóôáóç
ôïõ F, äçëáäÞ:

D = 2− lim
å→0

log[ÁÂ(å)]
log(å)

Èåùñþíôáò ôþñá üôé ÁÂ(å) ∝ å2−D, êáèþò å → 0, Ý÷ïõìå:

log[AB(å)] = (2−D) log(å) + constant; å → 0

Óõíåðþò, ç äéÜóôáóç D Ìðïñåß íá õðïëïãéóôåß óôçí ðñÜîç ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí ìÝèïäï
åëá÷ßóôùí ôåôñáãþíùí êáé ìåôñþíôáò ôçí êëßóç ôçò ãñáììÞò, ðïõ ðñïóåããßæåé ìßá åõèåßá
óå ïñéóìÝíç ðåñéï÷Þ êëéìÜêùí å, óôç ãñáöéêÞ ðáñÜóôáóç ôïõ log[AB(å)] óõíáñôÞóåé ôïõ
log å.

Ðáñáôçñïýìå üìùò üôé ãéá ôçí õëïðïßçóç ôïõ dilation F ⊕ åÂ åöáñìüóáìå äéóäéÜ-
óôáôç åðåîåñãáóßá ôïõ ìïíïäéÜóôáôïõ óÞìáôïò S(t), áõîÜíïíôáò Ýôóé ôçí õðïëïãéóôéêÞ
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ðïëõðëïêüôçôá. Ãéá íá áðïöýãïõìå ôçí áýîçóç ôçò ðïëõðëïêüôçôáò, èá õðïëïãßóïõìå
ôï åìâáäü ÁÂ(å) ÷ñçóéìïðïéþíôáò ìïíïäéÜóôáôç åðåîåñãáóßá ôïõ óÞìáôïò S(t). Ãéá ôï
óêïðü áõôü ïñßæïõìå ôéò ìïñöïëïãéêÝò ðñÜîåéò dilation êáé erosion ôïõ óÞìáôïò S(t) áðü
ìßá ðñáãìáôéêÞ óõíÜñôçóç G(t), ùò åîÞò:

(S ⊕G)(t) = sup
x
{S(x) +G(t− x)}

(S ªG)(t) = inf
x
{S(x)−G(x− t)}

Ïé ðáñáðÜíù ðñÜîåéò dilation êáé erosion ôïõ óÞìáôïò åßíáé ìïíïäéÜóôáôåò êáé ðá-
ñüìïéåò ìå ôç óõíÝëéîç êáé ôç óõó÷Ýôéóç áíôßóôïé÷á. Áí ôþñá åðéëÝîïõìå ïðïéïäÞðïôå
óõìðáãÝò, áðëÜ óõíäåäåìÝíï êáé óõììåôñéêü åðßðåäï óýíïëï êáé ïñßóïõìå:

Gå(t) = sup{y ∈ R : (t; y) ∈ åB}

ùò ôç óõíÜñôçóç (structuring element), ôçò ïðïßáò ï ãñÜöïò åßíáé ôï Üíù üñéï ôïõ åÂ,
ðáßñíïõìå ôï åðéèõìçôü åìâáäü ÁÂ(å) ùò åîÞò:

ÁÂ(å) =
∫ T

0
[(S ⊕Gå)(t)− (S ªGå)(t)]dt+O(å2)

üðïõ S⊕Gå êáé SªGå åßíáé ïé ìïíïäéÜóôáôåò ðñÜîåéò dilation êáé erosion ðïõ ïñßóôçêáí
ðáñáðÜíù.

Ãéá ôçí ðåñßðôùóç äéáêñéôïý óÞìáôïò S[n], n=0,1,...,N, ïé ôýðïé ðïõ ðáñïõóéÜóôçêáí
ðáßñíïõí ôç ìïñöÞ ðïõ öáßíåôáé ðáñáêÜôù êáé áðôåëïýí ôï äéáêñéôü áëãüñéèìï ãéá ôçí
õëïðïßçóç ôùí ðñïçãïýìåíùí éäåþí:

S ⊕G[n] = max
−1≤k≤1

{S[n+ k] +G[k]}; å = 1

S ªG[n] = min
−1≤k≤1

{S[n+ k]−G[k]}; å = 1

S ⊕Gå+1 = (S ⊕Gå)⊕G; å ≥ 2

S ªGå+1 = (S ªGå)ªG; å ≥ 2
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üðïõ å=1,2,...,åmax. Ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôùí åìâáäþí ÁÂ[å] áíôéêáèéóôïýìå ôï ïëï-
êëÞñùìá

∫ T
0 ìå ôçí Üèñïéóç

∑N
n=0.

Óôçí ðáñïýóá õëïðïßçóç, õðïëïãßæïõìå ôç fractal äéÜóôáóç ôïõ äéáêñéôïý óÞìáôïò öù-
íÞò ðïõ åîåôÜæïõìå óå êÜèå frame ìÞêïõò 40msec. ¢ñá ãéá êÜèå frame Ý÷ïõìå Ýíáí
óõíôåëåóôÞ fractal dimension. O óõíôåëåóôÞò áõôüò èá ìðïñïýóå íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ìáæß
ìå ôïõò 13 MFCC Þ ôïõò 13 TECC óõíôåëåóôÝò, ãéá íá äçìéïõñãÞóåé Ýíá íÝï óýíïëï
÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ èá ìðïñïýóå íá ÷ñçóéìïðïéçèåß áðü ôïí áëãüñéèìï ðñþôïõ ðåñÜóìá-
ôïò. Åíôïýôïéò, åðåéäÞ ðáñáôçñÞèçêå ðåéñáìáôéêÜ üôé ç ðñïóèÞêç ôïõ óõíôåëåóôÞ fractal
dimension äåí âåëôéþíåé ôçí áðüäïóç ôùí MFCC Þ TECC ÷áñáêôçñéóôéêþí, ç äéÜóôáóç
fractal èá áîéïðïéçèåß êáëýôåñá îå÷ùñéóôÜ óå Ýíá äåýôåñï ðÝñáóìá.

Óôçí åéêüíá 4.1 öáßíïíôáé ôá ç÷çôéêÜ óÞìáôá óå äýï ðåñéðôþóåéò. Óôçí ðñþôç ðåñß-
ðôùóç Ý÷ïõìå ìåôÜâáóç áðü ìç ïìéëßá (ìïõóéêÞ) óå ïìéëßá åíþ óôç äåýôåñç ðåñßðôùóç
Ý÷ïõìå áëëáãÞ ïìéëçôþí.
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Åéêüíá 4.1: Óôçí ðÜíù åéêüíá öáßíåôáé ôï ç÷çôéêü óÞìá ãéá ìåôÜâáóç áðü ìïõóéêÞ óå
öùíÞ(áëëáãÞ óôá 12.9 sec) åíþ óôçí êÜôù åéêüíá öáßíåôáé ôï ç÷çôéêü óÞìá ãéá áëëáãÞ
ïìéëçôþí(áëëáãÞ óôá 8.9 sec). H êÜèåôç ãñáììÞ äåß÷íåé ôï óçìåßï áëëáãÞò.

Óôç åéêüíá 4.2 öáßíåôáé ç Fractal äéÜóôáóç åíüò óÞìáôïò óå áõôÝò ôéò äýï ðåñéðôþóåéò.
Ðáñáôçñïýìå üôé ç fractal äéÜóôáóç äéáöÝñåé áéóèçôÜ ìåôáîý ïìéëßáò êáé ìç ïìéëßáò ãåãïíüò
ðïõ äåß÷íåé üôé ôï ÷áñáêôçñéóôéêü áõôü èá ìðïñïýóå íá âïçèÞóåé óôïí åíôïðéóìü áëëáãþí
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êáôçãïñßáò 1. Ç fractal äéÜóôáóç äéáöÝñåé ëéãüôåñï áéóèçôÜ ìåôáîý ïìéëçôþí üðùò öáßíåôáé
óôç äåýôåñç ðåñßðôùóç.
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Åéêüíá 4.2: Óôçí ðÜíù åéêüíá öáßíåôáé ç fractal äéÜóôáóç ãéá ìåôÜâáóç áðü ìïõóéêÞ óå
öùíÞ(áëëáãÞ óôá 12.9 sec) åíþ óôçí êÜôù åéêüíá öáßíåôáé ç fractal äéÜóôáóç ãéá áëëáãÞ
ïìéëçôþí(áëëáãÞ óôá 8.9 sec). H êÜèåôç ãñáììÞ äåß÷íåé ôï óçìåßï áëëáãÞò.

4.2.7 RMS ÔéìÞ

Ç RMS (root mean square) ôéìÞ åßíáé åßíáé Ýíá áñêåôÜ äçìïöéëÝò ÷áñáêôçñéóôéêü ãéá ôïí
åíôïðéóìü áëëáãþí óå Ýíá óÞìá, ôï ïðïßï ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ðáñÜäåéãìá óôá [41] êáé
[38].

Óôçí õëïðïßçóç ìáò õðïëïãßæïõìå ìßá RMS ôéìÞ óÞìáôïò ãéá êÜèå 40msec óÞìáôïò
óýìöùíá ìå ôïí ôýðï:

RMS =

√√√√
N∑

i=1

x2(i)

üðïõ x(i); i = 1; : : : ; N åßíáé ïé ôéìÝò ôïõ óÞìáôïò óå Ýíá ðëáßóéï 40msec.
¸÷ïõìå äçëáäÞ Ýíá ìïíïäéÜóôáôï ÷áñáêôçñéóôéêü ãéá êÜèå 40msec óÞìáôïò. ¸íá

ðáñÜäåéãìá öáßíåôáé óôçí åéêüíá 4.3 ãéá ôéò 2 ðåñéðôþóåéò ðïõ ðáñïõóéÜóôçêáí êáé óôçí
åéêüíá 4.2, äçëáäÞ ãéá ìåôÜâáóç áðü ìç ïìéëßá óå ïìéëßá êáé ãéá áëëáãÞ ïìéëçôþí. Êáé
ãéá ôéò 2 ðåñéðôþóåéò ðáñáôçñïýìå äéáöïñÜ óôï óÞìá ðñéí êáé ìåôÜ ôï óçìåßï áëëáãÞò.



62 KáôÜôìçóç Ç÷çôéêþí ÔìçìÜôùí ìå ×ñÞóç Ìåôñéêþí Êñéôçñßùí

0 5 10 15 20 25
0

0.5

1

1.5

2
RMS value for sns1.wav

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

0.5

1

1.5

2
RMS value for s2.wav

Time(sec)

Åéêüíá 4.3: Óôçí ðÜíù åéêüíá öáßíïíôáé ïé RMS ôéìÝò ãéá ìåôÜâáóç áðü ìïõóéêÞ óå öùíÞ
(áëëáãÞ óôá 12.9 sec) åíþ óôçí êÜôù åéêüíá öáßíïíôáé ïé RMS ôéìÝò ãéá áëëáãÞ ïìéëçôþí
(áëëáãÞ óôá 8.9 sec). H êÜèåôç ãñáììÞ äåß÷íåé ôï óçìåßï áëëáãÞò.

4.2.8 MÝãéóôï ÐëÜôïò

×ñçóéìïðïéïýìå åðéðëÝïí Ýíá ÷áñáêôçñéóôéêü ðïõ ðñïôåßíåôáé óôï [41],ðïõ åßíáé ôï ìÝãé-
óôï ðëÜôïò ôïõ óÞìáôïò (max amplitude) Þ envelope ôïõ óÞìáôïò. Ôï ìÝãéóôï ðëÜôïò
õðïëïãßæåôáé ãéá êÜèå 40msec üðùò öáßíåôáé ðáñáêÜôù:

Envelope = max
i=1;:::;N

x(i)

üðïõ x(i); i = 1; : : : ; N åßíáé ïé ôéìÝò ôïõ óÞìáôïò óå Ýíá ðëáßóéï 40msec.
¸íá ðáñÜäåéãìá öáßíåôáé óôçí åéêüíá 4.4 ãéá ôéò 2 ðåñéðôþóåéò ðïõ ðáñïõóéÜóôçêáí

êáé ðñïçãïõìÝíùò, äçëáäÞ ãéá ìåôÜâáóç áðü ìç ïìéëßá óå ïìéëßá êáé ãéá áëëáãÞ ïìéëçôþí.
Êáé ãéá ôéò 2 ðåñéðôþóåéò ðáñáôçñïýìå äéáöïñÜ óôï óÞìá ðñéí êáé ìåôÜ ôï óçìåßï áëëáãÞò.

4.2.9 ÔïðéêÞ Ðñïçãïýìåíç ÄéáöïñÜ ÐëÜôïõò

H ÔïðéêÞ Ðñïçãïýìåíç ÄéáöïñÜ ÐëÜôïõò (Previous Local Di�erence) åßíáé Ýíá ÷áñáêôç-
ñéóôéêü ðïõ ðñïôåßíåôáé óôï [41] êáé ïñßæåôáé ùò ç äéáöïñÜ ðëÜôïõò ìåôáîý ôçò ìÝãéóôçò
êïñõöÞò êáé ôçò ðñïçãïýìåíçò åëÜ÷éóôçò êïéëÜäáò ìÝóá óå Ýíá ðëáßóéï. Ï õðïëïãéóìüò
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Åéêüíá 4.4: Óôçí ðÜíù åéêüíá öáßíïíôáé ïé envelope ôéìÝò ãéá ìåôÜâáóç áðü ìïõóéêÞ óå
öùíÞ (áëëáãÞ óôá 12.9 sec) åíþ óôçí êÜôù åéêüíá öáßíïíôáé ïé envelope ôéìÝò ãéá áëëáãÞ
ïìéëçôþí (áëëáãÞ óôá 8.9 sec). H êÜèåôç ãñáììÞ äåß÷íåé ôï óçìåßï áëëáãÞò.

ôïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý áõôïý óôçí õëïðïßçóç ìáò ãßíåôáé ãéá êÜèå ðëáßóéï 40msec êáé ï
ôñüðïò õðïëïãéóìïý öáßíåôáé óôçí åéêüíá 4.5.

Åéêüíá 4.5: Ï ôñüðïò õðïëïãéóìïý ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí Previous Local Di�erence êáé
Next Local Di�erence ãéá Ýíá frame ([41])

¸íá ðáñÜäåéãìá öáßíåôáé óôçí åéêüíá 4.6 ãéá ôéò 2 ðåñéðôþóåéò ðïõ ðáñïõóéÜóôçêáí
êáé ðñïçãïõìÝíùò, äçëáäÞ ãéá ìåôÜâáóç áðü ìç ïìéëßá óå ïìéëßá êáé ãéá áëëáãÞ ïìéëçôþí.
Êáé ãéá ôéò 2 ðåñéðôþóåéò ðáñáôçñïýìå äéáöïñÜ óôï óÞìá ðñéí êáé ìåôÜ ôï óçìåßï áëëáãÞò.
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Åéêüíá 4.6: Óôçí ðÜíù åéêüíá öáßíïíôáé ïé Previous Local Di�erence ôéìÝò ãéá ìåôÜâáóç
áðü ìïõóéêÞ óå öùíÞ (áëëáãÞ óôá 12.9 sec) åíþ óôçí êÜôù åéêüíá öáßíïíôáé ïé Previous
Local Di�erence ôéìÝò ãéá áëëáãÞ ïìéëçôþí (áëëáãÞ óôá 8.9 sec).H êÜèåôç ãñáììÞ äåß÷íåé
ôï óçìåßï áëëáãÞò.

4.2.10 ÔïðéêÞ Åðüìåíç ÄéáöïñÜ ÐëÜôïõò

H ÔïðéêÞ Åðüìåíç ÄéáöïñÜ ÐëÜôïõò (Next Local Di�erence) åßíáé Ýíá ÷áñáêôçñéóôéêü ðïõ
ðñïôåßíåôáé óôï [41] êáé åßíáé áíôßóôïé÷ç ìå ôçí ÔïðéêÞ Ðñïçãïýìåíç ÄéáöïñÜ ÐëÜôïõò.
Ïñßæåôáé ùò ç äéáöïñÜ ðëÜôïõò ìåôáîý ôçò ìÝãéóôçò êïñõöÞò êáé ôçò åðüìåíçò åëÜ÷éóôçò
êïéëÜäáò ìÝóá óå Ýíá ðëáßóéï. Ï õðïëïãéóìüò ôïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý áõôïý óôçí õëïðïßçóç
ìáò ãßíåôáé ãéá êÜèå ðëáßóéï 40msec êáé ï ôñüðïò õðïëïãéóìïý öáßíåôáé óôçí åéêüíá 4.5.

¸íá ðáñÜäåéãìá öáßíåôáé óôçí åéêüíá 4.7 ãéá ôéò 2 ðåñéðôþóåéò ðïõ ðáñïõóéÜóôçêáí
êáé ðñïçãïõìÝíùò, äçëáäÞ ãéá ìåôÜâáóç áðü ìç ïìéëßá óå ïìéëßá êáé ãéá áëëáãÞ ïìéëçôþí.
Êáé ãéá ôéò 2 ðåñéðôþóåéò ðáñáôçñïýìå äéáöïñÜ óôï óÞìá ðñéí êáé ìåôÜ ôï óçìåßï áëëáãÞò.

4.2.11 ×ñÞóç Ðáñáãþãùí ôùí ìïíïäéÜóôáôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí

Åêôüò áðü ôá ßäéá ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ðáñïõóéÜóôçêáí ðáñáðÜíù, åßíáé åíäéáöÝñïí íá
ìåëåôÞóïõìå ðùò áõôÜ ìåôáâÜëëïíôáé ìå ôï ÷ñüíï êáé áí ç ðëçñïöïñßá ãéá ôç ìåôáâïëÞ
ôïõò èá ìðïñïýóå íá ìáò âïçèÞóåé óôï ðñüâëçìá ôïõ åíôïðéóìïý áëëáãþí áðü ïìéëßá óå
ìç ïìéëßá êáé áíôßóôñïöá êáèþò êáé ìåôáîý ïìéëçôþí. Óôç ðñáãìáôéêüôçôá, ôá ðåéñÜìáôá
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Åéêüíá 4.7: Óôçí ðÜíù åéêüíá öáßíïíôáé ïé Next Local Di�erence ôéìÝò ãéá ìåôÜâáóç áðü
ìïõóéêÞ óå öùíÞ (áëëáãÞ óôá 12.9 sec) åíþ óôçí êÜôù åéêüíá öáßíïíôáé ïé Next Local
Di�erence ôéìÝò ãéá áëëáãÞ ïìéëçôþí (áëëáãÞ óôá 8.9 sec).H êÜèåôç ãñáììÞ äåß÷íåé ôï
óçìåßï áëëáãÞò.

ðïõ Ýãéíáí õðïäåéêíýïõí üôé åßíáé êáëýôåñï íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôçí áðüëõôç ôéìÞ ôçò
ðáñáãþãïõ ôùí ðáñáðÜíù ÷áñáêôçñéóôéêþí, áíôß ôùí ßäéùí ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí, êáèþò
Ýôóé ðáßñíïõìå êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá ôüóï ùò ðñïò ôï ðïóïóôü åðéôõ÷ßáò üóï êáé ùò
ðñïò ôï false alarm.

Óôçí åéêüíá 4.8 öáßíïíôáé ôï ç÷çôéêü óÞìá êáé ïé áðüëõôåò ôéìÝò ôùí ðáñáãþãùí ãéá
ôá 5 ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ðáñïõóéÜóôçêáí ðáñáðÜíù ãéá ôï ðáñÜäåéãìá ôçò ìåôÜâáóçò áðü
ìç ïìéëßá(ìïõóéêÞ) óå ïìéëßá (áñ÷åßï sns1.wav).

Áíôßóôïé÷á óôçí åéêüíá 4.9 öáßíïíôáé ôï ç÷çôéêü óÞìá êáé ïé áðüëõôåò ôéìÝò ôùí ðá-
ñáãþãùí ãéá ôá 5 ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ðáñïõóéÜóôçêáí ðáñáðÜíù ãéá ôï ðáñÜäåéãìá ôçò
áëëáãÞò ïìéëçôþí (áñ÷åßï s2.wav).

Êáé óôá 2 ðáñáðÜíù ðáñáäåßãìáôá ðáñáôçñïýìå ìåôáâïëÞ ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðñéí
êáé ìåôÜ ôá óçìåßá áëëáãÞò, ãåãïíüò ðïõ ìáò åðéôñÝðåé íá ÷ñçóéìïðoéÞóïõìå ôá ÷áñáêôç-
ñéóôéêÜ áõôÜ ãéá ôçí åýñåóç óçìåßùí áëëáãÞò.
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Åéêüíá 4.8: To ç÷çôéêü óÞìá êáé ïé áðüëõôåò ôéìÝò ôùí ðáñáãþãùí ãéá 5 ÷áñáêôçñéóôéêÜ
ãéá ôçí ðåñßðôùóç ìåôÜâáóçò áðü ìïõóéêÞ óå ïìéëßá óôï áñ÷åßï sns1.wav (áëëáãÞ óôá
12.9 sec).H êÜèåôç ãñáììÞ äåß÷íåé ôï óçìåßï áëëáãÞò.
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Åéêüíá 4.9: Ôï ç÷çôéêü óÞìá êáé ïé áðüëõôåò ôéìÝò ôùí ðáñáãþãùí ãéá 5 ÷áñáêôçñéóôéêÜ
ãéá ôçí ðåñßðôùóç áëëáãÞò ïìéëçôþí óôï áñ÷åßï s2.wav (áëëáãÞ óôá 8.9 sec).H êÜèåôç
ãñáììÞ äåß÷íåé ôï óçìåßï áëëáãÞò.
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4.3 ÌåëÝôç Ìåôñéêþí Êñéôçñßùí ÊáôÜôìçóçò

Óôçí åíüôçôá áõôÞ èá ðáñïõóéáóôïýí äéÜöïñá metric-based êñéôÞñéá êáôÜôìçóçò. Ïé
metric-based ðñïóåããßóåéò ìåôñïýí ïõóéáóôéêÜ ôç äéáöïñÜ ìåôáîý äýï äéáäï÷éêþí ðáñá-
èýñùí ðïõ ìåôáôïðßæïíôáé óôï audio stream ðïõ åîåôÜæïõìå êáé åíôïðßæïõí áëëáãÞ óôï
óçìåßï áíÜìåóá óôá äýï ðáñÜèõñá áí ç äéáöïñÜ îåðåñíÜåé êÜðïéï êáôþöëé (äçëáäÞ áí
ôá óÞìáôá ôùí äýï ðáñáèýñùí ðñïÝñ÷ïíôáé áðü äéáöïñåôéêÝò ðçãÝò). Ïé äéáöïñÝò ôùí
ìåèüäùí áõôþí Ýãêåéíôáé ôüóï óôá ìÝôñá äéáöïñÜò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé üóï êáé óôéò
áðïöÜóåéò ó÷åôéêÜ ìå ôá êáôþöëéá.

4.3.1 ÊñéôÞñéï Bayesian Information Criterion - BIC

Ìßá åõñÝùò äéáäåäïìÝíç ìÝèïäïò ðïõ äßíåé êáëÜ áðïôåëÝóìáôá åßíáé ç ìÝèïäïò BIC (Bayesian
Information Criterion) ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôï [8].

¸óôù üôé Ý÷ïõìå ôá äåäïìÝíá.

H0 = x1; x2; : : : ; xn ∼ N(ì0; Ó0)

êáé åîåôÜæïõìå ôçí áëëáãÞ óôï ðëáßóéï i, äçëáäÞ:

H1 = x1; x2; : : : ; xi ∼ N(ì1; Ó1) êáé H2 = xi+1; xi+2; : : : ; xn ∼ N(ì2; Ó2)

Ïñßæïõìå ôçí ðéèáíüôçôá áëëáãÞò óôï ðëáßóéï i :

R(i) = N · log|Ó| −N1 · log|Ó1| − Í2 · log|Ó2|

ôï penalty P, üðïõ d åßíáé ç äéÜóôáóç ôïõ ÷þñïõ ÷áñáêôçñéóôéêþí

P =
1

2
(d+

1

2
d(d+ 1)log|N |)

êáé ôï âÜñïò ë=1.
Åßíáé:

BIC(i) = R(i)− ëP

Aðïöáóßæïõìå üôé õðÜñ÷åé áëëáãÞ óôï óçìåßï i áí

max
i
{BIC(i)} > threshold
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4.3.2 ÊñéôÞñéï Weighted Mean Distance - WMD

To êñéôÞñéï áõôü ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôï [51] üôáí äåí õðÜñ÷ïõí áñêåôÜ äåäïìÝíá þóôå íá
åöáñìüóïõìå BIC Þ Ô2 .

Õðïëïãßæïõìå ôçí áðüóôáóç ìåôáîý ôùí äéáóôçìÜôùí H1 êáé H2 áðü ôïí ôýðï:

WMD =
a · b
a+ b

· (ì1 − ì2)
ÔÉ−1(ì1 − ì2)

¼ðïõ a,b åßíáé ôï ðëÞèïò ôùí ðëáéóßùí óôá H1 êáé H2 áíôßóôïé÷á êáé É åéíáé ï ìïíáäéáßïò
ðßíáêáò.

Aðïöáóßæïõìå üôé õðÜñ÷åé áëëáãÞ óôï óçìåßï i áí

max
i
{WMD(i)} > threshold

4.3.3 ÊñéôÞñéï T 2

To êñéôÞñéï áõôü ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôï [51] üôáí äåí õðÜñ÷ïõí áñêåôÜ äåäïìÝíá þóôå íá
åöáñìüóïõìå BIC .

Õðïëïãßæïõìå ôçí áðüóôáóç ìåôáîý ôùí äéáóôçìÜôùí H1 êáé H2 áðü ôïí ôýðï:

Ô2 =
a · b
a+ b

· (ì1 − ì2)
ÔÓ−1(ì1 − ì2)

¼ðïõ a,b åßíáé ôï ðëÞèïò ôùí ðëáéóßùí óôá H1 êáé H2 êáé Ó åßíáé ï ðßíáêáò áõôïóõó÷Ý-
ôéóçò óôï äéÜóôçìá Ç0.

Aðïöáóßæïõìå üôé õðÜñ÷åé áëëáãÞ óôï óçìåßï i áí

max
i
{Ô2(i)} > threshold

4.3.4 Êñéôçñéï Kullback-Leibler - KL2

To êñéôÞñéï áõôü áíáöÝñåôáé ãéá ðáñÜäåéãìá óôï [20].
Õðïëïãßæïõìå ôçí áðüóôáóç ìåôáîý ôùí äéáóôçìÜôùí H1 êáé H2 áðü ôïí ôýðï:

KL2 =
1

2
Tr[(Ó1 − Ó2)(Ó−1

2 − Ó−1
1 )] +

1

2
Tr[(Ó−1

1 + Ó−1
2 )(ì1 − ì2)(ì1 − ì2)

Ô ]

üðïõ Ó1 êáé Ó2 åßíáé ïé ðßíáêåò áõôïóõó÷Ýôéóçò óôá äéáóôÞìáôá Ç1 êáé Ç2 áíôßóôïé÷á.
Aðïöáóßæïõìå üôé õðÜñ÷åé áëëáãÞ óôï óçìåßï i áí

max{KL2(i)} > threshold
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4.3.5 Êñéôçñéï Divergence Shape Distance - DSD

To êñéôÞñéï áõôü áíáöÝñåôáé ãéá ðáñÜäåéãìá óôï [20] êáé áðïôåëåß ìßá áðëïðïßçóç ôïõ
KL2.

Õðïëïãßæïõìå ôçí áðüóôáóç ìåôáîý ôùí äéáóôçìÜôùí H1 êáé H2 áðü ôïí ôýðï:

DSD =
1

2
Tr[(Ó1 − Ó2)(Ó−1

2 − Ó−1
1 )]

üðïõ Ó1 êáé Ó2 åßíáé ïé ðßíáêåò áõôïóõó÷Ýôéóçò óôá äéáóôÞìáôá Ç1 êáé Ç2 áíôßóôïé÷á.

4.3.6 ÊñéôÞñéï Weighted squared Euclidean Distance - WED

¸íá åíáëëáêôéêü êñéôÞñéï ìÝôñçóçò áðüóôáóçò ìåôáîý äýï ðáñáèýñùí åßíáé ôï Weighted
squared Euclidean Distance (WED) ôï ïðïßá ðñïôåßíåôáé óôï [25]. Ôá êñéôÞñéï áõôü
âáóßæåôáé óôçí åõêëåßäåéá áðüóôáóç ìåôáîý ôùí äéáíõóìÜôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôùí äýï
ðëáéóßùí õðü óýãêñéóç, åíþ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé åðßóçò êáé âÜñç ðïõ åîáñôþíôáé áðü ôéò
äéáêõìÜíóåéò ôùí äéáíõóìÜôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí. ÔÝëïò åöáñìüæåôáé óéãìïéäÞò óõíÜñôçóç
óôá âÜñç þóôå íá áõîçèåß ç éêáíüôçôÜ ôïõò íá äéáêñßíïõí äéáöïñåôéêÜ ðáñÜèõñá.

4.3.7 ÃñáöéêÞ Óýãêñéóç ôùí Ìåôñéêþí Êñéôçñßùí

Áðü ôá ðåéñÜìáôá ðïõ Ýãéíáí ãéá ôç óýãêñéóç ôùí ðáñáðÜíù êñéôçñßùí ðáñïõóéÜæïíôáé
åíäåéêôéêÜ êÜðïéá ãñáöéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá äýï ÷áñáêôçñéóôéêÝò ðåñéðôþóåéò áëëáãþí
óå ç÷çôéêü óÞìá. Ìå ôïí ôñüðï áõôü äßíïõìå ìéá éäÝá ôùí áðïôåëåóìÜôùí ôùí ðáñáðÜíù
êñéôçñßùí ãéá ôçí åýñåóç áëëáãþí. Ôá ðåéñÜìáôá ãßíïíôáé óôá ç÷çôéêÜ óÞìáôá ðïõ Ý÷ïõí
Þäç ðáñïõóéáóôåß óôçí åéêüíá 4.1.

Óôçí åéêüíá 4.10 ðáñáôçñïýìå ôéò ôéìÝò ôùí 4 êñéôçñßùí WED, DSD, KL2 êáé BIC
ãéá ìßá ðåñßðôùóç áëëáãÞò ïìéëçôþí. Áðü ôï õðü åîÝôáóç óÞìá Ý÷ïõí åîá÷èåß 13 MFCC
óõíôåëåóôÝò (÷ùñßò ðñþôåò êáé äåýôåñåò ðáñáãþãïõò). Ãéá ôçí åîáãùãÞ ôùí ÷áñáêôç-
ñéóôéêþí ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí 35 ôñéãùíéêÜ ößëôñá. Èåùñïýìå åðßóçò frames ôùí 40msec
êáé äåí õðÜñ÷åé åðéêÜëõøç äéáäï÷éêþí frames. H åéêüíá äåß÷íåé ôéò ôéìÝò ðïõ ðáßñíåé ôï
åêÜóôïôå êñéôÞñéï ãéá äéáäï÷éêÜ ÷ñïíéêÜ óçìåßá, êÜíïíôáò êÜèå öïñÜ ôçí õðüèåóç üôé
ôï õðü åîÝôáóç óçìåßï åßíáé Ýíá óçìåßï áëëáãÞò. Ðáñáôçñïýìå üôé ïé êáìðýëåò ôåßíïõí
íá Ý÷ïõí êïñõöÞ ãýñù áðü ôï ðñáãìáôéêü óçìåßï áëëáãÞò ðïõ âñßóêåôáé óôá 8.9sec, áí
êáé õðÜñ÷ïõí áðïêëßóåéò áðü ôçí ðñáãìáôéêÞ ôéìÞ. ÊáôÜ óõíÝðåéá, ïé ôéìÝò ôùí êñéôç-
ñßùí ìåãéóôïðïéïýíôáé êïíôÜ óôá ðñáãìáôéêÜ óçìåßá áëëáãÞò, ãåãïíüò ðïõ ïäçãåß óôïí
åíôïðéóìü ôùí áëëáãþí. Ðéï óõãêåêñéìåíá, ðáñáôçñïýìå üôé ôá êñéôÞñéá WED, KL2 êáé
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BIC ëåéôïõñãïýí êáëÜ, åíþ ôï DSD áðïôõã÷Üíåé íá åíôïðßóåé ôçí ðñáãìáôéêÞ áëëáãÞ êáé
ìåãéóôïðïéåßôáé óôá Üêñá ôïõ õðü åîÝôáóç äéáóôÞìáôïò. ÔÝëïò ðáñáôçñïýìå üôé, áí êáé ïé
ìïñöÝò ôùí êáìðýëùí Ý÷ïõí êÜðïéåò ïìïéüôçôåò, ïé ôéìÝò ôùí êñéôçñßùí äéáöÝñïõí ðïëý
ìåôáîý ôïõò ìå ôï KL2 íá äßíåé ãåíéêÜ ôéò õøçëüôåñåò ôéìÝò åíþ ôï BIC íá äßíåé ôéìÝò
êïíôÜ óôï 0. ÊáôÜ óõíÝðåéá, ôá êáôþöëéá ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ãéá ôïí åíôïðéóìü
ôùí áëëáãþí åîáñôþíôáé áðü ôï êñéôÞñéï ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé êÜèå öïñÜ.
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Åéêüíá 4.10: Êáìðýëåò ôéìþí 4 êñéôçñßùí åíôïðéóìïý áëëáãþí ãéá ôçí ðåñßðôùóç áëëáãÞò
ïìéëçôþí óôï áñ÷åßï s2.wav (áëëáãÞ óôá 8.9 sec)

¸íá äåýôåñï ðáñÜäåéãìá äßíåôáé óôçí åéêüíá 4.11 ðáñáôçñïýìå ôéò ôéìÝò ôùí 4 êñéôçñßùí
WED, DSD, KL2 êáé BIC ãéá ìßá ðåñßðôùóç áëëáãÞò áðü èüñõâï(ìïõóéêÞ) óå ïìéëßá.
×ñçóéìïðïéÞèçêáí êáé åäþ 13 MFCC ÷áñáêôçñéóôéêÜ. Ôï ðñáãìáôéêü óçìåßï áëëáãÞò
âñßóêåôáé óôá 12.9sec. Ðáñáôçñïýìå üôé êáé óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç ïé ôéìÝò ôùí êñéôçñßùí
BIC, KL2 êáé WED ìåãéóôïðïéïýíôáé ãýñù áðü ôï ðñáãìáôéêü óçìåßï áëëáãÞò åíþ ôï
DSD áðïôõã÷Üíåé íá åíôïðßóåé ôçí áëëáãÞ. ÔÝëïò, åßíáé åíäéáöÝñïí íá óçìåéþóïõìå üôé
óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç ôï êñéôÞñéï BIC ðáßñíåé õøçëÝò ôéìÝò ãýñù áðü ôï óçìåßá áëëáãÞò,
äçëáäÞ áéóèçôÜ ðÜíù áðü ôï 0. Áõôü ßóùò äçëþíåé üôé ôï BIC Ìðïñåß íá åíôïðßóåé ìå
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ìåãáëýôåñç åõêïëßá áëëáãÝò ìåôáîý ïìéëßáò êáé ìç ïìéëßáò áðü üôé áëëáãÝò ïìéëçôþí.
Ôï ãåãïíüò áõôü èá áíáëõèåß ëåðôïìåñÝóôåñá óå åðüìåíåò åíüôçôåò üðïõ èá åîåôáóôåß ç
áðüäïóç ôïõ BIC ãéá äéÜöïñåò êáôçãïñßåò áëëáãþí.
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Åéêüíá 4.11: Êáìðýëåò ôéìþí 4 êñéôçñßùí åíôïðéóìïý áëëáãþí ãéá ôçí ðåñßðôùóç áëëáãÞò
áðü ìïõóéêÞ óå ïìéëßá óôï áñ÷åßï sns1.wav (áëëáãÞ óôá 12.9 sec)
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4.4 ÁíÜðôõîç Áëãïñßèìùí ÊáôÜôìçóçò

Óôçí åíüôçôá áõôÞ ðáñïõóéÜæïíôáé ïé áëãüñéèìïé ðïõ õëïðïéÞèçêáí ãéá ôïí åíôïðéóìü ôùí
áëëáãþí óå audio-streams. H âáóéêÞ äéáäéêáóßá åíôïðéóìïý áëëáãþí ãßíåôáé ìå ÷ñÞóç
êñéôçñßïõ BIC. To êñéôÞñéï áõôü ìðïñåß íá óõíäõáóôåß ìå ðïëõäéÜóôáôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ
ôïõ óÞìáôïò üðùò ôá MFCC Þ ôá TECC ÷áñáêôçñéóôéêÜ. Óôç óõíÝ÷åéá, ãéá íá âåëôéþ-
óïõìå ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ ðñþôïõ ðåñÜóìáôïò ðáñïõóéÜæïõìå Ýíá äåýôåñï ðÝñáóìá ðïõ
Ý÷åé ùò óôü÷ï íá áðïöáóßóåé áí Ýíá õðïøÞöéï óçìåßï áëëáãÞò ðïõ âñÝèçêå áðü ôï ðñþôï
ðÝñáóìá åßíáé ðñáãìáôéêü óçìåßï áëëáãÞò. Ãéá íá ðÜñåé áõôÞí ôçí áðüöáóç ôï äåýôåñï ðÝ-
ñáóìá ÷ñçóéìïðïéåß êñéôÞñéá ðéèáíüôçôáò. Ôï äåýôåñï ðÝñáóìá ÷ñçóéìïðïéåß ìïíïäéÜóôáôá
÷áñáêôçñéóôéêÜ üðùò ç Fractal äéÜóôáóç Þ ç RMS ôéìÞ.

4.4.1 Ðñþôï ÐÝñáóìá ìå ÷ñÞóç BIC Þ ðñïóåããßóåþí ôïõ

Ï áëãüñéèìïò ðñþôïõ ðåñÜóìáôïò ãéá ôïí åíôïðéóìü áëëáãþí âáóßæåôáé óå óõíäõáóìü ôùí
óõóôçìÜôùí ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé óôá [19] êáé [8]. ÓõãêåêñéìÝíá, ãßíåôáé ÷ñÞóç ôïõ êñéôçñßïõ
BIC (Bayesian Information Criterion) åíþ óå ðåñéðôþóåéò ðïõ ôá äéáèÝóéìá äåäïìÝíá äåí
åßíáé áñêåôÜ ãéá ôïí áîéüðéóôï õðïëïãéóìü ôïõ BIC, ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ôá êñéôÞñéá Ô2 êáé
WMD (Weighted Mean Distance).

O áëãüñéèìïò ðïõ õëïðïéÞèçêå ÷ñçóéìïðïéåß ôá ðáñáðÜíù 3 êñéôÞñéá ãéá ôïí åíôïðé-
óìü áëëáãþí. ÓõãêåêñéìÝíá áñ÷ßæåé ôá åîåôÜæåé ôï óõíïëéêü audio-stream ðáßñíïíôáò Ýíá
åëÜ÷éóôï ðáñÜèõñï [start, end] óôçí áñ÷Þ êáé åîåôÜæïíôáò ôçí ýðáñîç áëëáãÞò óôï ðáñÜ-
èõñï áõôü. Áí äåí âñåèåß áëëáãÞ ôï ôåëéêü Üêñï ôïõ ðáñáèýñïõ áõîÜíåôáé åíþ áí âñåèåß
áëëáãÞ ðáßñíïõìå ðÜëé Ýíá åëÜ÷éóôï ðáñÜèõñï ìåôáôïðéóìÝíï äåîéÜ ôïõ óçìåßïõ áëëáãÞò.
Ìå áõôÞí ôçí ôå÷íéêÞ åîáóöáëßæïõìå üôé óå êÜèå ðáñÜèõñï ðïõ ãßíåôáé áíáæÞôçóç óçìåßïõ
áëëáãÞò âñßóêåôáé ôï ðïëý Ýíá ôÝôïéï óçìåßï.

¼óïí áöïñÜ ôçí åðéëïãÞ êñéôçñßïõ áõôÞ åîáñôÜôáé áðü ôï ðëÞèïò ôùí äåäïìÝíùí ðïõ
Ý÷ïõìå óôç äéÜèåóÞ ìáò, äçëáäÞ áðü ôï ìÞêïò ôïõ ðáñáèýñïõ ðïõ åîåôÜæïõìå. Ôï êñéôÞñéï
WMD ÷ñåéÜæåôáé ó÷åôéêÜ ëßãá äåäïìÝíá ãéá íá äþóåé áîéüðéóôç åêôßìçóç, ôï êñéôÞñéï Ô2

÷ñåéÜæåôáé ðåñéóóüôåñá äåäïìÝíá áðü ôï WMD áëëÜ ëéãüôåñá áðü ôï BIC êáé ôï BIC
åßíáé ôï êñéôÞñéï ðïõ ÷ñåéÜæåôáé ôá ðåñéóóüôåñá äåäïìÝíá ãéá íá äþóåé áîéüðéóôç åêôßìçóç.
ÏõóéáóôéêÜ ôá WMD êáé Ô2 áðïôåëïýí ðñïóåããßóåéò ôïõ BIC üôáí Ý÷ïõìå ëßãá äåäïìÝíá.

¢ñá ç ëïãéêÞ ðïõ áêïëïõèïýìå åßíáé íá îåêéíÜìå áðü Ýíá åëÜ÷éóôï ðáñÜèõñï [start,end]
óôï ïðïßï ÷ñçóéìïðïéïýìå WMD êáé ôï ïðïßï áõîÜíïõìå óôáäéáêÜ êáôÜ Ýíá âÞìá Ýóôù
step äçëáäÞ end = end + step. ¼ôáí îåðåñáóôåß Ýíá ðñþôï êáôþöëé ìÞêïõò ÷ñçóéìï-
ðïéïýìå Ô2 êáé üôáí îåðåñáóôåß Ýíá äåýôåñï êáôþöëé ìÞêïõò ÷ñçóéìïðïéïýìå BIC. ÊÜèå
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öïñÜ ðïõ åíôïðßæåôáé áëëáãÞ óôçí åðüìåíç åðáíÜëçøç ðáßñíïõìå Ýíá åëÜ÷éóôï ðáñÜèõñï
ìåôáôïðéóìÝíï äåîéÜ ôïõ óçìåßïõ áëëáãÞò, Üñá ÷ñçóéìïðïéïýìå êáé ðÜëé WMD.

¼óïí áöïñÜ ôçí åýñåóç áëëáãÞò óå Ýíá óõãêåêñéìÝíï äéÜóôçìá [start,end], ôá 3 êñé-
ôÞñéá ÷ùñßæïõí ôï ðñïò åîÝôáóç äéÜóôçìá Ç0 óå 2 õðïäéáóôÞìáôá Ç1 êáé Ç2:

H0 = x1; x2; : : : ; xn ∼ N(ì0; Ó0)

H1 = x1; x2; : : : ; xi ∼ N(ì1; Ó1) êáé H2 = xi+1; xi+2; : : : ; xn ∼ N(ì2; Ó2)

êáé åîåôÜæïõí ôçí ðéèáíüôçôá áëëáãÞò óôï óçìåßï i. To óçìåßï i ðñïò åîÝôáóç ìå-
ôáâÜëëåôáé áðü ôçí áñ÷Þ ðñïò ôï ôÝëïò ôïõ [start,end] áí êáé âÝâáéá ç áñ÷éêÞ ôéìÞ ôïõ
âñßóêåôáé êÜðïéï åëÜ÷éóôï áñéèìü óçìåßùí äåîéÜ ôïõ start þóôå íá åîáóöáëßæåôáé ç ýðáñîç
áñêåôþí äåäïìÝíùí ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôïõ Ç1. Ïìïßùò ç ôåëéêÞ ôéìÞ ôïõ i âñßóêåôáé êÜ-
ðïéï åëÜ÷éóôï áñéèìü óçìåßùí áñéóôåñÜ ôïõ end þóôå íá åîáóöáëßæåôáé ç ýðáñîç áñêåôþí
äåäïìÝíùí ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôïõ Ç2. ÊáôÜ óõíÝðåéá, Ýíá óçìåßï áëëáãÞò ðïõ âñßóêåôáé
ðïëý êïíôÜ óôá Üêñá ôïõ [start,end] èá âñåèåß ìå ÷åéñüôåñç áêñßâåéá áðü Ýíá óçìåßï ðïõ
âñßóêåôáé ðéï êåíôñéêÜ óôï [start, end].

Ó÷åôéêÜ ìå ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ åîÜãïõìå áðü ôï óÞìá ãéá íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí áðü
ôï ðñþôï ðÝñáóìá, äïêéìÜæïíôáé äéÜöïñá ðïëõäéÜóôáôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ üðùò ôá MFCC,
ôá ÔÅCC, ïé ðáñÜãùãïß ôïõò áëëÜ êáé óõíäõáóìïß ôùí ðïëõäéÜóôáôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí
ìå ìïíïäéÜóôáôá üðùò ç fractal äéÜóôáóç. Ôá áðïôåëÝóìáôá ôÝôïéùí ðåéñáìÜôùí èá ðá-
ñïõóéáóôïýí óôçí åíüôçôá ôùí ðåéñáìáôéêþí áðïôåëåóìÜôùí.

Ó÷åôéêÜ ìå ôïí áëãüñéèìï Ý÷ïõìå íá ðáñáôçñÞóïõìå ôá ðáñáêÜôù:

Êáôþöëéá Ï áëãüñéèìïò ÷ñçóéìïðïéåß ðïëëÜ êáôþöëéá ôá ïðïßá ðñÝðåé íá ñõèìéóôïýí
êáôÜëëçëá. ÐñÜãìáôé, êÜèå Ýíá áðü ôá êñéôÞñéá BIC, T 2 êáé WMD ÷ñçóéìïðïéåß
êáôþöëé ãéá ôïí åíôïðéóìü áëëáãÞò. ÅðéðëÝïí ï áëãüñéèìïò, ÷ñçóéìïðïéåß êáôþöëéá
ãéá íá ïñßóåé ôï åëÜ÷éóôï ìÞêïò äéáóôÞìáôïò [start, end] áëëÜ êáé ôá ìÞêç äéáóôÞ-
ìáôïò óôá ïðïßá áëëÜæïõìå ôï êñéôÞñéï áðü WMD óå Ô2 êáé áðü Ô2 óå BIC. Ïé
ôéìÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá íá êáôþöëéá åßôå ðñïôåßíïíôáé óôç âéâëéïãñáößá, åßôå
âñßóêåôáé ðåéñáìáôéêÜ üôé äßíïõí êáëÜ áðïôåëÝóìáôá ùò ðñïò ôá ðïóïóôÜ åðéôõ÷ßáò
åíôïðéóìïý áëëáãþí.

Åðéêáëõðôüìåíá frames Ï áëãüñéèìïò åîåôÜæåé ìç åðéêáëõðôüìåíá ðáñÜèõñá ãéá ôçí
åýñåóç áëëáãþí. ¼ìùò áí åðéëÝîïõìå íá Ý÷ïõìå åðéêáëõðôüìåíá frames ãéá ôçí
åîáãùãÞ ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôüôå åßíáé ðéèáíü áëãüñéèìïò íá åíôïðßóåé äýï öïñÝò
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ôçí ßäéá áëëáãÞ. ÐñÜãìáôé, ðáñáôçñåßôáé êáé ðåéñáìáôéêÜ üôé üôáí ÷ñçóéìïðïéïýìå
åðéêáëõðôüìåíá frames êáôÜ ôï óôÜäéï óôç åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí, Ý÷ïõìå õðåñ-
êáôÜôìçóç êáé âñßóêïíôáé ðåñéóóüôåñá ôïõ åíüò êïíôéíÜ óçìåßá áëëáãÞò ðïõ áíôé-
óôïé÷ïýí óôçí ßäéá ðñáãìáôéêÞ áëëáãÞ. Ãéá ôï ëüãï áõôü ÷ñçóéìïðïéïýìå ìç åðéêá-
ëõðôüìåíá frames êáé ðáßñíïõìå ìÝóïõò üñïõò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ìÝóá óôï ßäéï
frame, üðùò åîçãÞèçêå óå ðñïçãïýìåíç åíüôçôá.

Ðïëõðëïêüôçôá áëãïñßèìïõ O áëãüñéèìïò åýñåóçò áëëáãþí ðåñéÝ÷åé Ýíáí åîùôåñéêü
âñü÷ï (loop) óôï óõíïëéêü audio-stream ðïõ åîåôÜæïõìå êáé êáèÝíá áðü ôá êñéôÞñéá
ðåñéÝ÷åé åðßóçò Ýíáí âñü÷ï óôï óýíïëï ôïõ äéáóôÞìáôïò ðñïò åîÝôáóç. ÊáôÜ óõíÝ-
ðåéá ï áëãüñéèìïò Ý÷åé ðïëõðëïêüôçôá Ï(n2) üðïõ n åßíáé ï áñéèìüò ôùí ðëáéóßùí
(frames) ôïõ óõíïëéêïý audio-stream ðïõ åîåôÜæïõìå.

Ôá÷ýôçôá áëãïñßèìïõ Åäþ ðñÝðåé íá óçìåéùèåß üôé ç ôá÷ýôçôá äåí åîáñôÜôáé ìüíï áðü
ôï ðëÞèïò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé áëëÜ êáé áðü ôï ðëÞèïò ôùí
áëëáãþí ðïõ ôåëéêÜ âñßóêïíôáé óå Ýíá stream ðñïò åîÝôáóç. ÐñÜãìáôé, áí Ý÷ïõìå
åíôïðéóìü ðïëëþí áëëáãþí, ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óõ÷íüôåñá ôá êñéôÞñéá WMD êáé Ô2

ðïõ åßíáé ó÷åôéêÜ ãñÞãïñá, åíþ áí äåí âñßóêïíôáé áëëáãÝò êáôáëÞãïõìå íá Ý÷ïõìå
óõíå÷Þ ÷ñÞóç ôïõ BIC óå ìåãÜëá ðáñÜèõñá, äéáäéêáóßá ðïõ åßíáé ðåñéóóüôåñï ÷ñï-
íïâüñá. Ç ðáñáôÞñçóç áõôÞ äåß÷íåé üôé üóïí áöïñÜ ôïí ôïìÝá ôçò ôá÷ýôçôáò åßíáé
êáëýôåñï íá Ý÷ïõìå õðåñêáôÜôìçóç áðü õðïêáôÜôìçóç óôï ðñþôï ðÝñáóìá.

4.4.2 Áëãüñéèìïò Äåýôåñïõ ÐåñÜóìáôïò

Ï áëãüñéèìïò áõôüò åßíáé ìßá êáéíïýñéá éäÝá ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ìïíïäéÜóôáôá ÷áñáêôçñé-
óôéêÜ ðïõ âñßóêïíôáé ãéá êÜèå frame (ôùí 40msec) ôïõ audio-stream ìå óêïðü íá ìåéþóåé
ôá ðïóïóôÜ false alarm, äçëáäÞ íá áðïöáóßóåé ðïéåò áðü ôéò áëëáãÝò ðïõ âñÝèçêáí óôï
ðñþôï ðÝñáóìá äåí áíôéóôïé÷ïýí óå ðñáãìáôéêÝò áëëáãÝò. ÓõãêåêñéìÝíá, ï áëãüñéèìïò
áõôüò äÝ÷åôáé ùò åßóïäï ôá ðéèáíÜ óçìåßá áëëáãÞò, ðïõ âñßóêïíôáé áðü ôïí áëãüñéèìï
ðñþôïõ ðåñÜóìáôïò, êáé áðïöáóßæåé üôé ðñáãìáôéêÜ óçìåßá áëëáãÞò åßíáé áõôÜ óôá ïðïßá
ç ðéèáíüôçôá áëëáãÞò îåðåñíÜåé êÜðïéï êáôþöëé. Ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò ðéèáíüôçôáò
áëëáãÞò óå Ýíá óçìåßï ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç ìÝèïäïò ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôï [38].

O áëãüñéèìïò áõôüò áíáðôý÷èçêå ìå óêïðü ôçí ìåßùóç ôùí ðïóïóôþí false alarm,
äçëáäÞ ôùí óçìåßùí áëëáãÞò ðïõ âñßóêïíôáé áðü ôï ðñþôï ðÝñáóìá êáé äåí áíôéóôïé÷ïýí
óå ðñáãìáôéêÞ áëëáãÞ. ÅðéðëÝïí, ï áëãüñéèìïò áõôüò áîéïðïéåß ìïíïäéÜóôáôá ÷áñáêôç-
ñéóôéêÜ üðùò ç fractal äéÜóôáóç êáé ç RMS ôéìÞ. Ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ áõôÜ, áí êáé ðåñéÝ-
÷ïõí ÷ñÞóéìç ðëçñïöïñßá ãéá ôï ðñüâëçìá åíôïðéóìïý áëëáãþí êõñßùò ìåôáîý ïìéëßáò êáé
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ìç ïìéëßáò, åßíáé äýóêïëï íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí óôï ðñþôï ðÝñáóìá ìáæß ìå ðïëõäéÜóôáôá
÷áñáêôçñéóôéêÜ üðùò ïé MFCC óõíôåëåóôÝò. ÐåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ðïõ èá ðáñïõ-
óéáóôïýí óôçí áíôßóôïé÷ç åíüôçôá äåß÷íïõí üôé ï óõíäõáóìüò äéáöïñåôéêþí äéáíõóìÜôùí
÷áñáêôçñéóôéêþí óå Ýíá êïéíü óõíïëéêü äéÜíõóìá ÷áñáêôçñéóôéêþí äåí ïäçãåß áðáñáßôçôá
óå âåëôßùóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí, áêüìá êáé áí ôá åðéìÝñïõò ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðåñéÝ÷ïõí
÷ñÞóéìç ðëçñïöïñßá. ÊáôÜ óõíÝðåéá ï óõíäõáóìüò ôïõò èá ðñÝðåé íá ãßíåé ìå ðéï óýíèå-
ôïõò ôñüðïõò, ðéèáíüí óå ðïëëÜ ðåñÜóìáôá. Ï áëãüñéèìïò äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò åßíáé ìßá
éäÝá ðñïò áõôÞ ôçí êáôåýèõíóç.

Áëãüñéèìïò Äåýôåñïõ ÐåñÜóìáôïò ìå ÷ñÞóç åíüò ÌïíïäéÜóôáôïõ ×áñáêôçñéóôé-
êïý

Ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò ðéèáíüôçôáò åðéëÝãïõìå Ýíá áðü ôá ìïíïäéÜóôáôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ
ðïõ Ý÷ïõí ðáñïõóéáóôåß óôçí åíüôçôá ôçò åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí, ãéá ðáñÜäåéãìá
áðüëõôç ôéìÞ ôçò ðáñáãþãïõ ôçò Fractal äéÜóôáóçò, áðüëõôç ôéìÞ ôçò ðáñáãþãïõ ôçò RMS
ôéìÞò êëð. êáé åîåôÜæïõìå ôçí ãñáöéêÞ ðáñÜóôáóç ôïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý áõôïý áíÜ 40msec
óÞìáôïò. Ç ìÝèïäïò åßíáé íá ìoíôåëïðïéÞóïõìå ôç ãñáöéêÞ ðáñÜóôáóç ìå ôç ãåíéêåõìÝíç
êáôáíïìÞ ÷2, üðùò ãßíåôáé óôï [38]. Óôç óõíÝ÷åéá ðñïóäéïñßæïõìå ôçí ðéèáíüôçôá íá
õðÜñ÷åé áëëáãÞ ãýñù áðü Ýíá õðïøÞöéï óçìåßï áëëáãÞò ðïõ Ý÷åé Þäç âñåèåß áðü ôïí
áëãüñéèìï ðñþôïõ ðåñÜóìáôïò.

ÓõãêåêñéìÝíá, ç ãåíéêåõìÝíç êáôáíïìÞ ÷2 ïñßæåôáé áðü ôç óõíÜñôçóç ðõêíüôçôáò ðé-
èáíüôçôáò:

p(x) =
xae−bx

ba+1Ã(a+ 1)
; x ≥ 0:

üðïõ Ã(.) åßíáé ç êáôáíïìÞ ÃÜììá êáé ïé ðáñÜìåôñïé a êáé b ó÷åôßæïíôáé ìå ôç ìÝóç
ôéìÞ êáé ôç äéáêýìáíóç ôïõ óÞìáôïò ðïõ åîåôÜæïõìå:

a =
ì2

ó2
− 1

b =
ó2

ì2

¸óôù ëïéðüí üôé Ýíá ãíùóôü ðéèáíü óçìåßï áëëáãÞò åßíáé ôï check. Èåùñïýìå ôüôå äýï
ðáñÜèõñá ðñéí êáé ìåôÜ ôï óçìåßï áëëáãÞò õðü åîÝôáóç, Ýóôù [start,check] êáé [check,�nish].
ÌåôñÜìå ôçí ïìïéüôçôá ôùí äýï äéáóôçìÜôùí ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï ðáñáêÜôù ìÝôñï ïìïéü-
ôçôáò ðïõ âáóßæåôáé óôéò óõíáñôÞóåéò ðõêíüôçôáò ðéèáíüôçôáò ðïõ ìïíôåëïðïéïýí ôá äýï
õðü åîÝôáóç äéáóôÞìáôá:
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ñ(p1; p2) =
∫ √

p1(x)p2(x)dx

To ðáñáðÜíù ìÝôñï ðáßñíåé ôéìÝò óôï äéÜóôçìá [0,1], üðïõ ç ôéìÞ 1 óçìáßíåé üìïéåò
êáôáíïìÝò êáé ç ôéìÞ 0 óçìáßíåé åíôåëþò ìç åðéêáëõðôüìåíåò êáôáíïìÝò. Ãéá ôï ëüãï
áõôü ç ôéìÞ 1 − ñ(p1; p2), ðïõ åßíáé ãíùóôÞ ùò áðüóôáóç Matusita, ìðïñåß íá åñìçíåõôåß
ùò ç áðüóôáóç ìåôáîý ôïõ ðåñéå÷ïìÝíïõ ôùí äýï äéáóôçìÜôùí.

Ãéá ôç ãåíéêåõìÝíç ÷2 êáôáíïìÞ ôï ìÝôñï ïìïéüôçôáò åîáñôÜôáé áðü ôéò ðáñáìÝôñïõò
ai; bi ôùí äýï õðü åîÝôáóç äéáóôçìÜôùí:

ñ(p1; p2) =
Ã(a1+a2

2
+ 1)√

Ã(a1 + 1)Ã(a2 + 1)

2
a1+a2

2
+1b

a2+1

2
1 b

a1+1

2
2

(b1 + b2)
a1+a2

2
+1

Óõíåðþò ãéá ôï óçìåßï check õðïëïãßæïõìå ôçí ôéìÞ D ðïõ ìáò äßíåé ôçí ðéèáíüôçôá
ôï óçìåßï áõôü íá åßíáé Ýíá óçìåßï áëëáãÞò:

D = 1− ñ(p1; p2)

Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá ìåôñÜìå ôéò ôéìÝò D ãéá ìßá ðåñéï÷Þ ãýñù áðü ôï õðïøÞöéï
óçìåßï áëëáãÞò, äßíïõìå êáôÜëëçëá âÜñç óôéò ôéìÝò D, äçëáäÞ ìåãáëýôåñá âÜñç óôéò ôéìÝò
ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå óçìåßï ðïëý êïíôÜ óôï õðïøÞöéï óçìåßï êáé ìéêñüôåñá âÜñç óôéò
ôéìÝò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå óçìåßá ðéï áðïìáêñõóìÝíá áðü ôï õðïøÞöéï óçìåßï, êáé ôåëéêÜ
åðéëÝãïõìå ôï óçìåßï ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï ìåãáëýôåñï óôáèìéóìÝíï D. ÔÝëïò áí ôï D áõôü
îåðåñíÜ êÜðïéï êáôþöëé äå÷üìáóôå ôï óçìåßï ùò óçìåßï ðñáãìáôéêÞò áëëáãÞò áëëéþò ôï
áðïññßðôïõìå ùò false alarm. Êáèþò ôï ìÝãåèïò D åêöñÜæåé ðéèáíüôçôá, ëáìâÜíåé ôéìÝò
óôï äéÜóôçìá [0,1]. ÐåéñáìáôéêÜ âñÝèçêå üôé êáëÝò ôéìÝò ôïõ D êõìáßíïíôáé ãýñù óôï 0.6.

Ôåëïò, óçìåéþíïõìå üôé êáôÜ ôçí õëïðïßçóç ôïõ áëãïñßèìïõ ãéá íá Ý÷ïõìå êáëýôåñåò
ôéìÝò ðáñáìÝôñùí, ôñïðïðïéÞóáìå åëáöñþò ôïõò ôýðïõò ðïõ äßíïõí ôéò ðáñáìÝôñïõò a êáé
b, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ëïãáñßèìïõò, üðùò öáßíåôáé ðáñáêÜôù:

a = log(
ì2

ó2
− 1)

b = log(
ó2

ì2
)

Ãéá ôá óçìåßá ðïõ ìáò äßíåé ôï äåýôåñï ðÝñáóìá åßíáé ÷ñÞóéìï íá êÜíïõìå êáé Ýíá
ôåëéêü ðÝñáóìá ðïõ èá åíôïðßæåé æåõãÜñéá óçìåßùí áëëáãÞò ðïõ áðÝ÷ïõí ìåôáîý ôïõò
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êÜðïéá áðüóôáóç ìéêñüôåñç áðü ìßá åëÜ÷éóôç áðüóôáóç. Ôá óçìåßá áõôÜ ôüôå èåùñåßôáé
üôé áíôéóôïé÷ïýí óôçí ßäéá ðñáãìáôéêÞ áëëáãÞ Üñá êñáôÜìå ìüíï ôï óçìåßï ðïõ Ý÷åé ôçí
ìåãáëýôåñç ðéèáíüôçôá áëëáãÞò êáé áðïññßðôïõìå ôï ãåéôïíéêü ôïõ. Ìå ôïí ôñüðï áõôü
ìåéþíïõìå ðåñéóóüôåñï ôï false alarm. Óôá ðåéñÜìáôÜ ìáò èåùñïýìå ùò åëÜ÷éóôç áðüóôáóç
äýï ãåéôïíéêþí óçìåßùí ôá 0.5sec.

Óôá ðåéñÜìáôá ðïõ Ýãéíáí ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ùò êáôþöëé ðéèáíüôçôáò ãéá ôï äåýôåñï ðÝ-
ñáóìá ôçí ôéìÞ 0.6 ãéá üëá ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ðáñïõóéÜóôçêáí óôçí åíüôçôá åîáãùãÞò
÷áñáêôçñéóôéêþí, åêôüò áðü ôçí áðüëõôç ôéìÞ ôçò ðáñáãþãïõ ôçò fractal äéÜóôáóçò, ãéá
ôçí ïðïßá ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ôï êáôþöëé 0.55.

Áëãüñéèìïò Äåýôåñïõ ÐåñÜóìáôïò ìå ÷ñÞóç ðïëëþí ÌïíïäéÜóôáôùí ×áñáêôç-
ñéóôéêþí

ÌÝ÷ñé ôþñá ðáñïõóéÜóôçêå ìÝèïäïò õðïëïãéóìïý ôçò ðéèáíüôçôáò áëëáãÞò ìå âÜóç Ýíá
ìüíï ÷áñáêôçñéóôéêü. Åßíáé ÷ñÞóéìï íá ìðïñÝóïõìå íá óõíäõÜóïõìå ðåñéóóüôåñá ôïõ åíüò
÷áñáêôçñéóôéêÜ êáôÜ ôçí áðüöáóç ãéá ôï áí Ýíá óçìåßï áëëáãÞò åßíáé ðñáãìáôéêü Þ ü÷é
þóôå íá âåëôéþóïõìå ôçí ôåëéêÞ áðüäïóç. Ãéá ôï ëüãï áõôü èá åðåêôåßíïõìå ôçí éäÝá ðïõ
ðáñïõóéÜóôçêå ðáñáðÜíù.

Ç éäÝá åßíáé íá åðéëÝîïõìå Ýíá óýíïëï ÷áñáêôçñéóôéêþí êáé íá õðïëïãßóïõìå ôá ðé-
èáíÜ óçìåßá áëëáãÞò îå÷ùñéóôÜ ãéá êÜèå ìïíïäéÜóôáôï ÷áñáêôçñéóôéêü. ¸ôóé ãéá êÜèå
÷áñáêôçñéóôéêü ðáßñíïõìå Ýíá óýíïëï óçìåßùí áëëáãÞò. Åßíáé ëïãéêü üôé áí ðïëëÜ áðü
ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå Ý÷ïõí âñåé óçìåßï áëëáãÞò ìÝóá óå ìßá ãåéôïíéÜ
ôüôå õðÜñ÷åé áõîçìÝíç ðéèáíüôçôá íá õðÜñ÷åé óå áõôÞ ôç ãåéôïíéÜ êÜðïéï óçìåßï áëëáãÞò
åíþ áí ëßãá Þ êáíÝíá ÷áñáêôçñéóôéêü âñÞêáí óçìåßï áëëáãÞò óå ìßá ãåéôïíéÜ ôüôå ôï ðé-
èáíüôåñï åßíáé üôé äåí èá õðÜñ÷åé åêåß êÜðïéá áëëáãÞ. Ç áðüöáóç áõôÞ åßíáé ðéï óßãïõñç
êáèþò âáóßæåôáé óå ðåñéóóüôåñá ôïõ åíüò ÷áñáêôçñéóôéêÜ áíôß ìüíï óå Ýíá.

Óôçí õëïðïßçóç ìáò, ðñïâÜëëïõìå üëá ôá óçìåßá áëëáãÞò ðïõ âñÝèçêáí áðü üëá ôá
÷áñáêôçñéóôéêÜ óå Ýíáí Üîïíá êáé êÜíïõìå ïìáäïðïßçóç (clustering) ôùí óçìåßùí áõôþí.
¼ôáí âñåèåß áõôÞ ç ïìáäïðïßçóç êñáôÜìå ãéá êÜèå êëÜóç ôï ðëÞèïò ôùí óçìåßùí ðïõ
ôçí áðïôåëïýí êáèþò êáé ôï êÝíôñï ôçò êëÜóçò, äçëáäÞ ôç ìÝóç ôéìÞ ôùí óçìåßùí ðïõ
ôçí áðïôåëïýí. Áí ôï ðëÞèïò ôùí óçìåßùí îåðåñíÜ Þ éóïýôáé ìå êÜðïéï êáôþöëé ôüôå
åðéëÝãïõìå ôï êÝíôñï ôçò êëÜóçò ùò ðñáãìáôéêü óçìåßï áëëáãÞò áëëéþò ôï áðïññßðôïõìå.
Ôï êáôþöëé ðïõ èá åðéëÝîïõìå åîáñôÜôáé áðü ôï ðüóï áõóôçñïß èá åßìáóôå óôçí áðüöáóç
üôé Ýíá óçìåßï áëëáãÞò åßíáé ðñáãìáôéêü. Ãéá ðáñÜäåéìá áí Ý÷ïõìå ÷ñçóéìïðïéÞóåé 5
÷áñáêôçñéóôéêÜ ôüôå ôï ðëÞèïò ôùí óçìåßùí åíüò cluster èá êõìáßíåôáé ëïãéêÜ áðü 1
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åþò 5 (óçìåéþíïõìå åäþ üôé áðü ôá óçìåßá ðïõ âñÝèçêáí ãéá êÜèå ÷áñáêôçñéóôéêü Ý÷ïõí
óõã÷ùíåõèåß ôá ðïëý êïíôéíÜ æåýãç Üñá êÜèå ÷áñáêôçñéóôéêü ìðïñåß íá óõíåéóöÝñåé ôï
ðïëý Ýíá óçìåßï óå ìßá ãåéôïíéÜ). ÊáôÜ óõíÝðåéá ðéèáíÝò ôéìÝò êáôùöëéïý åßíáé áðü 1
åþò 5, üðïõ ôï 5 ïäçãåß óå ìßá ðïëý áõóôçñÞ áðüöáóç ðïõ áðáéôåß üëá ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ
íá Ý÷ïõí âñåé áëëáãÞ óôç óõãêåêñéìÝíç ãåéôïíéÜ åíþ ôï 1 áðáéôåß ôïõëÜ÷éóôïí 1 áðü ôá
÷áñáêôçñéóôéêÜ íá Ý÷åé âñåé áëëáãÞ óôç óõãêåêñéìÝíç ãåéôïíéÜ.

Ìå ôïí ôñüðï áõôü âñßóêïõìå óçìåßá áëëáãÞò âáóéæüìåíïé óôçí ðëçñïöïñßá ðåñéóóü-
ôåñùí ôïõ åíüò ÷áñáêôçñéóôéêþí. Óôçí õëïðïßçóç ìáò ùò ìÝãéóôç åðéôñåðôÞ áðüóôáóç
ãéá ôá óçìåßá åíüò cluster åðéëÝãïõìå ôá 0.7sec. Åðßóçò üðùò èá öáíåß óôçí åíüôçôá ôùí
ðåéñáìáôéêþí áðïôåëåóìÜôùí, Ý÷ïõí ãßíåé ðåéñÜìáôá ãéá äéÜöïñåò ôéìÝò êáôùöëéïý áðü 1
åùò 3, åíþ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ôá 5 ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ðáñïõóéÜóôçêáí óôçí åíüôçôá ôçò
åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí.

¸íá ãñáöéêü ðáñÜäåéãìá ÷ñÞóçò ôïõ Äåýôåñïõ ÐåñÜóìáôïò

¸íá ðáñÜäåéãìá öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 4.12 üðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé ôï ç÷çôéêü óÞìá, ç ãñá-
öéêÞ ðáñÜóôáóç ôçò fractal dimension óõíáñôÞóåé ôïõ ÷ñüíïõ, ç ðáñÜãùãïò ôçò ãñáöéêÞò
ðáñÜóôáóçò áõôÞò êáèþò êáé ç áðüëõôç ôéìÞ ôçò ðáñáãþãïõ. Óôï ðáñÜäåéãìá áõôü õðÜñ-
÷ïõí 2 ðñáãìáôéêÝò áëëáãÝò, áðü ïìéëßá óå óéùðÞ óôï óçìåßï 5.7 sec êáé áðü óéùðÞ óå
ïìéëßá óôï óçìåßï 7.0 sec (äåßãìá sns15.wav). Åðßóçò óôá ó÷Þìáôá óçìåéþíïíôáé êáé ïé
ôñåéò ðéèáíÝò áëëáãÝò ðïõ âñÝèçêáí óôá óçìåßá 1.4 sec, 5.76 sec êáé 6.72 sec áðü ôïí
áëãüñéèìï ðñþôïõ ðåñÜóìáôïò ÷ñçóéìïðïéþíôáò 13 MFCC averaged ÷áñáêôçñéóôéêÜ. Ïé
éäéüôçôåò ôçò ãñáöéêÞò ðáñÜóôáóçò ìðoñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí þóôå íá åðéâåâáéùèïýí
ïé áëëáãÝò óôá 5.76 sec êáé 6.72 sec êáé íá áðïññéöèåß ç áëëáãÞ óôá 1.4 sec.

¸íá ðáñÜäåéãìá öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 4.13 üðïõ ïìïßùò ðáñïõóéÜæïíôáé ôï ç÷çôéêü
óÞìá, ç ãñáöéêÞ ðáñÜóôáóç ôçò fractal dimension óõíáñôÞóåé ôïõ ÷ñüíïõ, ç ðáñÜãùãïò
ôçò ãñáöéêÞò ðáñÜóôáóçò áõôÞò êáèþò êáé ç áðüëõôç ôéìÞ ôçò ðáñáãþãïõ. Óôï ðáñÜäåéãìá
áõôü õðÜñ÷åé 1 ðñáãìáôéêÞ áëëáãÞ, áðü èüñõâï óå ïìéëßá óôï óçìåßï 12.9 sec. Åðßóçò
óôá ó÷Þìáôá óçìåéþíïíôáé êáé ïé äýï ðéèáíÝò áëëáãÝò ðïõ âñÝèçêáí óôá óçìåßá 10.2 sec
êáé 12.96 sec áðü ôïí áëãüñéèìï ðñþôïõ ðåñÜóìáôïò ÷ñçóéìïðïéþíôáò 13 MFCC averaged
÷áñáêôçñéóôéêÜ. Ïé éäéüôçôåò ôçò ãñáöéêÞò ðáñÜóôáóçò ìðoñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí þóôå
íá åðéâåâáéùèåß ç áëëáãÞ óôá 12.96 sec êáé íá áðïññéöèåß ç áëëáãÞ óôá 10.2 sec.
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Åéêüíá 4.12: Ôï ç÷çôéêü óÞìá, Fractal dimension, ÐáñÜãùãïò ôçò Fractal Dimension êáé
Áðüëõôç ôéìÞ ôçò Ðáñáãþãïõ ãéá ôï äåßãìá sns15.wav. Oé ðñáãìáôéêÝò áëëáãÝò öáßíïíôáé
ìå êüêêéíç ãñáììÞ åíþ ïé ðéèáíÝò áëëáãÝò (13 MFCC averaged )ìå äéáêåêïììÝíç ìðëå
ãñáììÞ.
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Åéêüíá 4.13: Ôï ç÷çôéêü óÞìá, Fractal dimension, ÐáñÜãùãïò ôçò Fractal Dimension
êáé Áðüëõôç ôéìÞ ôçò Ðáñáãþãïõ ãéá ôï äåßãìá sns1.wav. Ç ðñáãìáôéêÞ áëëáãÞ öáßíåôáé
ìå êüêêéíç ãñáììÞ åíþ ïé ðéèáíÝò áëëáãÝò (13 MFCC averaged )ìå äéáêåêïììÝíç ìðëå
ãñáììÞ.
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4.5 ÐåéñáìáôéêÜ ÁðïôåëÝóìáôá

Óôçí åíüôçôá áõôÞ èá ðáñïõóéáóôåß ìßá åðéëïãÞ ôùí ðåéñáìÜôùí ðïõ Ýãéíáí ÷ñçóéìïðïéþ-
íôáò ôïõò áëãïñßèìïõò ðñþôïõ êáé äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò êáé êÜðïéá áðü ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ
ðïõ áíáëýèçêáí íùñßôåñá

4.5.1 Äéá÷ùñéóìüò ôùí Áëëáãþí óå Êáôçãïñßåò

Ôá audio-streams ðïõ åîåôÜæïõìå ðñïÝñ÷ïíôáé áðü äåëôßá åéäÞóåùí óôá ïðïßá êõñßáñ÷ï
ñüëï ðáßæåé ç ïìéëßá åíþ , áíÜëïãá ôï äåëôßï, õðÜñ÷ïõí áñêåôÜ ôìÞìáôá ìå èüñõâï Þ óéùðÞ.
Ãéá ôï ëüãï áõôü, ç êáôçãïñéïðïßçóç ôùí áëëáãþí ðïõ èá åðé÷åéñçèåß åäþ âáóßæåôáé óôï
êáôÜ ðüóï êáé ìå ðïéïí ôñüðï äéá÷ùñßæïíôáé äýï ôìÞìáôá ïìéëßáò óå Ýíá audio-stream.
Èá èåùñçèïýí äýï ïìÜäåò äåäïìÝíùí, áõôÜ ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ïìéëßá êáé åßíáé ÷ñÞóéìá ãéá
ôï óýóôçìá ãéá ôï óýóôçìá ðïõ áíáðôýóóïõìå êáèþò óå áõôÜ ôá äåäïìÝíá èá åðé÷åéñçèåß
áñãüôåñá áíáãíþñéóç öùíÞò, êáé áõôÜ ðïõ äåí ðåñéÝ÷ïõí ïìéëßá êáé ðñÝðåé íá áöáéñåèïýí
áðü ôá äåäïìÝíá êáèþò äåí ðåñéÝ÷ïõí ÷ñÞóéìç ðëçñïöïñßá. ËÝãïíôáò ìç ïìéëßá åííïïýìå
èüñõâï, óéùðÞ Þ ìïõóéêÞ.

Ç ôñåéò êáôçãïñßåò áëëáãþí ðïõ èåùñïýìå öáßíïíôáé ðáñáêÜôù:

Êáôçãïñßá 1 ÐåñéëáìâÜíåé áëëáãÝò ìåôáîý ïìéëßáò êáé ìç ïìéëßáò. Óå áõôÞ ôçí êáôçãï-
ñßá ôï ôìÞìá ìç ïìéëßáò, áí âñßóêåôáé áíÜìåóá óå äýï ôìÞìáôá ïìéëßáò, äéáñêåß ðÜíù
áðü 2 sec (êáé óõíÞèùò åßíáé èüñõâïò), Ýôóé þóôå íá ìçí ìðïñåß íá èåùñçèåß ðáýóç
Þ óýíôïìïò èüñõâïò ìåôáîý åíáëëáãÞò ïìéëçôþí.

Êáôçãïñßá 2 ÐåñéëáìâÜíåé áëëáãÝò ðïõ åßíáé ðáýóåéò ìåôáîý ïìéëçôþí,ðåñéðôþóåéò äç-
ëáäÞ üðïõ áíÜìåóá óå äýï ôìÞìáôá ïìéëßáò Ý÷ïõìå ôìÞìá ìç ïìéëßáò (óõíÞèùò óéùðÞ
Þ ëßãïò èüñõâïò) ìÞêïõò 0.7-2 sec.

Êáôçãïñßá 3 ÐåñéëáìâÜíåé åíáëëáãÝò ïìéëçôþí, üðïõ áíÜìåóá óå 2 ôìÞìáôá ïìéëßáò
Ý÷ïõìå ìßá ðïëý ìéêñÞ ðáýóç, ìéêñüôåñç áðü 0.7 sec Þ êáé êáèüëïõ ðáýóç. Åðß-
óçò ç êáôçãïñßá áõôÞ ðåñéëáìâÜíåé êáé ðåñéðôþóåéò üðïõ êáôÜ ôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá
ìåôÜâáóçò ïé äýï ïìéëçôÝò ìéëïýí ôáõôü÷ñïíá.

Ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ìáò äåß÷íïõí üôé ïé áëëáãÝò ôçò êáôçãïñßáò 1 åßíáé êáé
ïé ðéï åýêïëåò óôïí åíôïðéóìü ôïõò, ïé áëëáãÝò ôçò êáôçãïñßáò 2 åßíáé äõóêïëüôåñåò íá
åíôïðéóôïýí, åíþ ïé ðéï äýóêïëåò óôïí åíôïðéóìü ôïõò åßíáé ïé áëëáãÝò ôçò êáôçãoñßáò
3. Ðáñáôçñïýìå äçëáäÞ üôé ôï ðñüâëçìá ôïõ åíôïðéóìïý áëëáãþí ïìéëçôÞ åßíáé äõóêï-
ëüôåñï áðü ôï ðñüâëçìá åíôïðéóìïý áëëáãþí ìåôáîý ïìéëßáò êáé ìç ïìéëßáò êáé üôé üóï
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ìéêñüôåñç åßíáé ç ðáýóç ðïõ ðáñåìâÜëëåôáé (áí ðáñåìâÜëëåôáé) ìåôáîý äýï ïìéëçôþí, ôüóï
äõóêïëüôåñïò ãßíåôáé ï åíôïðéóìüò ôçò áëëáãÞò ôùí ïìéëçôþí áõôþí.

Óçìåéþíïõìå åäþ üôé ôá äåäïìÝíá Ý÷ïõí åßíáé ôìÞìáôá áðü ðñáãìáôéêÜ äåëôßá åéäÞóåùí
ðïõ Ý÷ïõí åðéëåãåß åðåéäÞ ðåñéÝ÷ïõí êÜðïéá áëëáãÞ êáé Ý÷ïõí êáôçãïñéïðïéçèåß áíÜëïãá
ìå ôïí ôýðï áëëáãÞò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí. Ôï óçìåßï áëëáãÞò Ý÷åé óçìåéùèåß ÷åéñïêßíçôá ãéá
êÜèå Ýíá áðü áõôÜ ôá ôìÞìáôá. Óôá ðåéñÜìáôá åîåôÜæïõìå ôçí éêáíüôçôá ôùí áëãïñßèìùí
ðñþôïõ êáé äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò óôïí åíôïðéóìü ôùí áëëáãþí.

4.5.2 ÌÝôñá áîéïëüãçóçò ôçò áðüäïóçò

Ôá ìÝôñá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå ïñßæïíôáé ùò åîÞò:

Success =
Number of change points that were correctly detected

Number of real change points

False Alarm =
Number of change points that were wrongly detected

Number of change points that were detected

Ç áêñßâåéá åíôïðéóìïý áëëáãÞò åðéëÝãåôáé ßóç ìå 0.5sec, åêôüò êáé áí áíáöÝñåôáé äéá-
öïñåôéêÜ. ÄçëáäÞ èåùñïýìå üôé ìßá áëëáãÞ Ý÷åé âñåèåß áí ôï óçìåßï ðïõ åíôïðßóôçêå
âñßóêåôáé óå ìßá ðåñéï÷Þ ìéêñüôåñç Þ ßóç ôùí 0.5sec ãýñù áðü ôï ðñáãìáôéêü óçìåßï
áëëáãÞò.

4.5.3 ÐåéñÜìáôá óå áëëáãÝò êáôçãïñßáò 1, ãéá äéÜöïñá ðåñÜóìáôá
êáé ãéá äéÜöïñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ

Óå áõôÞ ôç óåéñÜ ðåéñáìÜôùí åðéêåíôñùèÞêáìå óå áëëáãÝò êáôçãïñßáò 1.ÅðéëÝ÷èçêáí 20
audio-streams ìÞêïõò áðü 10sec åþò 25sec ôá ïðïßá ðåñéÝ÷ïõí óõíïëéêÜ 39 ðñáãìáôéêÝò áë-
ëáãÝò áðü ïìéëßá óå ìç ïìéëßá Þ áíôßóôñïöá.ËÝãïíôáò ìç ïìéëßá åííïïýìå èüñõâï, ìïõóéêÞ,
óéùðÞ Þ êÜðïéïò óõíäõáóìüò ôùí ðñïçãïõìÝíùí. ÐÜíôùò óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò
ìç ïìéëßá åßíáé èüñõâïò.

ÄïêéìÜóôçêáí äéÜöïñá óýíïëá ÷áñáêôçñéóôéêþí áðü ôá ïðïßá ðáñïõóéÜæïõìå ôá åîÞò:

set1 13 ÌFCC ÷áñáêôçñéóôéêÜ ìå ÷ñÞóç ìç åðéêáëõðôüìåíùí frames ôùí 40msec óôá
ïðïßá Ý÷åé åöáñìïóôåß äéáäéêáóßá averaging üðùò ðåñéãñÜöåôáé óôçí áíôßóôïé÷ç åíü-
ôçôá



84 KáôÜôìçóç Ç÷çôéêþí ÔìçìÜôùí ìå ×ñÞóç Ìåôñéêþí Êñéôçñßùí

set2 13 TECC ÷áñáêôçñéóôéêÜ ìå ÷ñÞóç ìç åðéêáëõðôüìåíùí frames ôùí 40msec óôá
ïðïßá Ý÷åé åöáñìïóôåß äéáäéêáóßá averaging üðùò ðåñéãñÜöåôáé óôçí áíôßóôïé÷ç åíü-
ôçôá

set3 13 delta ÌFCC ÷áñáêôçñéóôéêÜ, äçëáäÞ ðñþôåò ðáñÜãùãïé ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí
ôïõ set1.

set4 13 delta ÔÅCC ÷áñáêôçñéóôéêÜ, äçëáäÞ ðñþôåò ðáñÜãùãïé ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõ
set2.

set5 14 MFCC+ fractal dimension ÷áñáêôçñéóôéêÜ, áðü ôá ïðïßá Ý÷ïõìå 13 MFCC óôá
ïðïßá Ý÷åé åöáñìïóôåß äéáäéêáóßá averaging êáé Ýíá ÷áñáêôçñéóôéêü fractal dimen-
sion. ¼ëá ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ õðïëïãßóôçêáí ìå ÷ñÞóç ìç åðéêáëõðôüìåíùí frames
ôùí 40msec

set6 14 delta MFCC+ delta fractal dimension ÷áñáêôçñéóôéêÜ, áðü ôá ïðïßá Ý÷ïõìå 13
delta MFCC óôá ïðïßá Ý÷åé åöáñìïóôåß äéáäéêáóßá averaging êáé Ýíá ÷áñáêôçñé-
óôéêü delta fractal dimension. ¼ëá ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ õðïëïãßóôçêáí ìå ÷ñÞóç ìç
åðéêáëõðôüìåíùí frames ôùí 40msec

Åðßóçò ãéá ôá óýíïëá ÷áñáêôçñéóôéêþí set1 åùò set4 âñÝèçêáí ðïóïóôÜ åðéôõ÷ßáò ãéá
åöáñìïãÞ åíüò Þ äýï ðåñáóìÜôùí åíôïðéóìïý áëëáãþí êáé ìå áõôüí ôïí ôñüðï åîåôÜæåôáé
ç áðüäïóç ôïõ áëãïñßèìïõ äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò. Ãéá ôï äåýôåñï ðÝñáóìá ÷ñçóéìïðïéïýìå
Ýíá ìïíïäéÜóôáôï ÷áñáêôçñéóôéêü êáé óõãêåêñéìÝíá ôçí áðüëõôç ôéìÞ ôçò ðáñáãþãïõ ôçò
Fractal äéÜóôáóçò. Ãéá ôá set5 êáé set6 äåí Ý÷åé íüçìá íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå äåýôåñï
ðÝñáóìá êáèþò Ý÷ïõìå åíóùìáôþóåé ôïí óõíôåëåóôÞ fractal dimension óôï óýíïëï ÷áñá-
êôçñéóôéêþí ôïõ ðñþôïõ ðåñÜóìáôïò.

Ãéá ôï ðñþôï ðÝñáóìá åðéëÝãïõìå åìðåéñéêÜ ôá êáôþöëéá ðïõ ìáò äßíïõí êáëÜ ðåéñá-
ìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ùò ðñïò ôá ðïóïóôÜ Success êáé False Alarm. Ôá êáôþöëéá ãéá ôï
ðñþôï ðÝñáóìá åßíáé:

BIC Êáôþöëé=50

Tsquare Êáôþöëé=1600

WMD Êáôþöëé=1600
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Áðüäïóç óõóôÞìáôïò ìå ÷ñÞóç 13 MFCC averaged óõíôåëåóôþí

Óôïí ðßíáêá 4.1 öáßíïíôáé óôáôéóôéêÜ óôïé÷åßá ãéá ôçí áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá ôï
set ÷áñáêôçñéóôéêþí set1, ãéá Ýíá Þ äýï ðåñÜóìáôá. Ãéá ôï äåýôåñï ðÝñáóìá ãßíïíôáé äýï
ðåéñÜìáôá ãéá äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò êáôùöëéïý. Ôï êáôþöëé áõôü åßíáé ôï êáôþöëé ôï ïðïßï
ðñÝðåé íá îåðåñíÜ ç ðéèáíüôçôá áëëáãÞò ãéá íá èåùñåßôáé ôï õðï åîÝôáóç óçìåßï ùò óçìåßï
ðñáãìáôéêÞò áëëáãÞò (áíáëõôéêÝò ëåðôïìÝñåéåò áíáöÝñïíôáé óôçí åíüôçôá ðåñéãñáöÞò ôïõ
áëãïñßèìïõ äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò). Ç áêñßâåéá åýñåóçò áëëáãÞò åßíáé range=0.5.

Ðßíáêáò 4.1: ÁðïôåëÝóìáôá åýñåóçò áëëáãþí ãéá ôï óýíïëï ÷áñáêôçñéóôéêþí set1: 13
MFCC averaged êáé range = 0.5

set1 1 pass 2 passes,thres=0.55 2 passes, thres=0.6
Success 89.74% 82.05% 79.48%

False Alarm 28.57% 15.79% 13.89%
Correct Changes Detected 35 32 31
False Changes Detected 14 6 5

Missed Real Changes 4 7 8
Total Changes Detected 49 38 36

Total Real Changes 39 39 39
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Ðáñáôçñïýìå üôé ï áëãüñéèìïò ðñþôïõ ðåñÜóìáôïò ïäçãåß óå õðåñêáôÜôìçóç ôïõ áñ-
÷éêïý audio-stream áëëÜ êáé óå áñêåôÜ õøçëÜ ðïóïóôÜ åðéôõ÷ßáò. Ôçí ßäéá óôéãìÞ ôá
ðïóïóôÜ False alarm åßíáé åðßóçò áñêåôÜ õøçëÜ. Ãéá íá áíôéìåôùðßóïõìå ôçí õðåñêáôÜ-
ôìçóç åöáñìüæïõìå ôïí áëãüñéèìï äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò.

Ï áëãüñéèìïò êáôïñèþíåé íá ìåéþóåé óå óçìáíôéêü âáèìü ôá ðïóïóôÜ false alarm áí êáé
ôçí ßäéá óôéãìÞ åõèýíåôáé ãéá ìßá ìéêñÞ áëëÜ áéóèçôÞ ìåßùóç óôá ðïóïóôÜ åðéôõ÷ßáò. ¼ðùò
åßíáé áíáìåíüìåíï, üóï ðéï áõóôçñü (õøçëü) åßíáé ôï êáôþöëé ôï ïðïßï ðñÝðåé íá îåðåñíÜ ç
ðéèáíüôçôá áëëáãÞò ãéá íá èåùñåßôáé ôï áíôßóôïé÷ï óçìåßï ùò óçìåßï ðñáãìáôéêÞò áëëáãÞò,
ôüóï ðéï ìåãÜëç åßíáé ç ìåßùóç ôïõ false alarm áëëÜ êáé ç ìåßùóç ôïõ ðïóïóôïý åðéôõ÷ßáò.

Áðüäïóç óõóôÞìáôïò ìå ÷ñÞóç 13 ÔÅCC averaged óõíôåëåóôþí

Óôïí ðßíáêá 4.2 öáßíïíôáé óôáôéóôéêÜ óôïé÷åßá ãéá ôçí áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá ôï
set ÷áñáêôçñéóôéêþí set2, ãéá Ýíá Þ äýï ðåñÜóìáôá. Ç áêñßâåéá åýñåóçò áëëáãÞò åßíáé
range=0.5.

Ðßíáêáò 4.2: ÁðïôåëÝóìáôá åýñåóçò áëëáãþí ãéá ôï óýíïëï ÷áñáêôçñéóôéêþí set2: 13
ÔÅCC averaged êáé range = 0.5

set2 1 pass 2 passes,thres=0.55 2 passes, thres=0.6
Success 89.74% 84.62% 82.05%

False Alarm 30.0% 15.38% 13.51%
Correct Changes Detected 35 33 32
False Changes Detected 15 6 5

Missed Real Changes 4 6 7
Total Changes Detected 50 39 37

Total Real Changes 39 39 39
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Ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá äåß÷íïõí üôé ôá 13 TECC averaged ÷áñáêôçñéóôéêÜ
Ý÷ïõí åëáöñþò êáëýôåñç áðüäïóç áðü ôá 13 MFCC averaged ÷áñáêôçñéóôéêÜ, ãéá ôéò
äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò ôïõ range êáé êõñßùò üôáí ÷ñçóéìïðïéåßôáé êáé ï áëãüñéèìïò äåýôå-
ñïõ ðåñÜóìáôïò. ÃåíéêÜ, ôá ó÷üëéá ðïõ ìðïñïýí íá ãßíïõí åßíáé ëßãï ðïëý ßäéá ìå áõôÜ
ôçò ðñïçãïýìåíçò åíüôçôáò. ÐñÝðåé üìùò íá ôïíéóôåß üôé ç ÷ñÞóç TECC ÷áñáêôçñéóôé-
êþí áõîÜíåé êáôÜ ðïëý ôï ÷ñüíï åðåîåñãáóßáò ôïõ audio-stream, åðåéäÞ ç åîáãùãÞ ôùí
÷áñáêôçñéóôéêþí áõôþí åßíáé ÷ñïíïâüñá.

Áðüäïóç óõóôÞìáôïò ìå ÷ñÞóç 13 delta MFCC averaged óõíôåëåóôþí

Óôïí ðßíáêá 4.3 öáßíïíôáé óôáôéóôéêÜ óôïé÷åßá ãéá ôçí áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá ôï
set ÷áñáêôçñéóôéêþí set3, ãéá Ýíá Þ äýï ðåñÜóìáôá.

Ðßíáêáò 4.3: ÁðïôåëÝóìáôá åýñåóçò áëëáãþí ãéá ôï óýíïëï ÷áñáêôçñéóôéêþí set3: 13
delta MFCC averaged êáé range = 0.5

set3 1 pass 2 passes,thres=0.55 2 passes, thres=0.6
Success 66.67% 64.10% 61.54%

False Alarm 10.34% 3.84% 0.0%
Correct Changes Detected 26 25 24
False Changes Detected 3 1 0

Missed Real Changes 13 14 15
Total Changes Detected 29 26 24

Total Real Changes 39 39 39

Åßíáé åìöáíÝò üôé ç ÷ñÞóç ðñþôùí ðáñáãþãùí ïäçãåß óå õðïêáôÜôìçóç ôïõ audio-
stream, äçìéïõñãþíôáò éäéáßôåñá ÷áìçëÜ ðïóïóôÜ false alarm áëëÜ êáé ðïëý ÷áìçëüôåñá
ðïóïóôÜ åðéôõ÷ßáò áðü áõôÜ ôùí set1 êáé set2. ÊáôÜ óõíÝðåéá, ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ áõôÜ
åßíáé ìÜëëïí áêáôÜëëçëá ãéá ôçí åöáñìïãÞ ôïõ áëãïñßèìïõ äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò, ï ïðïßïò
èåùñåß üôé äÝ÷åôáé Ýíá õðåñêáôáôìçìÝíï audio-stream êáé óôï÷åýåé óôï íá ìåéþóåé ôï
false alarm. ¼ðùò åßíáé áíáìåíüìåíï, ç åöáñìïãÞ ôïõ áëãïñßèìïõ äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò
åðéäåéíþíåé ôá áðïôåëÝóìáôá, üóïí áöïñÜ ôï ðïóïóôü åðéôõ÷ßáò, áí êáé ôï false alarm
ðñáêôéêÜ ìçäåíßæåôáé.
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Áðüäïóç óõóôÞìáôïò ìå ÷ñÞóç 13 delta ÔÅCC averaged óõíôåëåóôþí

Óôïí ðßíáêá 4.4 öáßíïíôáé óôáôéóôéêÜ óôïé÷åßá ãéá ôçí áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá ôï
set ÷áñáêôçñéóôéêþí set4, ãéá Ýíá Þ äýï ðåñÜóìáôá.

Ðßíáêáò 4.4: ÁðïôåëÝóìáôá åýñåóçò áëëáãþí ãéá ôï óýíïëï ÷áñáêôçñéóôéêþí set4: 13
delta TECC averaged êáé range = 0.5

set4 1 pass 2 passes,thres=0.55 2 passes, thres=0.6
Success 69.23% 61.54% 61.54%

False Alarm 10.0% 4.0% 4.0%
Correct Changes Detected 27 24 24
False Changes Detected 3 1 1

Missed Real Changes 12 15 15
Total Changes Detected 30 25 25

Total Real Changes 39 39 39

Êáé åäþ ç ÷ñÞóç ðñþôùí ðáñáãþãùí ïäçãåß óå õðïêáôÜôìçóç ôïõ audio-stream, äç-
ìéïõñãþíôáò éäéáßôåñá ÷áìçëÜ ðïóïóôÜ false alarm áëëÜ êáé ðïëý ÷áìçëüôåñá ðïóïóôÜ
åðéôõ÷ßáò áðü áõôÜ ôùí set1 êáé set2. ¢ñá ôá ó÷üëéá ðïõ ìðïñïýí íá ãßíïõí åßíáé ðáñüìïéá
ìå áõôÜ ôçò ðñïçãïýìåíçò åíüôçôáò.

Áðüäïóç óõóôÞìáôïò ìå ÷ñÞóç 13 MFCC averaged êáé 1 fractal dimension
óõíôåëåóôþí

Óôçí åíüôçôá áõôÞ äïêéìÜæåôáé ç áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò áí äïêéìÜóïõìå íá åíóùìá-
ôþóïõìå ôïí óõíôåëåóôÞ fractal dimension óôï ðñþôï ðÝñáóìá ìáæß ìå ôïõò 13 MFCC
averaged óõíôåëåóôÝò, êáé äåí ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôïí áëãüñéèìï äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò.
¸ôóé óôïí ðßíáêá 4.5 öáßíïíôáé óôáôéóôéêÜ óôïé÷åßá ãéá ôçí áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá
ôï set ÷áñáêôçñéóôéêþí set5.

Ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðáßñíïõìå åßíáé óõãêñßóéìá ìå ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí set1(13
MFCC averaged) êáé set2(13 TECC averaged). Ðáñáôçñïýìå üôé ôá áðïôåëÝóìáôá åß-
íáé ãåíéêÜ ÷åéñüôåñá ôüóï ó÷åôéêÜ ìå ôï ðïóïóôü åðéôõ÷ßáò üóï êáé ìå ôï ðïóïóôü false
alarm, óå ó÷Ýóç ìå ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðáßñíïõìå ãéá Ýíá ðÝñáóìá êáé ãéá ôéò áíôßóôïé-
÷åò ôéìÝò ôïõ range ãéá ôá set ÷áñáêôçñéóôéêþí set1 êáé set2. Áõôü ìáò õðïäåéêíýåé üôé
èá Þôáí êáëýôåñï íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôçí ðëçñïöïñßá ðïõ ìáò ðñïóöÝñïõí ôá ÷áñáêôç-
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Ðßíáêáò 4.5: ÁðïôåëÝóìáôá åýñåóçò áëëáãþí ãéá ôï óýíïëï ÷áñáêôçñéóôéêþí set5: 13
MFCC averaged + 1 fractal dimension êáé ãéá Ýíá ðÝñáóìá

set5 range = 0.2 sec range = 0.3 sec range = 0.5 sec
Success 71.79% 84.62% 87.18%

False Alarm 44.0% 34.0% 32.0%
Correct Changes Detected 28 33 34
False Changes Detected 22 17 16

Missed Real Changes 11 6 5
Total Changes Detected 50 50 50

Total Real Changes 39 39 39

ñéóôéêÜ fractal dimension ìå êÜðïéïí Üëëï ôñüðï, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ÷ñçóéìïðïéþíôáò
ôïí áëãüñéèìï äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò ðïõ ðåñéãñÜöçêå ðáñáðÜíù.

Áðüäïóç óõóôÞìáôïò ìå ÷ñÞóç 13 delta MFCC averaged êáé 1 delta fractal
dimension óõíôåëåóôþí

Óôçí åíüôçôá áõôÞ äïêéìÜæïõìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôéò ðáñáãþãïõò ôùí óõíôåëåóôþí
MFCC êáé fractal dimension(set6). ¸ôóé óôïí ðßíáêá 4.6 öáßíïíôáé óôáôéóôéêÜ óôïé÷åßá
ãéá ôçí áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá ôï set ÷áñáêôçñéóôéêþí set6 ãéá Ýíá ðÝñáóìá.

Ðßíáêáò 4.6: ÁðïôåëÝóìáôá åýñåóçò áëëáãþí ãéá ôï óýíïëï ÷áñáêôçñéóôéêþí set6: 13
delta MFCC averaged + 1 delta fractal dimension êáé ãéá Ýíá ðÝñáóìá

set6 range = 0.2 sec range = 0.3 sec range = 0.5 sec
Success 33.34% 51.28% 61.54%

False Alarm 50.0% 23.07% 7.69%
Correct Changes Detected 13 20 24
False Changes Detected 13 6 2

Missed Real Changes 26 19 15
Total Changes Detected 26 26 26

Total Real Changes 39 39 39
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Ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðáßñíïõìå åßíáé óõãêñßóéìá ìå ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí set3(13
delta MFCC averaged) êáé set4(13 delta TECC averaged). Ðáñáôçñïýìå üìùò üôé ôá
áðïôåëÝóìáôá åßíáé ãåíéêÜ ÷åéñüôåñá ôüóï ó÷åôéêÜ ìå ôï ðïóïóôü åðéôõ÷ßáò üóï êáé ìå
ôï ðïóïóôü false alarm, óå ó÷Ýóç ìå ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðáßñíïõìå ãéá Ýíá ðÝñáóìá êáé
ãéá ôéò áíôßóôïé÷åò ôéìÝò ôïõ range ãéá ôá set ÷áñáêôçñéóôéêþí set3 êáé set4.

ÓõìðåñÜóìáôá

Óôçí áíáöïñÜ áõôÞ åîåôÜóôçêáí ëåðôïìåñþò äéÜöïñá set ÷áñáêôçñéóôéêþí êáé ç ëåéôïõñãßá
ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá Ýíá Þ äýï ðåñÜóìáôá åíôïðéóìïý áëëáãþí. Ôá âáóéêüôåñá óõìðåñÜ-
óìáôá óõíïøßæïíôáé ðáñáêÜôù:

1. Åðéôõã÷Üíïõìå ôçí êáëýôåñç áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò áí ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå 13
TECC averaged óõíôåëåóôÝò êáé áëãüñéèìï äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò. ÐñÜãìáôé ïé ðáñá-
ðÜíù óõíèÞêåò Ýäùóáí áðïôåëÝóìáôá Success = 84:62% êáé FalseAlarm = 15:38%,
ìå range = 0:5 êáé threshold = 0:55. H ÷ñÞóç 13 MFCC averaged óõíôåëåóôþí êáé
áëãïñßèìïõ äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò äßíåé åëáöñþò ÷åéñüôåñá áðïôåëÝóìáôá (Success =

82:05% êáé FalseAlarm = 15:79%, ìå range = 0:5 êáé threshold = 0:55) áëëÜ åßíáé
õðïëïãéóôéêÜ ðïëý ðéï áðïäïôéêÞ, êáèþò ìåéþíåé ôï óõíïëéêü ÷ñüíï åðåîåñãáóßáò
óôï 1/3 óå ó÷Ýóç ìå ôá ÔÅCC ÷áñáêôçñéóôéêÜ.

2. Ï áëãüñéèìïò äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò ðïõ åßíáé ìßá êáéíïýñéá éäÝá ëåéôïõñãåß éêáíïðïéç-
ôéêÜ ãéá áëëáãÝò êáôçãïñßáò 1 êáé åðéôõã÷Üíåé ìåßùóç ôïõ false alarm. ÐñÜãìáôé,
óå üëá ôá ðåéñÜìáôá ðïõ äéåîÞ÷èçóáí ï áëãüñéèìïò äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò êáôÜöåñå
íá ìåéþóåé óçìáíôéêÜ ôï false alarm ðïõ åß÷å ðñïêýøåé áðü ôï ðñþôï ðÝñáóìá, áí
êáé åõèýíåôáé ãéá ìßá (ðåñéóóüôåñï Þ ëéãüôåñï óçìáíôéêÞ áíÜëïãá ìå ôï set ÷áñá-
êôçñéóôéêþí) ìåßùóç ôïõ ðïóïóôïý åðéôõ÷ßáò. ÅðéðëÝïí, ï áëãüñéèìïò åíôïðéóìïý
áëëáãþí äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò åßíáé õðïëïãéóôéêÜ ðïëý ãñÞãïñïò êáé äåí äçìéïõñãåß
áéóèçôÝò êáèõóôåñÞóåéò.

4.5.4 ÐåéñÜìáôá óå áëëáãÝò êÜèå êáôçãïñßáò, ãéá äéÜöïñá ðåñÜóìáôá

Óå áõôÞ ôç óåéñÜ ðåéñáìÜôùí åîåôÜæåôáé ç áðüäïóç ôïõ äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò ãéá üëåò ôéò
êáôçãïñßåò áëëáãþí êáé ãéá êÜèå Ýíá áðü ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ìåëåôÞèçêáí êáèþò êáé
ãéá ôïí óõíäõáóìü ôïõò. Ôá ðåéñÜìáôá Ýäåéîáí üôé ïé áðüëõôåò ôéìÝò ôùí ðáñáãþãùí ôùí
÷áñáêôçñéóôéêþí äßíïõí ôéò ðåñéóóüôåñåò öïñÝò êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá áðü ôá ßäéá ôá
÷áñáêôçñéóôéêÜ Ýôóé èá ðáñïõóéáóôïýí ìüíï ôá áðïôåëÝóìáôá ãéá ôéò áðüëõôåò ôéìÝò ôùí
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ðáñáãþãùí ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí.

Ôï ðñþôï ðÝñáóìá ÷ñçóéìïðïéåß 13 MFCC averaged ÷áñáêôçñéóôéêÜ.

Ôá êáôþöëéá ãéá ôï ðñþôï ðÝñáóìá öáßíïíôáé ðáñáêÜôù. Ðáñáôçñïýìå üôé Ý÷ïõìå
ìåéþóåé ôï êáôþöëé ôïõ BIC óå ó÷Ýóç ìå ôçí ðñïçãïýìåíç óåéñÜ ðåéñáìÜôùí, êáèþò ìå
áõôÝò ôéò ôéìÝò ðáñáôçñïýìå êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá.

BIC Êáôþöëé=50

Tsquare Êáôþöëé=1600

WMD Êáôþöëé=1600

Ç áêñßâåéá åýñåóçò ìßáò áëëáãÞò åßíáé 0.5 sec ðñéí êáé ìåôÜ ôï ðñáãìáôéêü óçìåßï
áëëáãÞò.

Óôïõò ðßíáêåò ðïõ èá ðáñïõóéáóôïýí óôç óõíÝ÷åéá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ïé ðáñáêÜôù óõ-
íôïìïãñáößåò. Ìå ôïí üñï ãåéôïíéêÜ æåýãç óçìåßùí åííïïýìå óçìåßá ðïõ áðÝ÷ïõí ìåôáîý
ôïõò ëéãüôåñï áðü 0.5sec

pass1 ÅöáñìïãÞ ìüíï ôïõ ðñþôïõ ðåñÜóìáôïò (ÂÉC) êáé ôåëéêÜ óõã÷þíåõóç ôùí ãåéôï-
íéêþí æåõãþí óçìåßùí.

fractal ÅöáñìïãÞ ìåôÜ ôï ðñþôï ðÝñáóìá êáé ôïõ äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò ìå ÷áñáêôçñé-
óôéêü ôçí áðüëõôç ôéìÞ ôç ðáñáãþãïõ ôçò fractal äéÜóôáóçò êáé ìå ôéìÞ êáôùöëéïý
ðéèáíüôçôáò 0.55. ÔÝëïò ãßíåôáé óõã÷þíåõóç ôùí ãåéôïíéêþí æåõãþí óçìåßùí.

rms ÅöáñìïãÞ ìåôÜ ôï ðñþôï ðÝñáóìá êáé ôïõ äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò ìå ÷áñáêôçñéóôéêü
ôçí áðüëõôç ôéìÞ ôç ðáñáãþãïõ ôçò rms ôéìÞò êáé ìå ôéìÞ êáôùöëéïý ðéèáíüôçôáò
0.6. ÔÝëïò ãßíåôáé óõã÷þíåõóç ôùí ãåéôïíéêþí æåõãþí óçìåßùí.

env ÅöáñìïãÞ ìåôÜ ôï ðñþôï ðÝñáóìá êáé ôïõ äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò ìå ÷áñáêôçñéóôéêü
ôçí áðüëõôç ôéìÞ ôç ðáñáãþãïõ ôçò envelope ôéìÞò êáé ìå ôéìÞ êáôùöëéïý ðéèáíüôç-
ôáò 0.6. ÔÝëïò ãßíåôáé óõã÷þíåõóç ôùí ãåéôïíéêþí æåõãþí óçìåßùí.

p.l.d. ÅöáñìïãÞ ìåôÜ ôï ðñþôï ðÝñáóìá êáé ôïõ äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò ìå ÷áñáêôçñéóôéêü
ôçí áðüëõôç ôéìÞ ôç ðáñáãþãïõ ôçò previous local di�erence ôéìÞò êáé ìå ôéìÞ êáôù-
öëéïý ðéèáíüôçôáò 0.6. ÔÝëïò ãßíåôáé óõã÷þíåõóç ôùí ãåéôïíéêþí æåõãþí óçìåßùí.
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n.l.d. ÅöáñìïãÞ ìåôÜ ôï ðñþôï ðÝñáóìá êáé ôïõ äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò ìå ÷áñáêôçñéóôéêü
ôçí áðüëõôç ôéìÞ ôç ðáñáãþãïõ ôçò next local di�erence ôéìÞò êáé ìå ôéìÞ êáôùöëéïý
ðéèáíüôçôáò 0.6. ÔÝëïò ãßíåôáé óõã÷þíåõóç ôùí ãåéôïíéêþí æåõãþí óçìåßùí.

Êáôçãïñßá 1

Ãéá ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ èá ðáñïõóéáóôïýí åäþ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí äåäïìÝíá ðïõ áíÞêïõí
óôçí êáôçãïñßá 1 êáé ðñïÝñ÷ïíôáé áðü äåëôßï åéäÞóåùí ôçò ÍÅÔ (181006.wav)

Óôïí ðßíáêá 4.7 öáßíïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò ãéá êÜèå Ýíá
áðï ôá ðéèáíÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ óå óýãêñéóç ìå ôç ÷ñÞóç åíüò ðåñÜóìáôïò ìüíï (ðñþôç
óôçëç). Ðáñáôçñïýìå üôé üëá ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ áðïäßäïõí ðïëý êáëÜ êáé öáßíåôáé üôé ôá
envelope, previous local di�erence êáé next local di�erence ðéèáíüí õðåñôåñïýí ôùí fractal
êáé rms. ÔÝëïò, ðáñáôçñïýìå Ýíá áñêåôÜ õøçëü ðïóïóôü false alarm. Ôï ðïóïóôü áõôü
èá ìðïñïýóå íá ìåéùèåß áí áõîÜíáìå ôá êáôþöëéá ðéèáíüôçôáò (ïé ôéìÝò ôùí ïðïßùí Ý÷ïõí
Þäç áíáöåñèåß) áëëÜ Ýôóé èá ìåéùíüôáí êáé ôï ðïóïóôü åðéôõ÷ßáò.

Ðßíáêáò 4.7: ÁðïôåëÝóìáôá åýñåóçò áëëáãþí êáôçãïñßáò 1 ãéá ôá äéÜöïñá ÷áñáêôçñé-
óôéêÜ ðïõ ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí óôïí áëãüñéèìï äåýôåñoõ ðåñÜóìáôïò

pass1 fractal rms env p.l.d. n.l.d.
Success 97.44% 89.74% 89.74% 94.87% 94.87% 94.87%

False Alarm 32.14% 20.45% 20.45% 19.56% 19.56% 19.56%
Correct Changes Detected 38 35 35 37 37 37
False Changes Detected 18 9 9 9 9 9

Missed Real Changes 1 4 4 2 2 2
Total Changes Detected 56 44 44 46 46 46

Total Real Changes 39 39 39 39 39 39

Óôïí ðßíáêá 4.8 öáßíïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò ãéá ôçí ðåñß-
ðôùóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå ôáõôü÷ñïíá ðëçñïöïñßá êáé áðü ôá 5 ÷áñáêôçñéóôéêÜ, üðùò
åîçãÞèçêå óôçí åðÝêôáóç ôïõ äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò íùñßôåñá, óå óýãêñéóç ìå ôç ÷ñÞóç
åíüò ðåñÜóìáôïò ìüíï (ðñþôç óôÞëç). ÄïêéìÜæïíôáé äéÜöïñá êáôþöëéá ãéá ôï äåýôåñï
ðÝñáóìá.

Ðáñáôçñïýìå áðü ôïí ðßíáêá 4.8 üôé ôï áðïôÝëåóìá ôçò åðÝêôáóçò ôïõ áëãïñßèìïõ ãéá
êáôþöëéá 2 Þ 3 åßíáé ðïëý êáëü, êáé ßóï ìå ôï êáëýôåñï äõíáôü áðïôÝëåóìá ôïõ ðßíáêá
4.7. ÄçëáäÞ ç åðÝêôáóç áðïäßäåé ðïëý êáëÜ áí áðáéôÞóïõìå ôïõëÜ÷éóôïí 2 Þ 3 áðü ôá 5
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Ðßíáêáò 4.8: ÁðïôåëÝóìáôá åýñåóçò áëëáãþí êáôçãïñßáò 1 ãéá ôçí åðÝêôáóç ôïõ áëãï-
ñßèìïõ äåýôåñoõ ðåñÜóìáôïò êáé ãéá äéÜöïñá ðéèáíÜ êáôþöëéá

pass1 thres=3 thres=2 thres=1
Success 97.43% 94.87% 94.87% 97.43%

False Alarm 32.14% 19.56% 19.56% 25.49%
Correct Changes Detected 38 37 37 38
False Changes Detected 18 9 9 13

Missed Real Changes 1 2 2 1
Total Changes Detected 56 46 46 51

Total Real Changes 39 39 39 39

÷áñáêôçñéóôéêÜ íá âñßóêïõí ìßá áëëáãÞ ãéá íá ôç èåùñÞóïõìå ðñáãìáôéêÞ. Áí ìåéþóïõìå
ôï êáôþöëé óå Ýíá áñêïýìáóôå óå ôïõëÜ÷éóôïí 1 áðü ôá 5 ÷áñáêôçñéóôéêÜ, ãåãïíüò ðïõ
áõîÜíåé ôï ðïóïóôü false alarm áëëÜ ôçí ßäéá óôéãìÞ áõîÜíåé êáé ôï ðïóïóôü åðéôõ÷ßáò
óôçí ôéìÞ ðïõ åß÷å ðñéí ôï äåýôåñï ðÝñáóìá.

Êáôçãïñßá 2

Ãéá ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ èá ðáñïõóéáóôïýí åäþ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí äåäïìÝíá ðïõ áíÞêïõí
óôçí êáôçãïñßá 2 êáé ðñïÝñ÷ïíôáé áðü äåëôßï åéäÞóåùí ôïõ ÌÅGÁ (171006.wav)

Óôïí ðßíáêá 4.9 öáßíïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò ãéá êÜèå Ýíá áðü
ôá ðéèáíÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ óå óýãêñéóç ìå ôç ÷ñÞóç åíüò ðåñÜóìáôïò ìüíï (ðñþôç óôÞëç).
Ðáñáôçñïýìå üôé ôá ðåñéóóüôåñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ áðïäßäïõí áñêåôÜ êáëÜ êáé öáßíåôáé üôé
ôá rms êáé previous local di�erence ðéèáíüí õðåñôåñïýí áí êáé ôï ðëÞèïò ôùí óçìåßùí
áëëáãÞò äåí åßíáé ôÝôïéï þóôå íá ìðïñïýìå íá âãÜëïõìå áóöáëÞ óõìðåñÜóìáôá ó÷åôéêÜ
ìå ôç äéáöïñïðïßçóç ôçò áðüäïóçò ðïõ ðñïêáëåß ôï êÜèå ÷áñáêôçñéóôéêü.

Óôïí ðßíáêá 4.10 öáßíïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò ãéá ôçí ðåñß-
ðôùóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå ôáõôü÷ñïíá ðëçñïöïñßá êáé áðü ôá 5 ÷áñáêôçñéóôéêÜ, üðùò
åîçãÞèçêå óôçí åðÝêôáóç ôïõ äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò íùñßôåñá, óå óýãêñéóç ìå ôç ÷ñÞóç
åíüò ðåñÜóìáôïò ìüíï (ðñþôç óôÞëç). ÄïêéìÜæïíôáé äéÜöïñá êáôþöëéá ãéá ôï äåýôåñï
ðÝñáóìá. Ðáñáôçñïýìå üôé ãéá áõôÞ ôçí êáôçãïñßá áëëáãþí, ðïõ åßíáé äõóêïëüôåñåò óôïí
åíôïðéóìü ôïõò áðü ôéò áëëáãÝò ôçò êáôçãïñßáò 1, ç åðÝêôáóç ôïõ äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò
ëåéôïõñãåß êáëÜ ãéá ìéêñüôåñá êáôþöëéá. Áõôü óõìâáßíåé åðåéäÞ ðïëëÝò áëëáãÝò ãßíïíôáé
áíôéëçðôÝò áðü ìüíï Ýíá Þ äýï áðü ôá ÷ñçóéìïðïéïýìåíá ÷áñáêôçñéóôéêÜ êáé åðßóçò åðåéäÞ
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Ðßíáêáò 4.9: ÁðïôåëÝóìáôá åýñåóçò áëëáãþí êáôçãïñßáò 2 ãéá ôá äéÜöïñá ÷áñáêôçñé-
óôéêÜ ðïõ ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí óôïí áëãüñéèìï äåýôåñoõ ðåñÜóìáôïò

pass1 fractal rms env p.l.d. n.l.d.
Success 91.17% 55.88% 76.47% 64.70% 73.52% 67.64%

False Alarm 18.42% 13.63% 3.70% 8.33% 0 8%
Correct Changes Detected 31 19 26 22 25 23
False Changes Detected 7 3 1 2 0 2

Missed Real Changes 3 15 8 12 9 11
Total Changes Detected 38 22 27 24 25 25

Total Real Changes 34 34 34 34 34 34

äéáöïñåôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ áíôéëáìâÜíïíôáé ðéèáíþò êáé äéáöïñåôéêÝò áëëáãÝò.

Ðßíáêáò 4.10: ÁðïôåëÝóìáôá åýñåóçò áëëáãþí êáôçãïñßáò 2 ãéá ôçí åðÝêôáóç ôïõ áëãï-
ñßèìïõ äåýôåñoõ ðåñÜóìáôïò êáé ãéá äéÜöïñá ðéèáíÜ êáôþöëéá

pass1 thres=3 thres=2 thres=1
Success 91.17% 70.58% 73.52% 76.47%

False Alarm 18.42% 7.69% 7.4% 7.14%
Correct Changes Detected 31 24 25 26
False Changes Detected 7 2 2 2

Missed Real Changes 3 10 9 8
Total Changes Detected 38 26 27 28

Total Real Changes 34 34 34 34

Êáôçãïñßá 3

Ãéá ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ èá ðáñïõóéáóôïýí åäþ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí äåäïìÝíá ðïõ áíÞêïõí
óôçí êáôçãïñßá 3 êáé ðñïÝñ÷ïíôáé áðü äåëôßï åéäÞóåùí ôçò ÍÅÔ (181006.wav)

Óôïí ðßíáêá 4.11 öáßíïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò ãéá êÜèå Ýíá áðü
ôá ðéèáíÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ óå óýãêñéóç ìå ôç ÷ñÞóç åíüò ðåñÜóìáôïò ìüíï (ðñþôç óôÞëç).
ÁõôÞ ç êáôçãïñßá áëëáãþí åßíáé ç ðéï äýóêïëç óôïí åíôïðéóìü ôçò êáé ðáñáôçñïýìå üôé
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ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ äåí áðïäßäïõí éêáíïðïéçôéêÜ. Ôï ìüíï ÷áñáêôçñéóôéêü ðïõ öáßíåôáé íá
áðïäßäåé åëáöñþò êáëýôåñá åßíáé ç rms ôéìÞ.

Óôïí ðßíáêá 4.12 öáßíïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò ãéá ôçí ðåñß-
ðôùóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå ôáõôü÷ñïíá ðëçñïöïñßá êáé áðü ôá 5 ÷áñáêôçñéóôéêÜ, üðùò
åîçãÞèçêå óôçí åðÝêôáóç ôïõ äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò íùñßôåñá, óå óýãêñéóç ìå ôç ÷ñÞóç
åíüò ðåñÜóìáôïò ìüíï (ðñþôç óôÞëç). ÄïêéìÜæïíôáé äéÜöïñá êáôþöëéá ãéá ôï äåýôåñï
ðÝñáóìá. Ðáñáôçñïýìå üôé ãéá áõôÞ ôçí êáôçãïñßá áëëáãþí, ðïõ åßíáé ïé ðéï äýóêïëåò
óôïí åíôïðéóìü ôïõò, ç åðÝêôáóç ôïõ äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò ïäçãåß óå óçìáíôéêÞ âåëôßùóç
ôçò áðüäïóçò åéäéêÜ ãéá êáôþöëé ßóï ìå 1, óå ó÷Ýóç ìå ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ ðßíáêá
4.11. Áõôü óõìâáßíåé åðåéäÞ ðïëëÝò áëëáãÝò ãßíïíôáé áíôéëçðôÝò áðü ìüíï Ýíá áðü ôá
÷ñçóéìïðïéïýìåíá ÷áñáêôçñéóôéêÜ êáé åðßóçò åðåéäÞ äéáöïñåôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ áíôéëáì-
âÜíïíôáé ðéèáíþò êáé äéáöïñåôéêÝò áëëáãÝò. ¸ôóé ï óõíäõáóìüò ôçò ðëçñïöïñßáò ðïëëþí
÷áñáêôçñéóôéêþí ïäçãåß óå áðïôåëÝóìáôá áéóèçôÜ êáëýôåñá áðü áõôÜ ðïõ äßíåé ôï êÜèå
÷áñáêôçñéóôéêü îå÷ùñéóôÜ.

Ðßíáêáò 4.11: ÁðïôåëÝóìáôá åýñåóçò áëëáãþí êáôçãïñßáò 3 ãéá ôá äéÜöïñá ÷áñáêôçñé-
óôéêÜ ðïõ ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí óôïí áëãüñéèìï äåýôåñoõ ðåñÜóìáôïò

pass1 fractal rms env p.l.d. n.l.d.
Success 72.34% 42.55% 55.31% 31.91% 34.04% 38.29%

False Alarm 37% 28.57% 25.71% 11.76% 27.27% 28%
Correct Changes Detected 34 20 26 15 16 18
False Changes Detected 20 8 9 2 6 7

Missed Real Changes 13 27 21 32 31 29
Total Changes Detected 54 28 35 17 22 25

Total Real Changes 47 47 47 47 47 47

ÓõìðåñÜóìáôá

EîåôÜóáìå áíáëõôéêÜ ôçí áðüäïóç ôïõ áëãïñßèìïõ äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò ãéá ôéò äéÜöïñåò
êáôçãïñßåò áëëáãþí êáé ãéá ôá äéÜöïñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ èá ìðïñïýóáí íá ÷ñçóéìï-
ðïéçèïýí. Äåßîáìå üôé ÷áñáêôçñéóôéêÜ üðùò ç áðüëõôç ôéìÞ ôçò ðáñáãþãïõ ôçò envelope
ôéìÞò åíüò óÞìáôïò Þ ç áðüëõôç ôéìÞ ôçò ðáñáãùãïõ ôçò rms ôéìÞò åíüò óÞìáôïò êáèþò
êáé Üëëá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ìðïñïýí íá áðïäüóïõí ôï ßäéï êáëÜ Þ êáé êáëýôåñá áðü ôçí
áðüëõôç ôéìÞ ôçò ðáñáãþãïõ ôçò fractal äéÜóôáóçò åíüò óÞìáôïò. Åðßóçò äåßîáìå üôé ï
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Ðßíáêáò 4.12: ÁðïôåëÝóìáôá åýñåóçò áëëáãþí êáôçãïñßáò 3 ãéá ôçí åðÝêôáóç ôïõ áëãï-
ñßèìïõ äåýôåñoõ ðåñÜóìáôïò êáé ãéá äéÜöïñá ðéèáíÜ êáôþöëéá

pass1 thres=3 thres=2 thres=1
Success 72.34% 38.29% 55.31% 65.95%

False Alarm 37.03% 25% 21.21% 27.9%
Correct Changes Detected 34 18 26 31
False Changes Detected 20 6 7 12

Missed Real Changes 13 29 21 16
Total Changes Detected 54 24 33 43

Total Real Changes 47 47 47 47

óõíäõáóìüò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí áõôþí óôï äåýôåñï ðÝñáóìá ëåéôïõñãåß ãåíéêÜ êáëýôåñá
áðü ôç ìåìïíùìÝíç ÷ñÞóç ôïõò ãéá ôçí åýñåóç áëëáãþí.

Ç êõñéüôåñç âåëôßùóç ðïõ ðñïóöÝñåé ç åðÝêôáóç ôïõ äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò ãéá ðïëëÜ
÷áñáêôçñéóôéêÜ åßíáé óôçí åýñåóç äýóêïëùí áëëáãþí, äçëáäÞ áëëáãþí ïìéëçôÞ üðïõ äåí
õðÜñ÷åé ðáýóç ìåôáîý ôùí äýï ïìéëçôþí (áëëáãÝò êáôçãïñßáò 3). Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ãéá
êáôþöëé=1 ðáñáôçñïýìå áðïôåëÝóìáôá áðüäïóçò áéóèçôÜ êáëýôåñá áðü ôá áðïôåëÝóìáôá
áðüäïóçò ôïõ êÜèå ÷áñáêôçñéóôéêïý îå÷ùñéóôÜ. ÐÜíôùò ðáñáôçñåßôáé ìéá ãåíéêÞ âåëôßùóç
ôçò áðüäïóçò ãéá üëåò ôéò êáôçãïñßåò áëëáãþí.

Ó÷åôéêÜ ìå ôï êáôþöëé ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ç åðÝêôáóç ôïõ äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò, ðáñá-
ôçñïýìå üôé ãéá áëëáãÝò êáôçãïñßáò 1 Ýíá êáôþöëé 2 Þ 3 ëåéôïõñãåß êáëÜ, åíþ ìéêñüôåñï
êáôþöëé ïäçãåß óå õøçëüôåñï false alarm. Áíôßèåôá, ãéá ôéò áëëáãÝò êáôçãïñßáò 2 êáé 3
åßíáé êáëýôåñá íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ÷áìçëüôåñï êáôþöëé, äçëáäÞ 1.

ÊáôÜ óõíÝðåéá, ãéá ôç ÷ñÞóç ôçò åðÝêôáóçò ôïõ áëãïñßèìïõ óå Ýíá audio-stream ðïõ
ãåíéêÜ ðåñéÝ÷åé áëëáãÝò êáé ôùí 3 êáôçãïñéþí ÷ùñßò íá îÝñïõìå åê ôùí ðñïôÝñùí ôé åß-
äïõò áëëáãÞ åßíáé ç áëëáãÞ ðïõ åíôïðßæåôáé óôï ðñþôï ðÝñáóìá, ðñÝðåé íá êÜíïõìå Ýíáí
óõìâéâáóìü ó÷åôéêÜ ìå ôçí ôéìÞ êáôùöëéïý ðïõ èá åðéëÝîïõìå ãéá ôï äåýôåñï ðÝñáóìá. Ï
óõìâéâáóìüò áõôüò åîáñôÜôáé áðü ôï ðüóï õøçëü false alarm ìðïñïýìå íá áíå÷èïýìå êáé
áðü ôï ôé ðïóïóôü åðéôõ÷ßáò áðáéôïýìå óôçí åýñåóç äýóêïëùí áëëáãþí.

ÔÝëïò óçìåéþíïõìå üôé åðåéäÞ ôï äåýôåñï ðÝñáóìá âáóßæåôáé óå ÷áñáêôçñéóôéêÜ, üðùò ç
Fractal äéÜóôáóç, ç RMS ôéìÞ, ç ôéìÞ ìÝãéóôïõ ðëÜôïõò, ôùí ïðïßùí ïé ôéìÝò äéáöïñïðïéïý-
íôáé áéóèçôÜ ìåôáîý ïìéëßáò êáé ìç ïìéëßáò áëëÜ äåí äéáöÝñïõí ôüóï ðïëý ìåôáîý ïìéëßáò
äéáöïñåôéêþí ïìéëçôþí ôï äåýôåñï ðÝñáóìá ôåßíåé íá áðïññßðôåé åßôå ìç ðñáãìáôéêÝò áë-
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ëáãÝò åßôå áëëáãÝò ìåôáîý ïìéëçôþí, åíþ êñáôÜåé ôç ìåãÜëç ðëåéïøçößá ôùí áëëáãþí
ìåôáîý öùíÞò êáé ìç öùíÞò. ÊáôÜ óõíÝðåéá, åîåôÜæïíôáò áí ìßá áëëáãÞ Ý÷åé ðåñÜóåé ôï
êáôþöëé ðéèáíüôçôáò ôïõ äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò ìðïñïýìå íá âãÜëïõìå êÜðïéá ðéèáíïôéêÜ
óõìðåñÜóìáôá ó÷åôéêÜ ìå ôïí ôýðï ôçò áëëáãÞò áõôÞò.

4.6 ÓõìðåñÜóìáôá áðü ôç ÌåëÝôç ôïõ ÐñïâëÞìáôïò Êá-
ôÜôìçóçò

Óôçí åíüôçôá áõôÞ åðé÷åéñÞèçêå ìßá áíÜëõóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò ôçò êáôÜôìçóçò audio-
streams ìå Ýìöáóç óôç ìåëÝôç ÷áñáêôçñéóôéêþí, óôç ìåëÝôç ìåôñéêþí êñéôçñßùí êáôÜôìç-
óçò (metric-based) êáé óôçí õëïðïßçóç áëãïñßèìùí êáôÜôìçóçò.

¼óïí áöïñÜ ôç ìåëÝôç ÷áñáêôçñéóôéêþí, ðáñïõóéÜóôçêáí ðëÞèïò ìïíïäéÜóôáôùí êáé
ðïëõäéÜóôáôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôç âéâëéïãñáößá. Óôç óõíÝ÷åéá
ðáñïõóéÜóôçêáí äéÜöïñá ìåôñéêÜ êñéôÞñéá ãéá ôïí åíôïðéóìü áëëáãþí óå audio-streams êáé
ðáñïõóéÜóôçêáí ãñáöéêÜ ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí êñéôçñßùí áõôþí ãéá êÜðïéåò ðåñéðôþóåéò
áëëáãþí.

Áêïëïýèùò ðáñïõóéÜóôçêáí ìå ëåðôïìÝñåéá ïé 2 áëãüñéèìïé åíôïðéóìïý áëëáãþí ðïõ
õëïðïéÞèçêáí êáé ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí óôá ðåéñÜìáôá. Ï áëãüñéèìïò ðñþôïõ ðåñÜóìáôïò
÷ñçóéìïðïéåß ôï êñéôÞñéï BIC Þ ðñïóåããßóåéò ôïõ êáé ðñïôÜèçêå óôá [19] êáé [8]. Ï áëãü-
ñéèìïò áõôüò åíôïðßæåé ðéèáíÜ óçìåßá áëëáãÞò.

Ï áëãüñéèìïò äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò åßíáé ìßá êáéíïýñéá éäÝá ðïõ âáóßæåôáé óôïí õðïëï-
ãéóìü ðéèáíüôçôáò áëëáãÞò óå Ýíá óçìåßï, ðïõ ðñïôåßíåôáé óôï [38]. Ï áëãüñéèìïò áõôüò
áðïöáóßæåé áí Ýíá óçìåßï áëëáãÞò ðïõ âñÝèçêå áðü ôï ðñþôï ðÝñáóìá áíôéóôïé÷åß óå ðñáã-
ìáôéêü óçìåßï áëëáãÞò. Óêïðüò ôïõ áëãïñßèìïõ åßíáé íá ìåéùèåß ôï õøçëü ðïóïóôü false
alarm ðïõ óõíÞèùò ðáßñíïõìå áðü ôï ðñþôï ðÝñáóìá áëëÜ êáé íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí óôç
äéáäéêáóßá åíôïðéóìïý áëëáãþí ìïíïäéÜóôáôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ üðùò ç Fractal äéÜóôáóç êá
ç RMS ôéìÞ, ðïõ åßíáé äýóêïëï íá óõíäõáóôïýí ìå ôá ðïëõäéÜóôáôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ
ðñþôïõ ðåñÜóìáôïò.

¸ãéíáí ðåéñÜìáôá ðïõ ìåëåôïýí ôç óõìðåñéöïñÜ ôùí äéÜöïñùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ
ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ôüóï óôï ðñþôï üóï êáé óôï äåýôåñï ðÝñáóìá. Åðßóçò, ôá
ðåéñÜìáôá åîåôÜæïõí êáôÜ ðüóï ôï äåýôåñï ðÝñáóìá âåëôéþíåé ôçí áðüäïóç ôïõ ðñþôïõ
ðåñÜóìáôïò. Ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ åêôåëÝóôçêáí õðïäåéêíýïõí üôé ôï äåýôåñï ðÝñáóìá
åßôå ìå Ýíá åßôå ìå ðïëëÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ìðïñåß íá ïäçãÞóåé óå âåëôßùóç ôùí ðïóïóôþí
Success êáé False Alarm
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ÓõãêåêñéìÝíá, ôï ðñþôï ðÝñáóìá, ìå ÷ñÞóç 13 MFCC, ëåéôïõñãåß ðïëý êáëÜ ãéá ôïí
åíôïðéóìü áëëáãþí óôéò êáôçãïñßåò 1 êáé 2 ( ðïóïóôÜ success ðåñßðïõ 95% êáé 90%
áíôßóôïé÷á) åíþ ëåéôïõñãåß éêáíïðïéçôéêÜ ãéá ôçí êáôçãïñßá 3 (ðïóïóôü success ðåñßðïõ
70%). Åíôïýôïéò, äçìéïõñãåß õøçëÜ ðïóïóôÜ false alarm ôçò ôÜîçò ôïõ 30%-40% óå êÜèå
êáôçãïñßá.

Ôï äåýôåñï ðÝñáóìá ìå ÷ñÞóç åíïò ÷áñáêôçñéóôéêïý (åíüò áðü áõôÜ ðïõ ðáñïõóéÜóôç-
êáí óôçí åíüôçôá ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ãéá ôï äåýôåñï ðÝñáóìá) ëåéôïõñãåß ðïëý êáëÜ ãéá
ôçí êáôçãïñßá 1, åðéôõã÷Üíïíôáò ìåßùóç ôïõ false alarm ðåñßðïõ óå 15%-20%, ìå ìéêñÞ
ìåßùóç ôïõ ðïóïóôïý success (90%). Áíôßèåôá ãéá ôéò õðüëïéðåò êáôçãïñßåò êáé åéäéêÜ ãéá
ôçí êáôçãïñßá 3, ðïõ åßíáé êáé ç äõóêïëüôåñç, ôï äåýôåñï ðÝñáóìá äåí ëåéôïõñãåß êáëÜ,
ìåéþíïíôáò ðÜñá ðïëý ôï ðïóïóôÜ success.

To äåýôåñï ðÝñáóìá ìå ÷ñÞóç ðïëëþí ÷áñáêôçñéóôéêþí åðéôõã÷Üíåé âåëôßùóç ôùí áðï-
ôåëåóìÜôùí ãéá ôéò êáôçãïñßåò 2 êáé 3, ìåéþíoíôáò ôï false alarm êáé êñáôþíôáò ôï ðï-
óïóôü success óå éêáíïðïéçôéêü åðßðåäï. ÓõãêåêñéìÝíá, ãéá ÷áìçëü êáôþöëé, ôï äåýôåñï
ðÝñáóìá åðéôõã÷Üíåé ãéá ôçí êáôçãïñßá 2 success 75% êáé false alarm 8% ðåñßðïõ êáé ãéá
ôçí êáôçãïñßá 3 success 60% êáé false alarm 25% ðåñßðïõ.

Ó÷åôéêÜ ìå ôçí ôá÷ýôçôá, ç åðåîåñãáóßá åíüò äåëôßïõ ìåãÝèïõò ðåñßðïõ 1 þñáò êáé 15'
áðáéôåß ëßãï ëéãüôåñï áðü 2 þñåò êáé 30', ìå ÷ñÞóç ôïõ óõíïëéêïý óõóôÞìáôïò äçëáäÞ
ðñþôïõ êáé äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò(ìå ðïëëÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ). Ôï ìåãáëýôåñï ðïóïóôü ôïõ
÷ñüíïõ åðåîåñãáóßáò öáßíåôáé íá êáôáíáëþíåôáé áðü ôï ðñþôï ðÝñáóìá, ëüãù ôçò ÷ñÞóçò
ôïõ êñéôçñßïõ BIC.

ÓõìðåñáóìáôéêÜ, èá ìðïñïýóáìå íá ðïýìå üôé ôï óýóôçìá åßíáé éêáíü íá åíôïðßóåé ìå
åðéôõ÷ßá áëëáãÝò ìåôáîý ïìéëßáò êáé ìç ïìéëßáò êáé íá åíôïðßóåé ó÷åôéêÜ éêáíïðïéçôéêÜ
áëëáãÝò ïìéëçôÞ. Ï ÷ñÞóç ôùí äéáöüñùí åíáëëáêôéêþí åðéëïãþí ãéá ôá êáôþöëéá êáé
ãéá ôá äéÜöïñá ðåñÜóìáôá åîáñôÜôáé áðü ôéò áðáéôÞóåéò ðïõ Ý÷ïõìå ùò ðñïò ôï ðïóïóôÜ
success êáé false alarm áëëÜ êáé áðü ôï ðþò ïé áëëáãÝò ðïõ âñÝèçêáí èá óõíäõáóôïýí
ìå ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ óõóôÞìáôïò ìå GMM ìïíôÝëá ðïõ èá ðáñïõóéáóôåß óôï åðüìåíï
êåöÜëáéï.



ÊåöÜëáéï 5

ÊáôÜôìçóç êáé Êáôçãïñéïðïßçóç
Ç÷çôéêþí ÔìçìÜôùí ìå ×ñÞóç
Óôáôéóôéêþí ÌïíôÝëùí

5.1 Óêïðüò

Óôçí åíüôçôá áõôÞ ìåëåôÜôáé ôï ðñüâëçìá ôçò óôáôéóôéêÞò ìïíôåëïðïßçóçò ôïõ óÞìáôïò
ìå ÷ñÞóç Êñõöþí Ìáñêïâéáíþí ÌïíôÝëùí (Hidden Markov Models - HMMs). Óêïðüò
åßíáé íá ãßíåé êáôÜôìçóç ôïõ ç÷çôéêïý óÞìáôïò óå ôìÞìáôá ðïõ áíÞêïõí óå ïìïãåíåßò
êëÜóåéò áëëÜ êáé êáôçãïñéïðïßçóç ôùí ôìçìÜôùí óôçí áíôßóôïé÷ç êëÜóç.

Ôá äåäïìÝíá ôïõ óõíüëïõ åêðáßäåõóçò(train set) êáé ôïõ óõíüëïõ äïêéìÞò (test set)
ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ðñáãìáôéêÜ äåëôßá åéäÞóåùí. Ôá äåëôßá áõôÜ ðñÝðåé íá Ý÷ïõí êáôÜëëçëåò
åôéêÝôåò áíÜëïãá ìå ôéò äéáöïñåôéêÝò êáôçãïñßåò Þ÷ïõ ðïõ ðåñéÝ÷ïõí þóôå íá ìðïñïýí
íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí áðü ôï óýóôçìá (êáôÜëëçëï transcription). ÔÝôïéåò êáôçãïñßåò Þ÷ïõ
ìðïñåß íá åßíáé öùíÞ, èüñõâïò, óéùðÞ, ìïõóéêÞ åíþ ç öùíÞ ìðïñåß íá êáôçãïñéïðïéçèåß
åðéðëÝïí óå áíôñéêÞ êáé ãõíáéêåßá áëëÜ êáé óå öùíÞ ìå ðáñïõóßá Þ áðïõóßá èïñýâïõ óôï
background.

Ãéá ôçí åêðáßäåõóç ôùí HMMs áëëÜ êáé ãéá ôçí áðïêùäéêïðïßçóç ôùí äåäïìÝíùí ôïõ
test set ÷ñçóéìïðïéïýìå ôá åñãáëåßá ðïõ ðñïóöÝñåé ôï ðñüãñáììá HTK [52]. To ðñüãñáììá
áõôü áíáðôý÷èçêå áðü ôçí ïìÜäá åðåîåñãáóßáò öùíÞò ôïõ ðáíåðéóôçìßïõ Cambridge. ×ñç-
óéìïðïéåßôáé åõñÝùò áðü ôçí åðéóôçìïíéêÞ êïéíüôçôá ãéá ôçí åêðáßäåõóç êáé ôçí áðïêùäé-
êïðïßçóç ìïíôÝëùí êáèþò ðñïóöÝñåé ðëçèþñá ÷ñÞóéìùí åñãáëåßùí êáé ôá áðïôåëÝóìáôá
ôïõ èåùñïýíôáé áîéüðéóôá. Áñ÷éêÜ, ãßíåôáé ìßá óýíôïìç ðåñéãñáöÞ ôïõ ðñïãñÜììáôïò HTK
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êáé ôùí åñãáëåßùí ðïõ ðñïóöÝñåé ãéá óôáôéóôéêÞ ìïíôåëïðïßçóç.
Óôç óõíÝ÷åéá äßíåôáé ìßá ãåíéêÞ ðåñéãñáöÞ ôùí âçìÜôùí ðïõ áêïëïõèÞèçêáí ãéá ôï

ó÷åäéáóìü åíüò óõóôÞìáôïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ÇÌÌ êáé GMM ìïíôÝëá. Ôï óýóôçìá
áõôü ðñÝðåé íá êáôáôÜóåé äéáäï÷éêÜ Frames ôïõ ç÷çôéêïý óÞìáôïò óå ìßá áðü ôéò äéá-
èÝóéìåò êëÜóåéò ôïõ ðñïâëÞìáôïò êáé ìå âÜóç ôá áðïôåëÝóìáôá íá êÜíåé êáôÜôìçóç êáé
êáôçãïñéïðïßçóç ôïõ óÞìáôïò. ÁíáöÝñïíôáé ôá ãåíéêÜ âÞìáôá ðïõ áêïëïõèïýíôáé óôï
ó÷åäéáóìü ôÝôïéùí óõóôçìÜôùí, ïé ó÷åäéáóôéêÝò áðïöÜóåéò ðïõ ëÞöèçóáí ãéá ôç óõãêå-
êñéìÝíç åöáñìïãÞ áëëÜ êáé ôá ðñïâëÞìáôá ðïõ áíôéìåôùðßóôçêáí.

Áêïëïõèåß ìßá ðåñéãñáöÞ åíüò áðëïý óõóôÞìáôïò êáôçãïñéïðïßçóçò ç÷çôéêþí ôìçìÜ-
ôùí. Ôï óýóôçìá áõôü äÝ÷åôáé Ýôïéìá ôá ôìÞìáôá êáé Ý÷ïíôáò åê ôùí ðñïôÝñùí åêðáéäåýóåé
êáôÜëëçëá ìïíôÝëá ãéá êÜèå êëÜóç (ïìéëßá, èüñõâïò, óéùðÞ, êëð) êáôáôÜóóåé ôá ôìÞìáôá
óôçí ðéï êáôÜëëçëç êëÜóç. Ôï óýóôçìá áõôü äåí åðé÷åéñåß íá êÜíåé êáôÜôìçóç ôïõ ôìÞ-
ìáôïò ðïõ äÝ÷åôáé êáé õðïèÝôåé üôé ôï ôìÞìá áíÞêåé åîïëïêëÞñïõ óå ìßá áðü ôéò äéáèÝóéìåò
êëÜóåéò.

Óôç óõíÝ÷åéá ðåñéãñÜöïõìå Ýíá ðéï óýíèåôï óýóôçìá ðïõ Ý÷åé óêïðü ôçí êáôÜôìçóç
êáé êáôçãïñéïðïßçóç ç÷çôéêþí ôìçìÜôùí. Äåí ãßíåôáé ðëÝïí ç ðáñáäï÷Þ üôé ôá ôìÞìáôá
ðïõ äÝ÷åôáé ôï óýóôçìá áíÞêïõí åîïëïêëÞñïõ óå ìßá êëÜóç, åßíáé äçëáäÞ ïìïãåíÞ. ÊáôÜ
óõíÝðåéá ôï óýóôçìá ðñïóðáèåß íá ÷ùñßóåé ôï ç÷çôéêü ôìÞìá åéóüäïõ óå ïìïãåíÞ õðï-
ôìÞìáôá ðïõ áíÞêïõí óå êÜðïéá áðü ôéò äéáèÝóéìåò êëÜóåéò. Ðñïò áõôÞí ôçí êáôåýèõíóç
÷ñçóéìïðïéïýíôáé äéÜöïñåò ôå÷íéêÝò ðïõ áíáëýïíôáé óôçí áíôßóôïé÷ç åíüôçôá. Åðßóçò åé-
óÜãåôáé ìßá íÝá éäÝá, óõãêåêñéìÝíá ç Ýííïéá ôùí êáìðýëùí ðïóïóôþí êáé ðáñïõóéÜæïíôáé
áëãüñéèìïé ãéá ôï äéá÷ùñéóìü ôïõ ç÷çôéêïý ôìÞìáôïò óå ïìïãåíÞ õðïôìÞìáôá ìå âÜóç
ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí GMM ìïíôÝëùí êáé ôçí áíÜëõóç ôùí êáìðýëùí ðïóïóôþí. Ç áðü-
äïóç ôùí äéÜöïñùí ìåèüäùí ðáñïõóéÜæåôáé êáé óõãêñßíåôáé óôçí åíüôçôá ôùí ðåéñáìáôéêþí
áðïôåëåóìÜôùí.

ÅíôÝëåé ðáñïõóéÜæåôáé ç óõìðåñéöïñÜ êáé ç áðüäïóç üëùí ôùí áëãïñßèìùí ðïõ áíáðôý-
÷èçêáí êáé ãßíåôáé óýãêñéóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí. Ìåëåôþíôáé èÝìáôá üðùò ç óýãêñéóç
ôùí äéáöïñåôéêþí ôå÷íéêþí, ç åðßäñáóç ôçò áëëáãÞò êÜðïéùí ðáñáìÝôñùí óôá ôåëéêÜ áðï-
ôåëÝóìáôá, ç åîÝëéóç ôùí ðïóïóôþí åðéôõ÷ßáò ìå âÜóç ôï ÷ñüíï ôïõ test set ðïõ Ý÷ïõìå
äéáèÝóéìï (time su�cient statistics). Ôá ðåéñÜìáôá Ýãéíáí êõñßùò óå äåäïìÝíá áðü ðñáã-
ìáôéêÜ äåëôßá åéäÞóåùí. Åíôïýôïéò, ãéá ôçí êáëýôåñç êáôáíüçóç ôçò ëåéôïõñãßáò ôùí
óõóôçìÜôùí ðïõ áíáðôý÷èçêáí Ýãéíáí êáé ðåéñÜìáôá óå óõíèåôéêÜ äåäïìÝíá, êÜðïéá áðü
ôá ïðïßá ðáñïõóéÜæïíôáé åðéëåêôéêÜ

Óêïðüò åßíáé íá ìåëåôçèåß ìå éêáíïðïéçôéêÞ ðëçñüôçôá ôï ðñüâëçìá ôçò óôáôéóôéêÞò
ìïíôåëïðïßçóçò ç÷çôéêïý óÞìáôïò êáé íá áíáðôõ÷èïýí äéÜöïñåò ðáñáëëáãÝò åíüò óõóôÞ-
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ìáôïò ðïõ èá ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí óå ðñáãìáôéêÝò åöáñìïãÝò ãéá ôçí êáôÜôìçóç
êáé êáôçãïñéïðïßçóç audio-streams. ÔåëéêÞ åðéäßùîÞ ìáò Þôáí ï áðïôåëåóìáôéêüò óõí-
äõáóìüò ôïõ óõóôÞìáôïò êáôÜôìçóçò ðïõ ðåñéãñÜöçêå óôï ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéï ìå ôï
óýóôçìá óôáôéóôéêÞò êáôÜôìçóçò êáé êáôçãïñéïðïßçóçò ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôï ðáñüí êå-
öÜëáéï.

5.2 ÐåñéãñáöÞ ôùí ÄõíáôïôÞôùí ôïõ ÐñïãñÜììáôïò HTK

Ôï ÇÔÊ åßíáé Ýíá ðñüãñáììá ðïõ Ý÷åé áíáðôõ÷èåß áðü ôçí ïìÜäá åðåîåñãáóßáò öùíÞò
ôïõ ðáíåðéóôçìßïõ Cambridge. ×ñçóéìïðïéåßôáé åõñÝùò áðü ôçí åðéóôçìïíéêÞ êïéíüôçôá
ãéá ôçí åêðáßäåõóç êáé ôçí áðïêùäéêïðïßçóç ÇÌÌ êáé GMM ìïíôÝëùí êáèþò ðñïóöÝñåé
ðëçèþñá ÷ñÞóéìùí åñãáëåßùí. To ðñüãñáììá áõôü åßíáé ãñáììÝíï óå ãëþóóá C êáé åßíáé
ïõóéáóôéêÜ ìßá óõëëïãÞ óõíáñôÞóåùí ãéá ôçí åêðáßäåõóç, áðïêùäéêïðïßçóç, ðñïóáñìïãÞ
ìáñêïâéáíþí ìïíôÝëùí êáé Üëëùí óõããåíþí ëåéôïõñãéþí ðïõ ÷ñåéÜæïíôáé óå ðñïâëÞìáôá
óôáôéóôéêÞò ìïíôåëïðïßçóçò. Ìßá áíáëõôéêÞ ðåñéãñáöÞ ôïõ HTK êáé ôùí äõíáôïôÞôùí ôïõ
õðÜñ÷åé óôï [52]. Óôç ðáñïýóá åíüôçôá èá ãßíåé ìßá óýíôïìç ðåñéãñáöÞ ôùí óõíáñôÞóåùí
ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ãéá ôç äçìéïõñãßá ôïõ óõóôÞìáôïò êáôÜôìçóçò/êáôçãïñéïðïßçóçò.

ÅîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí Ãéá ôçí åîáãùãÞ äéáíýóìáôïò ÷áñáêôçñéóôéêþí áðü ôï êÜèå
Frame óÞìáôïò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç óõíÜñôçóç HCopy. Ç HCopy åßíáé Ýíá ãåíéêü
åñãáëåßï ðïõ ìåôáôñÝðåé ôçí êõìáôïìïñöÞ ôïõ óÞìáôïò õðü åîÝôáóç óå äéáíýóìáôá
÷áñáêôçñéóôéêþí, üðùò ôá MFCC Þ LPC ÷áñáêôçñéóôéêÜ, áëëÜ ìðïñåß íá êÜíåé ìåôá-
ôñïðÝò áðü Ýíá ÷áñáêôçñéóôéêü óå Ýíá Üëëï. Ãéá ôïí êáèïñéóìü ëåðôïìåñåéþí üðùò
ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ èÝëïõìå íá åîÜãïõìå áëëÜ êáé ôï ìÞêïò ôïõ êÜèå Frame êáé
ôçò åðéêÜëõøçò ìåôáîý ôùí Frames, ÷ñçóéìïðïéïýíôáé con�guration �les óõãêåêñé-
ìÝíçò äïìÞò êáé ðëçèþñá ðáñáìÝôñùí åéóüäïõ.

Áñ÷éêïðïßçóç ÌïíôÝëùí Ç HInit ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá ðáñÜãåé áñ÷éêÝò åêôéìÞóåéò
ôùí ðáñáìÝôñùí åíüò HMM ÌïíôÝëïõ ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôéò ðáñáôçñÞóåéò ôïõ óõíü-
ëïõ åêðáßäåõóçò. ÄÝ÷åôáé þò åßóïäï Ýíá áñ÷éêü ìïíôÝëï ìå ìçäåíéêÝò Þ ôõ÷áßåò ôéìÝò
ðáñáìÝôñùí êáé åêôåëåß åðáíáëçðôéêÜ ôïí áëãüñéèìï Viterbi þóôå íá äþóåé ìßá åêôß-
ìçóç ôùí ðáñáìÝôñùí. ÄÝ÷åôáé åðßóçò con�guration �les êáé ðëçèþñá ðáñáìÝôñùí
ðïõ êáèïñßæïõí ëåðôïìÝñåéåò ôçò åêôÝëåóçò.

Åêðáßäåõóç ôùí ìïíôÝëùí Ãéá ôçí åêðáßäåõóç ôùí ìïíôÝëùí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç HRest.
H óõíÜñôçóç áõôÞ ÷ñçóéìïðïéåß ôïí âáóéêü áëãüñéèìï Baum-Welch ãéá ôïí õðïëï-
ãéóìü ôùí ðáñáìÝôñùí åíüò HMM ìïíôÝëïõ ìå âÜóç ôá äåäïìÝíá ðïõ ôïõ training
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set. H HRest Ý÷åé õëïðïéçèåß þóôå íá ëåéôïõñãåß ìå HMMs ðïõ Ý÷ïõí ðñïçãïõìÝíùò
áñ÷éêïðïéçèåß ìå ôçí HInit. Åðßóçò, ç HREst õðïóôçñßæåé ðëçèþñá ëåéôïõñãéþí üðùò
ç åêðáßäåõóç ìïíôÝëùí ìå ðïëëáðëÜ ìßãìáôá óå êÜèå êáôÜóôáóç, ç ÷ñÞóç ðëÞñùí
Þ äéáãþíéùí ðéíÜêùí áõôïóõó÷Ýôéóçò, ç ÷ñÞóç óõó÷åôéóìÝíùí ðáñáìÝôñùí Þ ìéãìÜ-
ôùí (parameter or mixture tying) êëð. ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò åêðáßäåõóçò ìðïñïýìå
íá áõîÜíïõìå óôáäéáêÜ ôïí áñéèìü ôùí ìéãìÜôùí êÜèå êáôÜóôáóçò ÷ñçóéìïðïéþíôáò
ôç óõíÜñôçóç HHed, ç ïðïßá ôñïðïðïéåß ôïí ïñéóìü ôçò äïìÞò ôïõ HMM ðïõ åêðáé-
äåýïõìå þóôå íá ðñïóôßèåíôáé ìßãìáôá. ÌåôÜ áðü ìßá êëÞóç ôçò HHed ðñÝðåé íá
ãßíåé åðáíåêðáßäåõóç ôïõ ìïíôÝëïõ ìå ÷ñÞóç ôçò HRest.

Äéáäéêáóßá ÄïêéìÞò-Áðïêùäéêïðïßçóçò H óõíÜñôçóç HVite ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí
áðïêùäéêïðïßçóç åíüò áñ÷åßïõ Þ÷ïõ åéóüäïõ êáé ôçí êáôçãïñéïðïßóç/ áíôéóôïß÷éóç
ôùí Frames ôïõ áñ÷åßïõ óå êÜèå Ýíá áðü ôá äéáèÝóéìá ìïíôÝëá. Ãéá ôç óùóôÞ
ëåéôïõñãßá ôçò ç HVite ÷ñåéÜæåôáé ìßá ðåñéãñáöÞ ôïõ äéêôýïõ ôùí HMMs ðïõ åßíáé
äéáèÝóéìá êáé Ýíá êáôÜëëçëï ëåîéêü ãéá ôá HMMs. H HVite õðïóôçñßæåé ðëÞèïò
ëåéôïõñãéþí áíÜìåóá óôéò ïðïéÝò åßíáé êáé ç áíôéóôïß÷éóç ôùí Frames åéóüäïõ óôéò
äéÜöïñåò êáôáóôÜóåéò åíüò HMM ìïíôÝëïõ (state alignment).

Õðïëïãéóìüò Óôáôéóôéêþí ÁðïôåëåóìÜôùí Ãéá ôçí áíÜëõóç ôçò áðüäïóçò ÷ñçóéìï-
ðïéåßôáé ç óõíÜñôçóç HResults ç ïðïßá ðáñÜãåé óôáôéóôéêÜ áðïôåëÝóìáôá. Ç HRe-
sults äÝ÷åôáé ôï transcription ôï ïðïßï èÝëïõìå íá áîéïëïãÞóïõìå êáé Ýíá transcrip-
tion áíáöïñÜò êáé ôá óõãêñßíåé ðáñÜãïíôáò ÷ñÞóéìá óôáôéóôéêÜ ìÝôñá áðüäïóçò
üðùò %Correct êáé %Accurate.

ÐñïóáñìïãÞ ôùí ÌïíôÝëùí Óå ðïëëÜ óõóôÞìáôá áíáãíþñéóçò åßíáé ÷ñÞóéìï ôá ìï-
íôÝëá ðïõ Ý÷ïõí åêðáéäåõôåß êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò äéáäéêáóßáò åêðáßäåõóçò íá ìåôá-
âÜëëïíôáé êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôùí äéáäéêáóéþí äïêéìÞò êáé ÷ñÞóçò ôïõ óõóôÞìáôïò,
Ýôóé þóôå íá ðñïóáñìüæïíôáé óôá íÝá äåäïìÝíá ðïõ äÝ÷åôáé ôï óýóôçìá. Ãéá ôç
ëåéôïõñãßá ôçò ðñïóáñìïãÞò ðáñÝ÷åôáé ç óõíÜñôçóç HEAdapt. H óõíÜñôçóç áõôÞ
åêôåëåß ðñïóáñìïãÞ åíüò óõíüëïõ HMM ìïíôÝëùí ÷ñçóéìïðïéþíôáò åßôå Maximum
Likelihood Linear Regression (MLLR) åßôå Maximum A-Posteriori (MAP) åßôå êáé
ôá äýï.

Óçìåéþíïõìå åðéðëÝïí üôé åðåéäÞ ïé ðáñáðÜíù óõíáñôÞóåéò äÝ÷ïíôáé Ýíá ìåãÜëï ðëÞ-
èïò ðáñáìÝôñùí áëëÜ äéÜöïñá con�guration áñ÷åßá ðïõ êáèïñßæïõí ôç ëåéôïõñãßá ôïõò,
äåí óõíçèßæåôáé íá êáëïýíôáé áðåõèåßáò áðü ôç ãñáììÞ åíôïëþí. Ç êëÞóç ôïõò ãßíåôáé
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óõíÞèùò ìÝóù êáôÜëëçëùí perl scripts ôá ïðïßá êáèïñßæïõí êáôÜëëçëá ôéò ðáñáìÝôñïõò
êáé äéá÷åéñßæïíôáé ôá áñ÷åßá åéóüäïõ êáé åîüäïõ ðïõ ÷ñåéÜæïíôáé ïé óõíáñôÞóåéò.

5.3 ÃåíéêÜ Óôïé÷åßá Ó÷åäßáóçò ÓõóôÞìáôïò ÊáôÜôìçóçò
êáé Êáôçãïñéïðïßçóçò ÂáóéóìÝíï óå HMM/GÌÌ Ìï-
íôÝëá

Ï ó÷åäéáóìüò ôïõ óõóôÞìáôoò êáôÜôìçóçò/êáôçãïñéïðïßçóçò audio-streams ðïõ âáóßæå-
ôáé óå ÇÌÌ/GÌÌ ìïíôÝëá áêïëïõèåß ôá ðáñáêÜôù âÞìáôá:

×ùñéóìüò ôùí ÄéáèÝóéìùí ÄåäïìÝíùí óå óýíïëá Åêðáßäåõóçò êáé ÄïêéìÞò Ôï
ðñþôï âÞìá ãéá ôç ó÷åäßáóç åíüò óõóôÞìáôïò âáóéóìÝíïõ óå HMM êáé GMM ìïíôÝëá
åßíáé ç åýñåóç éêáíïðïéçôéêïý ðëÞèïõò äåäïìÝíùí ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèïýí óôéò öÜóåéò
åêðáßäåõóçò êáé äïêéìÞò ôïõ óõóôÞìáôïò. Ç ìïñöÞ ôùí äéáèÝóéìùí äåäïìÝíùí êáé ç
åõêïëßá åýñåóçò ôïõò åîáñôÜôáé áðü ôçí åêÜóôïôå åöáñìïãÞ. Ôá äåäïìÝíá ðñÝðåé íá
÷ùñéóôïýí óå óýíïëï åêðáßäåõóçò (training set) ìå âÜóç ôï ïðïßï èá ãßíåé ç åêðáßäåõóç
ôùí ðáñáìÝôñùí êáé óå óýíïëï äïêéìÞò (test set) ìå âÜóç ôï ïðïßï èá ãßíåé ç äïêéìÞ ôçò
áðüäïóçò ôïõ óõóôÞìáôïò. Ôá äýï óýíïëá áõôÜ ðñÝðåé íá åßíáé îÝíá ìåôáîý ôïõò êáé ôï
training set åßíáé óõíÞèùò ðïëý ìåãáëýôåñï áðü ôï test set. ÃåíéêÜ åßíáé êáëü íá Ý÷ïõìå
ìåãÜëï ðëÞèïò äåäïìÝíùí åêðáßäåõóçò þóôå íá ìðïñïýìå íá õðïëïãßóïõìå ìå áîéüðéóôï
êáé ãåíéêü ôñüðï ôéò ðáñáìÝôñïõò ôùí ìïíôÝëùí.

Óôçí åöáñìïãÞ êáôÜôìçóçò êáé êáôçãïñéïðïßçóçò áðü audio-streams ôá äéáèÝóéìá äå-
äïìÝíá åßíáé ìåôáãñáöÝò (Transcriptions) áðü ðñáãìáôéêÜ äåëôßá åéäÞóåùí. Ôá transcrip-
tions åßíáé óå ìïñöÞ xml áñ÷åßùí ðïõ ðáñÝ÷ïõí ðëçñïöïñßåò ãéá ôçí áñ÷Þ êáé ôï ôÝëïò
ç÷çôéêþí ôìçìÜôùí ôïõ äåëôßïõ. ÔÝôïéá ôìÞìáôá êáôçãïñéïðïéïýíôáé ùò ïìéëßá, óéùðÞ,
èüñõâïò, ìïõóéêÞ åíþ ãéá ôá ôìÞìáôá ôçò ïìéëßáò ìðïñïýìå íá åîÜãïõìå áðü ôï transcrip-
tion åðéðëÝïí ðëçñïöïñßá ó÷åôéêÜ ìå ôï öýëï ôïõ ïìéëçôÞ êáé ìå ôçí ýðáñîç Þ ü÷é èïñýâïõ
óôï background.

Óçìåéþíïõìå åäþ üôé áí êáé ç ç÷ïãñÜöçóç åíüò äåëôßïõ åéäÞóåùí åßíáé åýêïëï íá ãßíåé
êáé áðü ôçí Üðïøç áõôÞ ç óõëëïãÞ ôùí ç÷çôéêþí äåäïìÝíùí äåí ðáñïõóéÜæåé äõóêïëßá, ç
äçìéïõñãßá åíüò óùóôïý transcription ãéá Ýíá äåëôßï åéäÞóåùí åßíáé ÷ñïíïâüñá êáé êïðéá-
óôéêÞ åñãáóßá. Åðßóçò, ç êáëÞ åêðáßäåõóç ôùí ìïíôÝëùí åîáñôÜôáé áðü ôçí ïñèüôçôá ôùí
transcriptions äçëáäÞ áðü ôç óùóôÞ óÞìáíóç ôùí ç÷çôéêþí ðåñéï÷þí. ÊáôÜ óõíÝðåéá, ç
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ÌïíôÝëùí

åýñåóç ìåãÜëïõ ðëÞèïõò äåäïìÝíùí åêðáßäåõóçò åßíáé Ýíá ðñüâëçìá ðïõ èá ìáò áðáó÷ïëÞ-
óåé êáôÜ ôç ó÷åäßáóç êáé ôçí õëïðïßçóç ôïõ óõóôÞìáôïò. Èåùñïýìå üôé ìßá éêáíïðïéçôéêÞ
áíáëïãßá óõíüëùí åêðáßäåõóçò êáé äïêéìÞò åßíáé ðåñßðïõ 10:1 äçëáäÞ ÷ñÞóç 10 äåëôßùí
(ôçò 1 þñáò ðåñßðïõ) ãéá åêðáßäåõóç êáé äïêéìÞ ìå ÷ñÞóç åíüò äåëôßïõ.

Êáèïñéóìüò ôùí êëÜóåùí ôïõ óõóôÞìáôïò Åðßóçò, ðñÝðåé íá ïñéóôïýí ïé êëÜóåéò
ôïõ ðñïâëÞìáôïò äçëáäÞ ïé êëÜóåéò óôéò ïðïßåò èÝëïõìå íá êáôáôÜîïõìå êÜèå frame ôïõ
åîåôáæüìåíïõ audio-stream. ÊÜèå ìßá êëÜóç èá áíôéðñïóùðåýåôáé áðü Ýíá GMM ìïíôÝëï
ìå êÜðïéï ðëÞèïò ãêáïõóéáíþí ìéãìÜôùí. Ôï ðëÞèïò ôùí ìéãìÜôùí åîáñôÜôáé áðü ôçí
ðïëõðëïêüôçôá ôçò êëÜóçò ðïõ èÝëïõìå íá ìïíôåëïðïéÞóïõìå áëëÜ êáé áðü ôçí õðáñîç
éêáíïðïéçôéêïý ðëÞèïõò äéáèÝóéìùí äåäïìÝíùí åêðáßäåõóçò ôïõ ìïíôÝëïõ. Ï ïñéóìüò ôùí
êëÜóåùí êáèïñßæåôáé âáóéêÜ áðü ôéò ðñïäéáãñáöÝò ôïõ óõóôÞìáôïò ðïõ èÝëïõìå íá õëï-
ðïéÞóïõìå áëëÜ åðçñåÜæåôáé êáé áðü ôá äéáèÝóéìá äåäïìÝíá.

ÐéèáíÝò êëÜóåéò ãéá ôçí åöáñìïãÞ óå audio-streams åßíáé ïìéëßá, ï èüñõâïò, ç ìïõ-
óéêÞ, ç óéùðÞ, ç áíôñéêÞ/ãõíáéêåßá ïìéëßá, ç ïìéëßá ìå ðáñïõóßá Þ áðïõóßá èïñýâïõ êëð.
Åíôïýôïéò ôá äåëôßá åéäÞóåùí äåí ðåñéÝ÷ïõí ßóç ðïóüôçôá ç÷çôéêþí äåäïìÝíùí áðü êÜèå
ìßá áðü ôéò ðáñáðÜíù êëÜóåéò.

Ðéï óõãêåêñéìÝíá, áðü ìåôñÞóåéò ðïõ Ýãéíáí óå ðñáãìáôéêÜ äåëôßá ôïõ training set
âñÝèçêå üôé óõíÞèùò ôï 95% ôïõ óõíïëéêïý äåëôßïõ áðïôåëåßôáé áðü ïìéëßá åíþ ôï 4%
åßíáé èüñõâïò Þ ìïõóéêÞ êáé ôï 1% óéùðÞ. Åðßóçò ôï 50% ôçò ïìéëßáò åßíáé áðü áíôñéêÞ
êáé ôï õðüëïéðï 50% åßíáé ãõíáéêåßá ïìéëßá. ÔÝëïò ðåñßðïõ ôï 75% ôçò ïìéëßáò ãßíåôáé
÷ùñßò ôçí ðáñïõóßá èïñýâïõ óôï background åíþ óôï õðüëïéðï 25% áêïýãåôáé êÜðïéï
åßäïò èïñýâïõ êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò ïìéëßáò.

Ó÷åôéêÜ ìå ôá transcriptions óçìåéþíïõìå üôé ç óÞìáíóç ôùí óéùðþí ôùí ïìéëçôÞ ìðï-
ñåß íá åßíáé õðïêåéìåíéêÞ êáé óõ÷íÜ áìåëåßôáé. Åðßóçò ç ðáñïõóßá Þ áðïõóßá èïñýâïõ åßíáé
áñêåôÜ õðïêåéìåíéêÞ óå êÜðïéåò ðåñéðôþóåéò êáé åîáñôÜôáé áðü ôçí áêïõóôéêÞ åõáéóèçóßá
ôïõ áôüìïõ ðïõ ãñÜöåé ôï transcription.

Óýìöùíá ìå ôá ðáñáðÜíù êáôáëÞãïõìå óôçí åðéëïãÞ êëÜóåùí üðùò ïìéëßá, ìç ïìéëßáò,
áíôñéêÞò ïìéëßá êáé ãõíáéêåßáò ïìéëßá. Óôçí ðåñßðôùóç ôçò ìç ïìéëßáò êáôáôÜóóïõìå ôï
èüñõâï, ôç óéùðÞ êáé ôç ìïõóéêÞ. Áðïöáóßóáìå íá óõã÷ùíåýóïõìå ôéò 3 ðñïçãïýìåíåò
êëÜóåéò óôçí ðåñßðôùóç ôçò ìç ïìéëßáò Ýôóé þóôå íá åîáóöáëßóïõìå ôçí ýðáñîç ðåñéóóü-
ôåñùí äåäïìÝíùí ãéá ôçí åêðáßäåõóç ôïõ ìïíôÝëïõ. Åðßóçò, ðñïôéìÞóáìå íá êáôáôÜîïõìå
ðåñáéôÝñù ôçí ïìéëßá óå áíôñéêÞ êáé ãõíáéêåßá åðåéäÞ ìßá ôÝôïéá êáôÜôáîç åßíáé ðéï áíôé-
êåéìåíéêÞ áðü ôçí êáôÜôáîç óå êáèáñÞ êáé èïñõâþäç ïìéëßá êáé åðéðëÝïí åðåéäÞ Ý÷ïõìå
ðåñßðïõ ßóç ðïóüôçôá áíôñéêÞò êáé ãõíáéêåßáò ïìéëßáò óôá äéáèÝóéìá äåëôßá.
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ÅîáãùãÞ ×áñáêôçñéóôéêþí áðü ôï audio-stream ÐñÝðåé íá åðéëåãïýí ôá ÷áñáêôç-
ñéóôéêÜ ðïõ èá åîÜãïõìå áðü ôá äåäïìÝíá þóôå íá åêðáéäåýóïõìå ôá ìïíôÝëá ôïõ óõóôÞ-
ìáôïò. Óôç âéâëéïãñáößá ãéá ôÝôïéá óõóôÞìáôá óõíáíôÜôáé óõ÷íÜ ç ÷ñÞóç óõíôåëåóôþí
MFCC (Mel Frequency Cepstral Coe�cients) ìáæß ìå ôéò ðñþôåò êáé äåýôåñåò ðáñáãþãïõò
ôïõò.

Óôçí õëïðïßçóÞ ìáò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé 39 óõíïëéêÜ óõíôåëåóôÝò, äçëáäÞ 12 Mel Fre-
quency Cepstral Coe�cients (MFCC) êáé ôï óõíôåëåóôÞ ôçò åíÝñãåéáò ìáæß ìå ôéò ðñþôåò
êáé ôéò äåýôåñåò ðáñáãþãïõò ôïõò. Óçìåéþíïõìå üôé õðÜñ÷åé äéáöïñïðïßçóç óå ó÷Ýóç ìå
ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí óôï óýóôçìá êáôÜôìçóçò. ÐñÜãìáôé, óôï óý-
óôçìá êáôçãïñéïðïßçóçò ÷ñçóéìïðïéïýìå åðéðëÝïí ôéò ðñþôåò êáé äåýôåñåò ðáñáãþãïõò
ôùí MFCC óõíôåëåóôþí êáèþò áõôÝò ðåñéÝ÷ïõí ÷ñÞóéìç ðëçñïöïñßá ãéá ôéò ç÷çôéêÝò
êëÜóåéò ðïõ èÝëïõìå íá ìïíôåëïðïéÞóïõìå. Ãéá ôçí ðáñáãùãÞ ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ÷ñç-
óéìïðïéïýíôáé 35 ößëôñá, êáé ðáñÜèõñï ôùí 40msec ìå 10msec overlap. Ç åîáãùãÞ ôùí
÷áñáêôçñéóôéêþí ãßíåôáé ìå ÷ñÞóç ôçò óõíÜñôçóçò HCopy ôïõ HTK.

Åêðáßäåõóç ôùí êáôÜëëçëùí ìïíôÝëùí Óôç óõíÝ÷åéá ãßíåôáé åêðáßäåõóç ôùí êáôÜë-
ëçëùí ìïíôÝëùí, óõãêåêñéìÝíá äçìéïõñãåßôáé Ýíá GMM ìïíôÝëï ãéá êÜèå ìßá áðü ôéò
êëÜóåéò ðïõ õðÜñ÷ïõí óôá äéáèÝóéìá transcriptions, äçëáäÞ classi; i = 1; : : : ; n. H äéáäé-
êáóßá ôçò åêðáßäåõóçò ðåñéëáìâÜíåé ôçí áñ÷éêïðïßçóç ôùí GMM ìïíôÝëùí ìå ôá äåäïìÝíá
ðïõ áíÞêïõí óôéò áíôßóôïé÷åò êëÜóåéò êáé ìå ÷ñÞóç ôçò HInit. Óôç óõíÝ÷åéá ãßíåôáé êáé
õðïëïãéóìüò ôùí ðáñáìÝôñùí ôùí ìïíôÝëùí ìå ÷ñÞóç ôùí äåäïìÝíùí åêðáßäåõóçò ôçò
áíôßóôïé÷çò êëÜóçò êáé ìå ÷ñÞóç ôçò HRest.

Áñ÷ßæïõìå ôçí åêðáßäåõóç ÷ñçóéìïðïéþíôáò ìßá ãêáïõóéáíÞ êáôáíïìÞ ãéá ôçí ìïíôå-
ëïðïßçóç ôçò êÜèå êëÜóçò. ÓôáäéáêÜ ìðoñïýìå íá áõîÞóïõìå ôïí áñéèìü ôùí ãêáïõóéáíþí
êáôáíïìþí ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôï êÜèå GMM ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí HHed ãéá íá áõîÞóïõìå
ôá ãêáïõóéáíÜ ìßãìáôá ôïõ GMM êáé ôçí ÇRest ãéá íá åðáíåêôéìÞóïõìå ôéò ðáñáìÝôñïõò
ôïõ GMM. Áõôü åðáíáëáìâÜíåôáé ìÝ÷ñé íá Ý÷ïõìå ôïí áðáéôïýìåíï áñéèìü ìéãìÜôùí óå
êÜèå GMM.

Ï áñéèìüò ôùí ìéãìÜôùí ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèåß åîáñôÜôáé áðü ôçí ðïëõðëïêüôçôá ôçò
áíôßóôïé÷çò êëÜóçò áëëÜ êáé áðü ôï ðëÞèïò ôùí äéáèÝóéìùí äåäïìÝíùí ãéá ôçí åêðáßäåõóç
ôùí áíôßóôïé÷ùí ìïíôÝëùí. ¼óï ðåñéóóüôåñá ìßãìáôá ÷ñçóéìïðïéïýìå ôüóï ðåñéóóüôåñá
äåäïìÝíá ðñÝðåé íá äéáèÝôïõìå ãéá ôïí áîéüðéóôï õðïëïãéóìü ôùí ðáñáìÝôñùí ôùí ìïíôÝ-
ëùí. Óôçí õëïðïßçóÞ ìáò ôõðéêÝò ôéìÝò åßíáé 8 ìßãìáôá ãéá ôá ìïíôÝëá ïìéëßáò, áíôñéêÞò
êáé ãõíáéêåßáò ïìéëßáò êáé 4 ìßãìáôá ãéá ôï ìïíôÝëï ìç ïìéëßáò.

Ìå áõôü ôïí ôñüðï ðáßñíïõìå n GMM ìïíôÝëá, üðïõ n o áñéèìüò ôùí êëÜóåùí ôïõ
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ðñïâëÞìáôïò, ôá ïðïßá óýìöùíá ìå ôç óýìâáóç ôïõ ÇÔÊ áðïôåëïýíôáé áðü 3 êáôáóôÜóåéò,
áðü ôéò ïðïßåò ç ìåóáßá ìïíôåëïðïéåß ôçí áíôßóôïé÷ç êëÜóç êáé ïé Üëëåò äýï áðïôåëïýí
dummy states. Èá ìðïñïýóáìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå áõôÜ ôá GMMs óôï óôÜäéï áðïêù-
äéêïðïßçóçò (decoding), þóôå íá êáôáôÜîïõìå êÜèå frame ôïõ test set óôçí êáôÜëëçëç
êëÜóç. ¼ìùò ãéá ëüãïõò ðïõ Ý÷ïõí íá êÜíïõí ðåñéóóüôåñï ìå ôçí êáëýôåñç ÷ñÞóç ôçò
ìíÞìçò ôïõ õðïëïãéóôéêïý óõóôÞìáôïò êáé ôçí êáëýôåñç áðüäïóç, ÷ñçóéìïðïéïýìå ìßá
éóïäýíáìç ìïíôåëïðïßçóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò ìå HMMs.

ÓõãêåêñéìÝíá, äçìéïõñãïýìå Ýíá ÇÌÌ ðïõ ðåñéÝ÷åé ôéò ìåóáßåò êáôáóôÜóåéò áðü ôá
GMMs ðïõ åêðáéäåýóáìå íùñßôåñá êáé äýï åðéðëÝïí êáôáóôÜóåéò, ôçí áñ÷éêÞ êáé ôçí
ôåëéêÞ dummy êáôÜóôáóç. ÏõóéáóôéêÜ óôï HMM áõôü óõã÷ùíåýïõìå ôá GMMs ðïõ
åêðáéäåýóáìå, üðùò öáßíåôáé ó÷çìáôéêÜ óôçí åéêüíá 5.1. H êÜèå êáôÜóôáóç (åêôüò áðü
ôéò dummy states) ìïíôåëïðïéåß ìßá áðü ôéò êëÜóåéò ôïõ ðñïâëÞìáôïò êáé ïé ìåôáâÜóåéò áðü
ôç ìßá êáôÜóôáóç óôçí Üëëç ìïíôåëïðïéïýí ôéò áëëáãÝò ìåôáîý êëÜóåùí óå Ýíá audio-
stream. O ðßíáêáò ðéèáíïôÞôùí ìåôÜâáóçò äçìéïõñãåßôáé Ýôóé þóôå íá äßíåé ãéá êÜèå
êáôÜóôáóç ßäéá ðéèáíüôçôá ìåôÜâáóçò óôçí ßäéá êáôÜóôáóç êáé óôéò õðüëïéðåò êáôáóôÜóåéò
êáé ìéêñÞ ðéèáíüôçôá ìåôÜâáóçò óôçí ôåëéêÞ dummy êáôÜóôáóç. Oìïßùò áðü ôçí áñ÷éêÞ
dummy êáôÜóôáóç ìðïñïýìå íá ìåôáâïýìå ìå ßóç ðéèáíüôçôá óå ìßá áðü ôéò êáôáóôÜóåéò
êáé ìå ìéêñÞ ðéèáíüôçôá óôçí ôåëéêÞ dummy êáôÜóôáóç. Ôá ðáñáðÜíù õëïðïéÞèçêáí ìå
êáôÜëëçëá perl scripts.

Åéêüíá 5.1: Óõã÷þíåõóç GMM ìïíôÝëùí óå Ýíá HMM ìïíôÝëï.
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Ìå áõôÞ ôç ìïíôåëïðïßçóç ìåôáôñÝðïõìå ôï ðñüâëçìá decoding óå ðñüâëçìá åýñåóçò
alignment óå Ýíá ÇÌÌ ìïíôÝëï, üðïõ êÜèå êáôÜóôáóç áíôéðñoóùðåýåé ìéá êëÜóç.

ÄïêéìÞ ôïõ óõóôÞìáôïò ÔåëéêÜ Ý÷ïõìå ôï óôÜäéï ôçò äïêéìÞò ôïõ óõóôÞìáôïò óôá
äåäïìÝíá ôïõ test set (decoding). Ãéá ôï óêïðü áõôü ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç óõíÜñôçóç HVite
ôïõ HTK ç ïðïßá êÜíåé alignment ôùí test äåäïìÝíùí óôéò êáôáóôÜóåéò ôïõ HMM ìïíôÝ-
ëïõ êáé åðéóôñÝöåé ùò áðïôÝëåóìá ôéò ÷ñïíéêÝò óôéãìÝò ðïõ ôï audio-stream âñßóêåôáé óå
êÜèå êáôÜóôáóç. ÄåäïìÝíïõ üôé êÜèå êáôÜóôáóç ìïíôåëïðïéåß ìßá êëÜóç, âñßóêïõìå Ýôóé
ôéò êëÜóåéò óôéò ïðïßåò áíÞêïõí ôá äéáäï÷éêÜ frames ôïõ audio-stream.

Tï óýóôçìá áõôü ìáò äßíåé ôç äõíáôüôçôá ôüóï íá êáôáôÜîïõìå Ýíá ôìÞìá óå ìßá áðü
ôéò äéáèÝóéìåò êëÜóåéò áí ôá Frames ôïõ áíÞêïõí óôçí êëÜóç áõôÞ, üóï êáé íá åíôïðßóïõìå
áëëáãÝò ìåôáîý ôùí êëÜóåùí êáé íá êÜíïõìå êáôÜôìçóç ôïõ óõíïëéêïý ôìÞìáôïò óå
ïìïãåíÞ õðïôìÞìáôá.

ËåðôïìÝñåéåò Õëïðïßçóçò Ó÷åôéêÜ ìå ôçí õëïðïßçóç ôïõ óõóôÞìáôïò, áíáöÝñïõìå üôé
ãéá ôç äçìéïõñãßá, åêðáßäåõóç êáé äïêéìÞ ôùí ìïíôÝëùí, ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ïé êáôÜëëçëåò
óõíáñôÞóåéò ôïõ HTK (ãñáììÝíåò óå C). Ãéá ëåéôïõñãßåò üðùò ç êëÞóç ôùí óõíáñôÞóåùí
áõôþí, ç áíÜãíùóç áñ÷åßùí åéóüäïõ êáé ç åããñáöÞ óå áñ÷åßá åîüäïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí
perl script. Åðßóçò, perl scripts ÷ñçóéìoðïéÞèçêáí êáé ãéá äéÜöïñåò Üëëåò ëåéôïõñãßåò
üðùò ãéá áíÜãíùóç ôùí trs áñ÷åßùí, ðïõ ïõóéáóôéêÜ åßíáé XML áñ÷åßá êáé ðåñéÝ÷ïõí ôá
transcriptions ôùí äåëôßùí åéäÞóåùí, ãéá åããñáöÞ ôùí trascriptions óå ìïñöÞ ðïõ ìðïñåß
íá ÷ñçóéìïðïéçèåß áðü ôï HTK, ãéá åããñáöÞ ôùí áðïôåëåóìÜôùí ôïõ HTK óå trs áñ÷åßá
ãéá ôçí êáëýôåñç ðáñïõóßáóç ôïõò, ãéá åîáãùãÞ óôáôéóôéêþí óôïé÷åßùí ó÷åôéêÜ ìå ôçí
áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò (confusion matrices), êëð. ÔÝëïò, ï óõíôoíéóìüò êáé ï Ýëåã÷ïò
ôïõ óõíïëéêïý óõóôÞìáôïò ãßíåôáé ìÝóù ôïõ Matlab.

5.4 ÐåñéãñáöÞ ÓõóôÞìáôïò Êáôçãïñéïðïßçóçò

Óå áõôÞ ôçí åíüôçôá åîåôÜæåôáé Ýíá õðïóýíïëï ôïõ ðñïâëÞìáôïò êáôÜôìçóçò êáé êáôçãï-
ñéïðïßçóçò, óõãêåêñéìÝíá ìüíï ôï ðñüâëçìá ôçò êáôçãïñéïðïßçóçò ïìïãåíþí áêïõóôéêþí
ôìçìÜôùí ìå ÷ñÞóç HMM. Óõíåðþò ôï óýóôçìá ðïõ èá ðåñéãñáöåß ðáñáêÜôù äÝ÷åôáé ùò
åßóïäï Ýíá ôìÞìá audio-stream ôï ïðïßï èåùñåßôáé ïìïãåíÝò êáé ôï êáôáôÜóóåé óå êÜðïéá
áðü ôéò äéáèÝóéìåò êëÜóåéò. Ôá ïìïãåíÞ ôìÞìáôá ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôï óôÜäéï åýñåóçò áëëá-
ãþí óå audio-stream êáé êáôÜôìçóÞò ôïõ. Áëãüñéèìïé åýñåóçò áëëáãþí óå audio -sreams
Ý÷ïõí ðåñéãñáöåß áíáëõôéêÜ óôï ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéï.
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¢ñá ôï áñ÷éêü óýóôçìá ðïõ ó÷åäéÜæïõìå ðåñéÝ÷åé ðëÞñùò äéá÷ùñéóìÝíá ôá óôÜäéá ôçò
êáôÜôìçóçò êáé ôçò êáôçãïñéïðïßçóçò. Ç ÷ñÞóç ÇÌÌ/GMM ìïíôÝëùí ðåñéïñßæåôáé ìüíï
óôçí êáôçãïñéïðïßçóç.

Ôï åðüìåíï âÞìá åßíáé íá êáèïñéóôåß ðïéÝò èá åßíáé ïé äéáèÝóéìåò êëÜóåéò óôéò ïðïßåò èá
ìðïñåß íá êáôçãïñéïðïéçèåß Ýíá ôìÞìá. Ãéá êÜèå ìßá áðü áõôÝò ôéò êëÜóåéò èá åêðáéäåõôåß
Ýíá GMM êáé ôåëéêÜ ôá GMMs èá óõã÷ùíåõôïýí óå Ýíá HMM ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèåß
ãéá ôçí êáôÜôáîç. ÐñïêáôáñêôéêÜ ðåéñÜìáôá ðïõ Ýãéíáí ãéá ôçí åýñåóç ôùí êáôÜëëçëùí
êëÜóåùí õðïäåéêíýïõí üôé ôï óýóôçìá áðïäßäåé êáëýôåñá üôáí ôï ðëÞèïò ôùí êëÜóåùí
åßíáé ìéêñü. ÊáôÜ óõíÝðåéá, åßíáé êáëýôåñá ç êáôÜôáîç íá ãßíåôáé óå óôÜäéá, üðïõ ôï êÜèå
óôÜäéï íá ðåñéÝ÷åé ðåñéóóüôåñç ëåðôïìÝñåéá. Ôï ðëÞèïò ôùí êëÜóåùí ôïõ êÜèå óôáäßïõ
åßíáé óõíÞèùò 2 Þ 3.

Óôï ðñþôï óôÜäéï Ý÷ïõìå 2 ìïíôÝëá, Ýíá ãéá ïìéëßá êáé Ýíá ãéá ìÞ ïìéëßá. Ç ðåñßðôùóç
ôçò ìç ïìéëßáò ðåñéëáìâÜíåé èüñõâï, óéùðÞ êáé ìïõóéêÞ. Óå äåýôåñï åðßðåäï ãßíåôáé ðåñáé-
ôÝñù êáôçãïñéïðïßçóç ôçò ïìéëßáò óå áíôñéêÞ êáé ãõíáéêåßá. Ùò áðïôÝëåóìá ðáßñíïõìå Ýíá
labeling ôùí ôìçìÜôùí ôïõ äåëôßïõ äïêéìÞò óå ïìéëßá êáé ìç ïìéëßá áðü ôï ðñþôï óôÜäéï,
åíþ áðü ôï äåýôåñï óôÜäéï ðáßñíïõìå Ýíá labeling óå áíôñéêÞ ïìéëßá, ãõíáéêåßá ïìéëßá êáé
ìç ïìéëßá.

Ãéá íá áðïöáóßóåé ôï óýóôçìá óå ðïéá êëÜóç èá êáôáôÜîåé ôï ôìÞìá õðü åîÝôáóç
õðïëïãßæåé ãéá üëá ôá frames ðïõ áíÞêïõí óå ìßá óõãêåêñéìÝíç êëÜóç ôï ðïóïóôü ôïõ
óõíïëéêïý ìÞêïõò ôïõò ùò ðñïò ôï óõíïëéêü ìÞêïò ôïõ ôìÞìáôïò. Óôç óõíÝ÷åéá, ïñßæïíôáé
êáôÜëëçëá êáôþöëéá ãéá ôçí êáôÜôáîç, ôÝôïéá þóôå íá åõíïïýí ôçí êáôÜôáîç óå öùíÞ.
Áõôü ãßíåôáé åðåéäÞ èåùñåßôáé ãåíéêÜ ðñïôéìüôåñï íá êáôáôÜîïõìå ëáíèáóìÝíá Ýíá ôìÞìá
ìç ïìéëßáò óå ïìéëßá ðáñÜ ôï áíôßóôñïöï. Ôá ôìÞìáôá ðïõ Ý÷ïõí áíáãíùñéóôåß ùò ìç ïìéëßá
äåí èá áðïññéöèïýí áðü ôï óõíïëéêü óýóôçìá, êáôÜ óõíÝðåéá ëáíèáóìÝíç êáôÜôáîç ôçò
ïìéëßáò èá ìðïñïýóå íá ïäçãÞóåé óå áðþëåéá ÷ñÞóéìçò ïìéëßáò, ãåãïíüò ðïõ ðñïóðáèïýìå
íá áðïöýãïõìå.

¸íá äéÜãñáììá ôïõ óõóôÞìáôïò öáßíåôáé óôçí åéêüíá 5.2. Åêåß ðáñáôçñïýìå üôé óôï
äåýôåñï åðßðåäï ðïõ ãßíåôáé ëåðôïìåñÞò êáôçãïñéïðïßçóç ôçò öùíÞò Ý÷åé ðñïóôåèåß êáé ç
êëÜóç ôçò ìç öùíÞò. ÌÝóá áðü ðåéñÜìáôá áõôü Ý÷åé öáíåß ÷ñÞóéìï. Óå ðñþôï åðßðåäï
ðñïôéìïýìå íá êáôçãïñéïðïéÞóïõìå öùíÞ ùò ìç öùíÞ ðáñÜ ôï áíôßóôñïöï Üñá åõíïïýìå
ôçí êáôÜôáîç ôùí ôìçìÜôùí óå öùíÞ. Óå äåýôåñï åðßðåäï, ðïõ ðéï ëåðôïìåñÞò ðëçñïöïñßá
åßíáé äéáèÝóéìç, êÜðïéá áðü ôá ôìÞìáôá ìç öùíÞò ðïõ ëáíèáóìÝíá êáôçãïñéïðïéÞèçêáí ùò
öùíÞ ìðïñïýí íá îåäéáëå÷èïýí.
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Åéêüíá 5.2: Óýóôçìá êáôÜôáîçò ôìçìáôùí audio-stream.

5.5 ÐåñéãñáöÞ ÓõóôÞìáôïò ÊáôÜôìçóçò êáé Êáôçãïñéï-
ðïßçóçò

Óôçí åíüôçôá áõôÞ áó÷ïëïýìáóôå ìå ôï ãåíéêüôåñï ðñüâëçìá ôçò êáôÜôìçóçò êáé êáôç-
ãïñéïðïßçóçò ìå ÷ñÞóç HMM êáé GMM ìïíôÝëùí. Äåí êÜíïõìå ðëÝïí ôçí ðáñáäï÷Þ
üôé ôá ôìÞìáôá ðïõ äÝ÷åôáé ôï óýóôçìá áíÞêïõí åîïëïêëÞñïõ óå ìßá êëÜóç, åßíáé äçëáäÞ
ïìïãåíÞ. Áíôßèåôá, ìå âÜóç ôçí êáôçãïñéïðïßçóç ôùí frames ôïõ ôìÞìáôïò õðü åîÝôáóç
ðñïóðáèïýìå íá ÷ùñßóïõìå ôï ôìÞìá óå õðïôìÞìáôá üóï ôï äõíáôüí ðéï ïìïãåíÞ êáé íá
êáôáôÜîïõìå ôï êÜèå õðïôìÞìá óôçí ðåñéóóüôåñï ôáéñéáóôÞ êëÜóç. Ôï óýóôçìá ðïõ ó÷å-
äéÜæïõìå ðñÝðåé íá ëåéôïõñãåß óå êÜèå ðåñßðôùóç, ü÷é ìüíï üôáí ïé êëÜóåéò åßíáé óáöþò
äéá÷ùñéóìÝíåò ìåôáîý ôïõò êáé õðÜñ÷ïõí ó÷åôéêÜ ïìïãåíÞ õðïôìÞìáôá óå õðü åîÝôáóç
ôìÞìá. ÐñÝðåé åðßóçò íá ëåéôïõñãåß êáé óå äýóêïëåò ðåñéðôþóåéò üðïõ ïé êëÜóåéò åßíáé
äýóêïëá äéá÷ùñßóéìåò êáé ôï óýíïëï ôùí äåäïìÝíùí åêðáßäåõóçò åßíáé ìéêñü. Óå ôÝôïéåò
ðåñéðôþóåéò ôï óýóôçìá îå÷ùñßæåé åêåßíá ôá õðïôìÞìáôá ìå ìåãÜëç áíïìïéïãÝíåéá êáé
ðáßñíåé êÜðïéá ëïãéêÞ áðüöáóç ãéá áõôÜ, üðùò ôï íá ôá êáôáôÜîåé óôçí êëÜóç üðïõ áíÞ-
êåé ç ðëåéïøçößá ôùí frames ôïõò. ÄçëáäÞ óôç ÷åéñüôåñç ðåñßðôùóç ç óõìðåñéöïñÜ ôïõ
óõóôÞìáôüò ìáò ãßíåôáé ßäéá ìå ôçí óõìðåñéöïñÜ ôïõ áðëïý óõóôÞìáôïò ðïõ ðáñïõóéÜóáìå
óôçí ðñïçãïýìåíç áíáöïñÜ. ÔÝëïò, ôï óýóôçìá ðñÝðåé íá åßíáé õðïëïãéóôéêÜ áðïäïôéêü,
äçëáäÞ íá ëåéôïõñãåß ìå ãñáììéêü ôñüðï ùò ðñïò ôï óõíïëéêü áñéèìü ôùí (ïìïãåíþí)
ôìçìÜôùí ðïõ âñßóêïõìå áëëÜ êáé íá âñßóêåé ôá ïìïãåíÞ ôìÞìáôá ìå ôïí êáëýôåñï äõíáôü
ôñüðï.
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5.5.1 ÐåñéãñáöÞ ôïõ ÐñïâëÞìáôïò êáé Ó÷åäéáóìüò ôïõ ÓõóôÞìáôïò

Èåùñïýìå üôé Ý÷ïõìå êÜðïéåò ãíùóôÝò êëÜóåéò êáé Ýíá õðü åîÝôáóç audio-stream ôï ïðïßï
áðïôåëåßôáé áðü õðïôìÞìáôá êáèÝíá áðü ôá ïðïßá áíÞêåé óå ìßá áðü ôéò õðÜñ÷ïõóåò êëÜ-
óåéò. Óêïðüò ìáò åßíáé íá âñïýìå ôá óçìåßá ôïõ audio-stream óôá ïðïßá ãßíåôáé áëëáãÞ
áðü ôç ìßá êëÜóç óôçí Üëëç êáé óôç óõíÝ÷åéá íá êáôáôÜîïõìå ôï êÜèå õðïôìÞìá ðïõ
ïñßæïõí äýï óçìáßá áëëáãÞò óôçí êáôÜëëçëç êëÜóç.

Ãéá ôï óêïðü áõôü åêðáéäåýïõìå Ýíá GMM ìïíôÝëï ãéá êÜèå ìßá áðü ôéò êëÜóåéò. Óôç
óõíÝ÷åéá óõã÷ùíåýïõìå ôá GMM ìïíôÝëá óå Ýíá ÇÌÌ ìïíôÝëï üðïõ ç ìåôÜâáóç áðü
ìßá êáôÜóôáóç óå Üëëç óõìâïëßæåé ìåôÜâáóç áðü ìßá êëÜóç óå Üëëç.

Ôï óýóôçìá äÝ÷åôáé ôï õðü åîÝôáóç ôìÞìá êáé êáôáôÜóóåé äéáäï÷éêÜ ôá frames ôïõ
óôçí ðéï ôáéñéáóôÞ êëÜóç. ÅðåéäÞ ôï êÜèå frame Ý÷åé ìéêñÞ äéÜñêåéá óõ÷íÜ êáôáëÞãïõìå
íá ðáßñíïõìå ùò áðïôÝëåóìá Ýíá õðåñêáôáôìçìÝíï ôìÞìá ìå óõ÷íÝò åíáëëáãÝò áðü ôç ìßá
êëÜóç óôçí Üëëç áðü frame óå frame. To ðñüâëçìá åßíáé ðþò èá åîÜãïõìå áðü ôï áðïôÝ-
ëåóìá áõôü êÜðïéåò ó÷åôéêÜ ïìïãåíåßò ðåñéï÷Ýò þóôå íá ôéò êáôáôÜîïõìå óôçí êáôÜëëçëç
êáôçãïñßá êáé ðþò èá âñïýìå ìå áêñßâåéá ôá üñéá ìåôáîý ôùí äéáöïñåôéêþí ðåñéï÷þí.

¸íá ðáñÜäåéãìá èá ðáñïõóéáóôåß ðáñáêÜôù, ôï ïðïßï åðéëÝãåôáé ëüãù ôçò äõóêïëßáò
ðïõ ðáñïõóéÜæåé. Ãéá ôï ðáñÜäåéãìá ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí óõíèåôéêÜ äåäïìÝíá. Ðåéñáìáôé-
æüìáóôå ìå ôñåéò êëÜóåéò ðïõ ìïíôåëïðïéïýíôáé ìå 2 ãêáïõóéáíÝò êáôáíïìÝò êáé åßíáé
ó÷åôéêÜ äýóêïëá äéá÷ùñßóéìåò:

class1 Ìßãìá 1:ÌÝóç ôéìÞ 0 êáé äéáêýìáíóç 1, Ìßãìá 2: ÌÝóç ôéìÞ 1 êáé äéáêýìáíóç 1

class2 Ìßãìá 1:ÌÝóç ôéìÞ 0 êáé äéáêýìáíóç 2, Ìßãìá 2: ÌÝóç ôéìÞ -1 êáé äéáêýìáíóç 2

class3 Ìßãìá 1:ÌÝóç ôéìÞ 2 êáé äéáêýìáíóç 1, Ìßãìá 2: ÌÝóç ôéìÞ 1 êáé äéáêýìáíóç 2

Óôï ó÷Þìá 5.3 öáßíïíôáé 100 ðáñáôçñÞóåéò áðü êÜèå ìßá áðü ôéò ðáñáðÜíù êëÜóåéò.
Óôïí ðßíáêá 5.5 öáßíïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá üôáí ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí 100 äåäïìÝíá áíÜ

êëÜóç óôï training set êáé ç ìïíôåëïðïßçóç ôçò êÜèå êëÜóçò Ýãéíå ìå 1 ãêáïõóéáíÞ êá-
ôáíïìÞ. Ôá áðïôåëÝóìáôá áõôÜ õðïëïãßóôçêáí ìå ÷ñÞóç ôçò óõíÜñôçóçò HResults ôïõ
HTK. Ç áðüäïóç åßíáé ìÝôñéá äåäïìÝíçò ôçò äõóêïëßáò äéá÷ùñéóìïý áëëÜ êáé ôïõ üôé
åß÷áìå ó÷åôéêÜ ëßãá äåäïìÝíá åêðáßäåõóçò êáé ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ìüíï ìßá ãêáïõóéáíÞ êá-
ôáíïìÞ.

Ç åéêüíá 5.4 äåß÷íåé ðùò öáßíåôáé ôï áíôßóôïé÷ï transcription üðïõ óôçí ðÜíù ãñáììÞ
öáßíåôáé ôï áðïôÝëåóìá ôïõ óõóôÞìáôïò êáé óôçí êÜôù ãñáììÞ öáßíåôáé ôï óùóôü tran-
scription(äçëáäÞ class1 ãéá 0-1sec, class2 ãéá 1-2sec êáé class3 ãéá 2-3sec). Óçìåéþíïõìå
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Åéêüíá 5.3: 100 ðáñáôçñÞóåéò áðü êÜèå ìßá áðü ôéò 3 êëÜóåéò ôïõ ðåéñÜìáôïò: class1
(mean=0, std=1,mean=1, std=1, ìðëå ÷ñþìá êáé óõìâïëéóìüò ìå *), class2 (mean=0,
std=2, mean=-1, std=2, êüêêéíï ÷ñþìá êáé óõìâïëéóìüò ìå o), class3 (mean=2, std=1,
mean=1, std=2, ðñÜóéíï ÷ñþìá êáé óõìâïëéóìüò ìå x).

Ðßíáêáò 5.1: ÁðïôåëÝóìáôá ôïõ ðåéñÜìáôïò üðïõ ôï training set åß÷å 100 ðáñáôçñÞóåéò
áíÜ êëÜóç êáé ç ìïíôåëïðïßçóç ôùí êëÜóåùí Ýãéíå ìå 1 ãêáïõóéáíÞ.

className Hits FAs Actual
class1 76 29 100
class2 74 15 100
class3 79 27 100

Overall 229 71 300
%Correct 76.33

%Accuracy 76.33
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üôé ç êëÜóç 1 óõìâïëßæåôáé ìå s2, ç êëÜóç 2 ìå s3 êáé ç êëÜóç 3 ìå s4. ÊÜèå ãñáììÞ
äåß÷íåé Ýíá transcription, üðïõ ôá óçìåßá áëëáãÞò óçìåéþíïíôáé ìå êáôáêüñõöåò ãñáììÝò
êáé ìÝóá óå êÜèå ôìÞìá ðïõ ïñßæåôáé áðü 2 óçìåßá áëëáãÞò ãñÜöåôáé ç áíôßóôïé÷ç êëÜóç
ðïõ áíáãíþñéóå ôï óýóôçìá.

Åéêüíá 5.4: ÁðïôåëÝóìáôá, óå ìïñöÞ transcription, ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá ôéò 3 êëÜóåéò.
Óôçí ðÜíù ãñáììÞ öáßíåôáé ôï áðïôÝëåóìá åíþ óôçí êÜôù ãñáììÞ öáßíåôáé ôï transcrip-
tion áíáöïñÜò

Ðáñáôçñïýìå üôé áí êáé õðÜñ÷åé óå ìåãÜëï âáèìü õðåñêáôÜôìçóç êáé ðïëëÜ ìéêñÜ
ôìÞìáôá óå ìßá ðåñéï÷Þ êáôáôÜóóïíôáé ëáíèáóìÝíá óå Üëëåò êëÜóåéò, ç ðëåéïøçößá ôùí
ôìçìÜôùí ìßáò ðåñéï÷Þò êáôáôÜóóåôáé óôç óùóôÞ êëÜóç êáé åðßóçò ðáñáôçñåßôáé áëëáãÞ
êëÜóåùí êïíôÜ óôá üñéá ìåôáîý äýï ðåñéï÷þí. ÁõôÝò åßíáé ïé ðëçñïöïñßåò ðïõ èÝëïõìå íá
åîÜãïõìå áðü ôï áðïôÝëåóìá þóôå Ý÷ïíôáò ùò äåäïìÝíï Ýíá transcription üðùò áõôü ôçò
ðÜíù ãñáììÞò íá ðáñÜãïõìå Ýíá transcription üðùò áõôü ôçò êÜôù ãñáììÞò.

5.5.2 ×ñÞóç Êáìðýëùí Ðïóïóôþí

Ãéá íá åîÜãïõìå áðü ôï õðåñêáôáôìçìÝíï áðïôÝëåóìá ðïõ ìáò äßíåé ôï óýóôçìá ìå ôá
GMMs ôá üñéá ôùí ïìïãåíþí ðåñéï÷þí, åéóÜãïõìå ìßá íÝá éäÝá, ôéò êáìðýëåò ðïóïóôþí.
Áñ÷éêÜ ïñßæïõìå ôéò êáìðýëåò ðïóïóôþí ïé ïðïßåò ìáò äßíïõí ðëçñïöïñßá ãéá ôï ðïõ áñ÷ß-
æïõí êáé ôåëåéþíïõí ïìïãåíÞ ôìÞìáôá, äçëáäÞ ðåñéï÷Ýò ðïõ áíÞêïõí óå ìßá óõãêåêñéìÝíç
êëÜóç. Óôç óõíÝ÷åéá, áðü ôçí êáìðýëç ðïóïóôþí ãéá ôçí êÜèå êëÜóç åîÜãïõìå ôá üñéá
ôùí õðïäéáóôçìÜôùí ðïõ áíÞêïõí óôçí êëÜóç áõôÞ. ÔÝëïò, Ý÷ïíôáò ùò äåäïìÝíá êÜ-
ðïéá ðéèáíÜ üñéá õðïäéáóôçìÜôùí ãéá ôçí êÜèå êëÜóç óôï óõíïëéêü ôìÞìá õðü åîÝôáóç,
åðé÷åéñïýìå íá ôá óõíäõÜóïõìå ìå Ýíá éêáíïðïéçôéêü êáé áðïäïôéêü ôñüðï þóôå íá ðáñÜ-
ãïõìå Ýíá transcription ÷ùñßò êåíÜ äéáóôÞìáôá êáé åðéêáëýøåéò êáé ìå óùóôÞ êáôáíïìÞ
ôùí äéáóôçìÜôùí óôéò áíôßóôïé÷åò êëÜóåéò.
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Êáìðýëåò Ðïóïóôþí

Ùò áðïôÝëåóìá áðü ôï óýóôçìá ìå ôá GMM ìïíôÝëá ðáßñíïõìå ìßá áëëçëïõ÷ßá õðïôìçìÜ-
ôùí ôïõ ôìÞìáôïò åîÝôáóçò ìå ôá óçìåßá áñ÷Þò êáé ôÝëïõò ôïõ êÜèå õðïôìÞìáôïò êáé ôçí
êáôÜôáîç ôïõ õðïôìÞìáôïò áõôïý (äçëáäÞ ðáßñíïõìå Ýíá transcription). Ôá õðïôìÞìáôá
Ý÷ïõí äéáöïñåôéêÜ ìÞêç, ìå ôá åëÜ÷éóôï äõíáôü ìÞêïò íá åßíáé üóï êáé Ýíá Frame êáé
ôï ìÝãéóôï äõíáôü ìÞêïò íá åßíáé üóï ôï ìÞêïò ôïõ óõíïëéêïý ôìÞìáôïò õðü åîÝôáóç.
Ãéá íá äçìéïõñãÞóïõìå ôéò êáìðýëåò ðïóïóôþí äéáâÜæïõìå äéáäï÷éêÜ ôá õðïôìÞìáôá ôïõ
transcription êáé óå êÜèå óçìåßï áëëáãÞò õðïëïãßæïõìå ôï ìÞêïò ôçò êÜèå êëÜóçò ìÝ÷ñé
ôï óçìåßï áõôü þò ðñïò ôï óõíïëéêü ìÞêïò ìÝ÷ñé ôï óçìåßï áõôü. ÄçëáäÞ óå êÜèå óç-
ìåßï áëëáãÞò ðïõ åíôïðßæïõìå õðïëïãßæïõìå ôï ðïóïóôü ìÞêïõò (äçëáäÞ frames) ðïõ Ý÷åé
êáôáëÜâåé ç êÜèå êëÜóç ìÝ÷ñé ôï óçìåßï áõôü. Óôç óõíÝ÷åéá äçìéïõñãïýìå ôç ãñáöéêÞ
ðáñÜóôáóç ôùí ðïóïóôþí óõíáñôÞóåé ôùí óçìåßùí áëëáãÞò. Óçìåéþíïõìå üôé ôá óçìåßá
áõôÜ äåí éóáðÝ÷ïõí.

¸íá áðëü ðáñÜäåéãìá õðïëïãéóìïý êáìðýëùí ðïóïóôþí öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 5.5.
¸÷ïõìå Ýíá transcription ðïõ ðåñéÝ÷åé 200 frames, áðü ôá ïðïßá ôá 50 ðñþôá áíÞêïõí
óôçí êëÜóç 1, ôá åðüìåíá 50 óôçí êëÜóç 2, ôá åðüìåíá 50 óôçí êëÜóç 3 êáé ôá ôåëåõôáßá
50 óôçí êëÜóç 1.

Ðáñáôçñïýìå üôé ãåíéêÜ ìðïñïýìå íá åíôïðßóïõìå ôéò ðåñéï÷Ýò ôçò êÜèå êëÜóçò áðü
ôá ôìÞìáôá ðïõ ç áíôßóôïé÷ç êáìðýëç ðïóïóôþí åßíáé áýîïõóá, äçëáäÞ Ý÷åé èåôéêÞ êëßóç.
Áõôü óõìâáßíåé åðåéäÞ üôáí ðñïóôßèåôáé Ýíá íÝï ôìÞìá ðïõ áíÞêåé óå êÜðïéá êëÜóç ôá
ðïóïóôÜ ôçò êëÜóçò áõôÞò áõîÜíïíôáé åíþ ôá ðïóïóôÜ ôùí Üëëùí êëÜóåùí ìåéþíïíôáé
ìÝ÷ñé ôï åðüìåíï óçìåßï áëëáãÞò. Åîáßñåóç áðïôåëåß ôï ôìÞìá ôùí êáìðýëùí áðü ôçí
áñ÷Þ ìÝ÷ñé ôï ðñþôï óçìåßï áëëáãÞò, üðïõ ç êëÜóç ôïõ ôìÞìáôïò áëëáãÞò Ý÷åé êáìðýëç
ðïóïóôþí óôï 1 ìå êëßóç 0, êáé üëåò ïé õðüëïéðåò êëÜóåéò Ý÷ïõí êáìðýëåò ðïóïóôþí óôï
0 ìå êëßóç 0. ÁõôÞ ç åéäéêÞ ðåñßðôùóç áíôéìåôùðßæåôáé åýêïëá áí, ðñéí äçìéïõñãÞóïõìå
ôéò êáìðýëåò, ðñïóèÝóïõìå êÜðïéá ëßãá dummy ðïóïóôÜ óôçí áñ÷Þ üëùí ôùí êëÜóåùí,
ôá ïðïßá íá åßíáé ßäéá ãéá üëåò ôéò êëÜóåéò.

Óôçí åéêüíá 5.6 âëÝðïõìå ôéò êáìðýëåò ðïóïóôþí ãéá ôï ðåßñáìá ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå
óôçí ðñïçãïýìåíç åíüôçôá (ðåñéãñáöÞ ôïõ ðñïâëÞìáôïò). Ï ïñéæüíôéïò Üîïíáò ìåôñÜôáé
óå seconds*0.1 (áíôß ãéá seconds) ãéá íá âëÝðïõìå ôéò êáìðýëåò ìå ìåãáëýôåñç áêñßâåéá.
Õðåíèõìßæïõìå üôé ç êëÜóç 1 åßíáé óôçí ðåñéï÷Þ [0, 10] (sec*0.1), ç êëÜóç 2 åßíáé óôçí
ðåñéï÷Þ [10,20] (sec*0.1) êáé ç êëÜóç 3 åßíáé óôçí ðåñéï÷Þ [20,30] (sec*0.1). ¸÷ïõìå
ðñïóèÝóåé ôá ßäéá dummy äåäïìÝíá óôçí áñ÷Þ êÜèå êëÜóçò êáé ôá óçìåßá áëëáãÞò óç-
ìåéþíïíôáé ðÜíù óôçí êÜèå êáìðýëç ðïóïóôþí (êáé äåí éóáðÝ÷ïõí).

Ðáñáôçñïýìå üôé üíôùò ôá ôìÞìáôá üðïõ ç êÜèå êáìðýëç åßíáé (ãåíéêÜ) áýîïõóá ïñß-
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Åéêüíá 5.5: Õðïëïãéóìüò ôùí êáìðýëùí ðïóïóôþí óå Ýíá áðëü ðáñÜäåéãìá.
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Åéêüíá 5.6: Õðïëïãéóìüò ôùí êáìðýëùí ðïóïóôþí ãéá ôï ðåßñáìá ôùí 3 êëÜóåùí.Ç êëÜóç
1(óõìâïëéóìüò ìå ìðëå ãñáììÞ êáé *) åßíáé óôçí ðåñéï÷Þ [0,10], ç êëÜóç 2(óõìâïëéóìüò
ìå êüêêéíç ãñáììÞ êáé ï) óôçí ðåñéï÷Þ [10,20] êáé ç êëÜóç 3 (óõìâïëéóìüò ìå ðñÜóéíç
ãñáììÞ êáé x) óôçí ðåñéï÷Þ [20,30].
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æïõí ôéò õðïðåñéï÷Ýò ôïõ ôìÞìáôïò ðïõ áíÞêïõí óôçí áíôßóôïé÷ç êëÜóç. ÊáôÜ óõíÝðåéá,
ïé êáìðýëåò ðïóïóôþí ìðïñïýí üíôùò íá ìáò äþóïõí ÷ñÞóéìç ðëçñïöïñßá ãéá ôá üñéá
êáé ôçí êáôçãïñéïðïßçóç ôùí õðïôìçìÜôùí, áêüìá êáé üôáí ôï áñ÷éêü transcription åßíáé
õðåñêáôáôìçìÝíï.

ÅîáãùãÞ Ïñßùí ôùí ÊëÜóåùí áðü ôéò Êáìðýëåò Ðïóïóôþí

ÐáñïõóéÜæïõìå åäþ ìßá ìÝèïäï êáé ôïí áíôßóôïé÷ï áëãüñéèìï ãéá ôçí åîáãùãÞ ÷ñÞóéìçò
ðëçñïöïñßáò ó÷åôéêÜ ìå ôá üñéá ôçò êÜèå êëÜóçò áðü ôçí êáìðýëç ðïóïóôþí ôçò.

Ç éäÝá åßíáé íá ïìáëïðïéÞóïõìå áñ÷éêÜ ôéò êáìðýëåò ãéá ôçí êÜèå êëÜóç êáé óôç
óõíÝ÷åéá íá ðÜñïõìå ôçí ðáñÜãùãü ôïõò. H ïìáëïðïßçóç áõôÞ ìðïñåß íá ãßíåé ìå Ýíá áðëü
median öéëôñÜñéóìá. Óôç óõíÝ÷åéá, ãéá ôçí êÜèå êáìðýëç õðïëïãßæïõìå ôçí ðáñÜãùãü
ôçò êáé åðéëÝãïõìå ôá ôìÞìáôá ðïõ ç ðáñÜãùãïò áõôÞ åßíáé èåôéêÞ. Ìå áõôü ôïí ôñüðï,
åîÜãïõìå ôéò ðåñéï÷Ýò ðïõ ç êáìðýëç ðïóïóôþí åßíáé áýîïõóá, äçëáäÞ ôçò ðåñéï÷Ýò ôïõ
ôìÞìáôïò ðïõ áíÞêïõí óôçí áíôßóôïé÷ç êëÜóç.

Åíôïýôïéò, åíäÝ÷åôáé íá õðÜñ÷ïõí ìéêñÜ áýîïíôá ôìÞìáôá óôéò êáìðýëåò ðïóïóôþí ðïõ
íá ìçí áíôéóôïé÷ïýí óå ðñáãìáôéêÜ ôìÞìáôá áëëÜ óå êÜðïéá ëáíèáóìÝíç êáôçãïñéïðïßçóç
ìéêñïý áñéèìïý frames. Áõôü Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá íá ðÜñïõìå ãéá ìßá êëÜóç, åêôüò áðü
ôéò ðñáãìáôéêÝò ðåñéï÷Ýò ôçò êáé êáðïéåò ìéêñÝò ðåñéï÷Ýò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå óöÜëìáôá
êáôÜôáîçò. Ãéá íá áíôéìåôùðßóïõìå áõôü ôï ðñüâëçìá ÷ñçóéìïðïéïýìå ôïí áëãüñéèìï
merge-delete ï ïðïßïò ðáñïõóéÜæåôáé ðáñáêÜôù. Óêïðüò ôïõ åßíáé íá ïìáëïðïéÞóåé ôï
áðïôÝëåóìá óõã÷ùíåýïíôáò ìåãÜëá ôìÞìáôá ðïõ âñßóêïíôáé ðïëý êïíôÜ ìåôáîý ôïõò êáé
äéáãñÜöïíôáò ðïëý ìéêñÜ ôìÞìáôá.

Ç ëåéôïõñãßá ôïõ áëãïñßèìïõ öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 5.7.
Ï áëãüñéèìïò merge-delete åßíáé ãñáììéêüò ùò ðñïò ôï ðëÞèïò ôùí ôìçìÜôùí áöïý

åðåîåñãÜæåôáé óåéñéáêÜ ôá ôìÞìáôá ðïõ Ý÷ïõìå åîÜãåé áðü ôçí êáìðýëç ðïóïóôþí êáé
áðïöáóßæåé áí èá ôá êñáôÞóåé, áí èá ôá äéáãñÜøåé Þ áí èá ôá óõã÷ùíåýóåé. Åðßóçò ï
áëãüñéèìïò merge-delete áðáéôåß ôïí ïñéóìü äýï êáôùöëéþí, Ýíá ðïõ êáèïñßæåé ôï üñéï
ìåôáîý ìåãÜëïõ êáé ìéêñïý ôìÞìáôïò êáé Ýíá ðïõ êáèïñßæåé ôï üñéï ìåôáîý ìåãÜëçò êáé
ìéêñÞò áðüóôáóçò.

Ðáñáôçñïýìå üôé óå êÜèå âÞìá ôïõ áëãïñßèìïõ ôá ôìÞìáôá ðïõ âñßóêïíôáé ðßóù áðü
ôï ôñÝ÷ïí ôìÞìá åßíáé ìåãÜëá êáé áðÝ÷ïõí ìåãÜëç áðüóôáóç ìåôáîý ôïõò. Áõôü óõìâáß-
íåé åðåéäÞ ãéá êÜèå ôñÝ÷ïí ôìÞìá, ôï ðñïçãïýìåíï ôìÞìá ôïõ, áí õðÜñ÷åé, åßíáé ìåãÜëï
êáé âñßóêåôáé óå ìåãÜëç áðüóôáóç áðü ôï ôñÝ÷ïí. Óõíåðþò, åðáãùãéêÜ ðñïò ôá ðßóù
áðïäåéêíýåôáé ç ðñïçãïýìåíç ðñüôáóç.

×ùñßæïõìå ìå áõôüí ôïí ôñüðï ôï audio-stream óå ôìÞìáôá. ÔìÞìáôá ðïõ áíÞêïõí
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Åéêüíá 5.7: H ëåéôïõñãßá ôïõ áëãïñßèìïõ merge-delete ãéá êÜèå ôìÞìá ðïõ ðáßñíïõìå áðü
ôçí åðåîåñãáóßá ìßáò êáìðýëçò ðïóïóôþí.
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ÌïíôÝëùí

óôçí ßäéá êëÜóç åßíáé ìåãÜëá êáé áðÝ÷ïõí ìåãÜëç áðüóôáóç ìåôáîý ôïõò. ÔìÞìáôá üìùò
ðïõ áíÞêïõí óå äéáöïñåôéêÝò êëÜóåéò ìðïñïýí íá åßíáé äéáäï÷éêÜ, Þ åðéêáëõðôüìåíá Þ óå
êÜðïéá áðüóôáóç ìåôáîý ôïõò. Ôï ðñüâëçìá ôïõ óõíäõáóìïý ôùí ôìçìÜôùí ðïõ ðáñÜãåé
ï áëãüñéèìïò merge-delete, ãéá üëåò ôéò äéáèÝóéìåò êëÜóåéò þóôå íá ðáñá÷èåß Ýíá óùóôü
transcription åîåôÜæåôáé ðáñáêÜôù.

Óõíäõáóìüò ôùí Ïñßùí ôùí Äéáöïñåôéêþí ÊëÜóåùí

Ï óõíäõáóìüò ôùí ï ôìçìÜôùí ðïõ ðáßñíïõìå áðü ôçí êÜèå êáìðýëç ðïóïóôþí þóôå íá
ðáñá÷èåß Ýíá üóï ôï äõíáôüí êáëýôåñï transcription åßíáé ôï ðéï áðáéôçôéêü êïììÜôé ôïõ
óõóôÞìáôïò êáôÜôìçóçò/êáôçãïñéïðïßçóçò. ÈÝëïõìå íá ðáñÜãïõìå transcription ðïõ íá
ðåñéÝ÷åé ôéò õðïðåñéï÷Ýò ðïõ áíáãíùñßóôçêáí áëëÜ íá ìçí ðåñéÝ÷åé êåíÜ Þ åðéêáëýøåéò.
ÐñÝðåé íá áðïöáóéóôåß ç óõìðåñéöïñÜ ôïõ óõóôÞìáôïò óå üëåò ôéò äõíáôÝò ðåñéðôþóåéò.

Ç äõóêïëßá ôïõ ðñïâëÞìáôïò óõíäõáóìïý ôùí åðéìÝñïõò ðåñéï÷þí Ýãêåéôáé óôï üôé
ðñÝðåé íá èåùñÞóïõìå ôçí ðéï ãåíéêÞ ðåñßðôùóç ãéá íá åîáóöáëßóïõìå üôé ôï óýóôçìá èá
ëåéôïõñãåß áêüìá êáé óå êáêÝò/ðáèïëïãéêÝò ðåñéðôþóåéò. Óôéò óõíÞèåéò ðåñéðôþóåéò ôá
üñéá ðïõ âñßóêïõìå ãéá êÜèå êëÜóç Ý÷ïõí êÜðïéåò ìéêñÝò åðéêáëýøåéò Þ êåíÜ ìåôáîý ôïõò.
¼ìùò óå ðåñéðôþóåéò ðïõ ôï óýóôçìá áäõíáôåß íá áíáãíùñßóåé óùóôÜ ôá äåäïìÝíá åéóüäïõ,
ïé êáìðýëåò ðïóïóôþí ìðïñåß íá ðåñéÝ÷ïõí ëáíèáóìÝíç Þ áíôéöáôéêÞ ðëçñïöïñßá êáé íá
ïäçãïýí óôçí åîáãùãÞ ðåñéï÷þí äéáöïñåôéêþí êëÜóåùí ðïõ, áí óõíäõáóôïýí, äçìéïõñãïýí
ìåãÜëá êåíÜ Þ ìåãÜëåò åðéêáëýøåéò. Ôï óýóôçìá ðñÝðåé íá åßíáé áñêåôÜ ãåíéêü þóôå íá
÷åéñßæåôáé ëïãéêÜ êáé ôÝôïéåò äýóêïëåò ðåñéðôþóåéò áíáãíþñéóçò. Ðåñéï÷Ýò óôéò ïðïßåò
õðÜñ÷ïõí åðéêáëõðôüìåíá ôìÞìáôá Þ êåíÜ èá ìðïñïýóáí íá áíáãíùñéóôïýí ùò êëÜóç no
decision, äçëáäÞ áäõíáìßá áíáãíþñéóçò. ÅíáëëáêôéêÜ, ôá ôìÞìáôá áõôÜ èá ìðïñïýóáí íá
êáôáôá÷èïýí óôçí êëÜóç óôçí ïðïßá áíÞêåé ç ðëåéïøçößá ôùí frames ôïõò.

Èá ðáñïõóéÜóïõìå ôïí áëãüñéèìï óõíäõáóìïý ôïí ôìçìÜôùí äéáöïñåôéêþí êëÜóåùí
îåêéíþíôáò áðü ôï ÷áìçëüôåñï åðßðåäï áöáßñåóçò êáé óõíå÷ßæïíôáò óôáäéáêÜ ðñïò ôá ðÜíù.

¸óôù üôé Ý÷ïõìå ùò äåäïìÝíï Ýíá transcription ìå ôéò êëÜóåéò áðü 1 åùò i-1, êÜðïéá
êåíÜ ôìÞìáôá êáé ðéèáíüí êÜðïéá áðü ôá ôìÞìáôá ôçò êëÜóçò i êáé èÝëïõìå íá ôïðïèå-
ôÞóïõìå ôï åðüìåíï óôç óåéñÜ ôìÞìá ôçò êëÜóçò i. Ãéá ôï óêïðü áõôü ÷ñçóéìïðïéïýíôáé
äýï óõíáñôÞóåéò, ç putPosition usual êáé ç putPosition sameStart. Ç ìüíç ðáñáäï÷Þ ðïõ
ìðïñïýìå íá êÜíïõìå åßíáé üôé ôá Þäç õðÜñ÷ïíôá ôìÞìáôá ðïõ áíÞêïõí óå êÜðïéá êëÜóç
åßíáé ìåãÜëá êáèþò ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôç merge-delete ðïõ êñáôÜåé ìüíï ìåãÜëá ôìÞìáôá
êáé åðßóçò ïé áëãüñéèìïé(putPosition usual êáé putPosition sameStart) äçìéïõñãïýí ìüíï
ìåãÜëá ôìÞìáôá(üðùò èá öáíåß óôçí ðåñéãñáöÞ ôïõò).

H putPosition usual ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí ãåíéêüôåñç ðåñßðôùóç üðïõ äåí õðÜñ÷åé
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êÜðïéá Üëëç êëÜóç óôï Þäç õðÜñ÷ïí Transcription ðïõ íá áñ÷ßæåé áêñéâþò óôï óçìåßï ðïõ
áñ÷ßæåé êáé ôï êáéíïýñéï ôìÞìá ðïõ èÝëïõìå íá åéóÜãïõìå. Ç putPosition usual áðïôåëåßôáé
áðü 3 äéáäï÷éêÝò öÜóåéò ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé óôá ó÷Þìáôá 5.8, 5.9 êáé 5.10. Ç ðñþôç öÜóç
Ý÷åé íá êÜíåé ìå ôïí êáèïñéóìü ôïõ óçìåßïõ áñ÷Þò ôçò êáéíïýñéáò ðåñéï÷Þò, ç äåýôåñç öÜóç
Ý÷åé íá êÜíåé ìå ôçí ýðáñîç Üëëùí êëÜóåùí óôï åóùôåñéêü ôçò êáéíïýñéáò ðåñéï÷Þò êáé ç
ôñßôç öÜóç êáèïñßæåé ôï ôåëéêü óçìåßï ôçò êáéíïýñéáò ðåñéï÷Þò.

H putPosition sameStart ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí åéäéêÞ ðåñßðôùóç üðïõ õðÜñ÷åé êÜðïéá
Üëëç êëÜóç óôï Þäç õðÜñ÷ïí Transcription ðïõ íá áñ÷ßæåé áêñéâþò óôï óçìåßï ðïõ áñ÷ßæåé
êáé ôï êáéíïýñéï ôìÞìá ðïõ èÝëïõìå íá åéóÜãïõìå. Ç putPosition sameStart ðåñéãñÜöåôáé
óôá ó÷Þìáôá 5.11 êáé 5.12.

¸÷ïíôáò õëïðïéÞóåé ôéò ðáñáðÜíù óõíáñôÞóåéò,ìðïñïýìå íá äçìéïõñãÞóïõìå ôç ãåíé-
êüôåñç óõíÜñôçóç putPosition, ïé ïðïßá óõíäõÜæåé ôéò 2 ðáñáðÜíù. Áêïëïõèåß ï øåõäïêþ-
äéêáò, üðïõ ìå space óõìâïëßæïõìå ôï Þäç õðÜñ÷ïí transcription. O äåßêôçò cursor äåß÷íåé
êÜèå öïñÜ ôï ôìÞìá ìåôÜ ôï ïðïßá èá ôïðïèåôçèåß ôï êáéíïýñéï ôìÞìá.

[space,cursor]=putPosition(xstart,xfinish,xclass,space,cursorStart)

Áñ÷ßæïíôáò áðü ôï cursorStart áýîçóå ôïí cursor êáé äéÝó÷éóå ôï
Transcription space ãéá íá âñåéò ôï êáôÜëëçëï óçìåßï íá ôïðïèåôÞóåéò
ôï íÝï ôìÞìá.

Áí ï cursor äåßîåé ôìÞìá ðïõ íá áñ÷ßæåé óôï ßäéï óçìåßï ìå ôï íÝï
ôìÞìá ôüôå
space=putPosition_sameStart(xstart,xfinish,xclass,cursor,space)

Áëëéþò âñåò ôï ðñþôï õðÜñ÷ïí ôìÞìá ìå ìåãáëýôåñï xstart, êÜíå
cursor=cursor-1 êáé
space=putPosition_usual(xstart,xfinish,xclass,cursor,space) (Ïìïßùò
êáé óôçí ðåñßðôùóç ðïõ äåí õðÜñ÷åé ôìÞìá ìå ìåãáëýôåñï xstart)

EðÝóôñåøå ôéò ìåôáâëçôÝò space êáé cursor

Óôç óõíÝ÷åéá ìðïñïýìå íá ïñßóïõìå ìßá óõíÜñôçóç, ãéá ðáñÜäåéãìá ôçí putClass ðïõ
èá ôïðïèåôåß óåéñéáêÜ ôá ôìÞìáôá ìßáò êëÜóçò i, óå Ýíá Þäç õðÜñ÷ïí Transcription ðïõ
ðåñéÝ÷åé ôéò êëÜóåéò 1 åþò i-1. H óõíÜñôçóç putClass èá ÷ñçóéìïðïéåß åóùôåñéêÜ ôçí put-
Position. Áîßæåé íá áíáöåñèåß ðéï áíáëõôéêÜ ç ëåéôïõñãßá ôçò ìåôáâëçôÞò cursor. ÊÜèå
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Åéêüíá 5.8: H ðñþôç öÜóç ôïõ áëãïñßèìïõ putPosition usual.
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Åéêüíá 5.9: H äåýôåñç öÜóç ôïõ áëãïñßèìïõ putPosition usual.
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Åéêüíá 5.10: H ôñßôç öÜóç ôïõ áëãïñßèìïõ putPosition usual.
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Åéêüíá 5.11: H ëåéôïõñãßá ôïõ áëãïñßèìïõ putPosition sameStart.
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Åéêüíá 5.12: H ëåéôïõñãßá ôïõ áëãïñßèìïõ putPosition sameStart (óõíÝ÷åéá).
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öïñÜ ðïõ ç putPosition åðéóôñÝöåé, ç cursor äåß÷íåé ôï ôìÞìá ôïõ transcription ìåôÜ ôï
ïðïßï ôïðïèåôÞóáìå ôï íÝï ôìÞìá. ¸ôóé, áí èÝëïõìå íá ôïðïèåôÞóïõìå ôï åðüìåíï äéá-
èÝóéìï ôìÞìá ôçò êëÜóçò i êáé øÜ÷íïõìå ãéá ôçí êáôÜëëçëç èÝóç, áñêåß íá øÜîïõìå áðü
ôï óçìåßï cursor êáé ìåôÜ (êáèþò ôá ôìÞìáôá ôçò êÜèå êëÜóçò åßíáé ìå áýîïõóá óåéñÜ,
üðùò äßíïíôáé áðü ôç merge-delete). ÄçëáäÞ, äåí åßíáé áðáñáßôçôï íá áñ÷ßóïõìå íá øÜ-
÷íïõìå ôï transcription áðü ôçí áñ÷Þ êáé áõôü ìåéþíåé ôçí ðïëõðëïêüôçôá ôçò putClass
áðü ôåôñáãùíéêÞ óå ãñáììéêÞ. ÊáôÜ óõíÝðåéá, ç PutClass åéíáé Ï(n), üðïõ n ï áñéèìüò
ôùí óõíïëéêþí ôìçìÜôùí ôïõ transcription óôï óõãêåêñéìÝíï ðÝñáóìá (óçìåéþíïõìå üôé
ï áñéèìüò ôùí óõíïëéêþí ôìçìÜôùí áõîÜíåé êáèþò ðñïóèÝôïõìå íÝåò êëÜóåéò).

Áí èåùñÞóïõìå ôþñá ôç óõíÜñôçóç Merger ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß åóùôåñéêÜ ôçí putClass
ãéá íá ôïðïèåôÞóåé óåéñéáêÜ ôéò êëÜóåéò óôï transcription, êáôáëáâáßíïõìå üôé ç ðïëõ-
ðëïêüôçôá ôçò merger åßíáé óôç ÷åéñüôåñç ðåñßðôùóç Ï(n ∗ m),üðïõ m ôï ðëÞèïò ôùí
êëÜóåùí êáé n ôï ìÝãéóôï ðëÞèïò ôìçìÜôùí ôïõ transcription (äçëáäÞ ôï ðëÞèïò ôùí
ôìçìÜôùí ìåôÜ ôçí ðñïóèÞêç ôçò ôåëåõôáßáò êëÜóçò). ¼ìùò äåäïìÝíïõ üôé ôï óýóôçìÜ
ìáò Ý÷åé ó÷åäéáóôåß þóôå êÜèå öïñÜ íá åðéëÝãåé ìåôáîý ìéêñïý áñéèìïý êëÜóåùí, äçëáäÞ
m=2,3 Þ 4, ìðïñïýìå íá èåùñÞóïõìå ðñïóåããéóôéêÜ üôé ç Merger åßíáé Ï(n). Óõíåðþò, ç
óõíÜñôçóç óõíäõáóìïý ôùí êëÜóåùí ðïõ ðåñéãñÜøáìå åßíáé õðïëïãéóôéêÜ áðïäïôéêÞ.

ÔÝëïò, óçìåéþíïõìå üôé äåäïìÝíïõ üôé ç Merger äÝ÷åôáé ôìÞìáôá êëÜóåùí áðü ôçí
merge-delete, äçëáäÞ ôá ôìÞìáôá ôçò êÜèå êëÜóçò åßíáé ìåãÜëá êáé áðÝ÷ïõí ìåãÜëç áðü-
óôáóç ìåôáîý ôïõò, ðáñÜãåé transcription ðïõ ðëçñåß êÜðïéåò ðñïõðïèÝóåéò. Ïé ðñïõ-
ðïèÝóåéò áõôÝò åîáóöáëßæïíôáé áðü ôï ó÷åäéáóìü ôùí putPosition usual êáé putPosi-
tion sameStart. ÓõãêåêñéìÝíá óôï ðáñáãüìåíï transcription õðÜñ÷ïõí ìüíï ìåãÜëá ôìÞ-
ìáôá êáèþò ôá ìéêñÜ ôìÞìáôá Ý÷ïõí óõã÷ùíåõèåß ìå ôá ãåéôïíéêÜ ôïõò. Åðßóçò ôõ÷üí
äéáäï÷éêÜ ôìÞìáôá ðïõ áíÞêïõí óôçí ßäéá ôÜîç Ý÷ïõí óõã÷ùíåõôåß óôï ßäéï ôìÞìá. ÔÝëïò,
áêüìá êáé ôá no decision ôìÞìáôá åßíáé ìåãÜëá. Åíôïýôïéò, ôï transcription Ìðïñåß íá
Ý÷åé êÜðïéåò áôÝëåéåò üðùò ôï íá ðåñéÝ÷åé ìåãÜëá êåíÜ, ôìÞìáôá äçëáäÞ ðïõ äåí Ý÷ïõí
êáôáôáãåß óå êÜðïéá êëÜóç ïýôå óôç no decision. H áíôéìåôþðéóç ôÝôïéùí ðåñéðôþóåùí
ðáñïõóéÜæåôáé óôçí åðüìåíç åíüôçôá.

ÔåëéêÞ Åðåîåñãáóßá ôùí Ïñßùí

Ç óõíÜñôçóç Merger ðïõ äçìéïõñãÞóáìå, ìáò äßíåé transcriptions ôá ïðïßá ìðïñïýí íá
ðåñéÝ÷ïõí êÜðïéåò áôÝëåéåò. Ãéá ðáñÜäåéãìá ôï transcription èá ìðïñïýóå íá ðåñéÝ÷åé
êÜðïéï ìåãÜëï ôìÞìá ðïõ íá åßíáé êåíü, äçëáäÞ íá ìçí áíÞêåé óå êÜðïéá êëÜóç áëëÜ êáé
ïýôå íá åßíáé no decision. Áò äïýìå ìßá ðåñßðôùóç ðïõ êÜôé ôÝôïéï ìðïñåß íá óõìâåß.

¸óôù üôé õðÜñ÷åé ìßá ðåñéï÷Þ ôïõ óÞìáôïò óôçí ïðïßá ôï óýóôçìá ìáò äåí ìðïñåß
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íá áðïöáóßóåé ôçí êëÜóç êáé êáôáôÜóóåé ôá äéáäï÷éêÜ frames óå äéáöïñåôéêÝò êëÜóåéò.
Áõôü èá äçìéïõñãÞóåé êáìðýëåò ðïóïóôþí ðïõ óå áõôÞ ôçí ðåñéï÷Þ èá Ý÷ïõí ìéêñÜ óêá-
ìðáíåâÜóìáôá êáé ç åðåîåñãáóßá ôùí êáìðýëùí èá äçìéïõñãÞóåé ìéêñÜ ôìÞìáôá ãéá êÜèå
êëÜóç óå áõôÞ ôçí ðåñéï÷Þ. Óôç óõíÝ÷åéá, o áëãüñéèìïò merge-delete èá äéáãñÜøåé áõôÜ
ôá ìéêñÜ ôìÞìáôá ôùí êëÜóåùí óå áõôÞ ôçí ðåñéï÷Þ êáé ôåëéêÜ äåí èá õðÜñ÷åé ôìÞìá ôùí
äéáèÝóéìùí êëÜóåùí ðïõ íá áíôéóôïé÷åß óå áõôÞ ôçí ðåñéï÷Þ. ÊáôÜ óõíÝðåéá ï merger èá
ðáñÜãåé transcription ìå ìåãÜëï êåíü (áí ôï êåíü Þôáí ìéêñü, ï merger èá ôï óõã÷þíåõå
ìå ôá ãåéôïíéêÜ ôïõ).

¸ôóé åßíáé áðáñáßôçôï íá êÜíïõìå Ýíá åðéðëÝïí ðÝñáóìá þóôå íá åíôïðßóïõìå êåíÜ
óôï transcription êáé íá ôá êáôáôÜîïõìå no decision.

Óôç óõíÝ÷åéá, ðñÝðåé íá áðïöáóßóïõìå ðùò èá ÷åéñéóôïýìå ôá ôìÞìáôá no decision ôïõ
ðáñáãüìåíïõ transcription. H áðëïýóôåñç ëýóç åßíáé íá ôá áöÞóïõìå ùò Ý÷ïõí þóôå ôï
ôåëéêü áðïôÝëåóìá íá ðåñéÝ÷åé ôìÞìáôá ðïõ äåí êáôáôÜ÷èçêáí ðïõèåíÜ. Ìßá Üëëç ëýóç
åßíáé ãéá êÜèå no decision ôìÞìá íá ìåôñÞóïõìå ðüóá frames ôïõ êáôáôÜ÷èçêáí óå êÜèå
êëÜóç êáé íá êáôáôÜîïõìå ôï ôìÞìá óôçí êëÜóç ðïõ ðëåéïøçöåß.

ÓõìðåñéöïñÜ ôïõ Áëãïñßèìïõ óå Ýíá ðáñÜäåéãìá

To ðáñÜäåéãìá ìå ôéò 3 êëÜóåéò, ìå âÜóç ôï ïðïßï ðáñïõóéÜóáìå ôéò êáìðýëåò ðïóïóôþí,
ìðïñåß íá èåùñçèåß, ùò ðñïò ôï âáèìü äõóêïëßáò ôïõ, ùò ìßá ìÝóç ðåñßðôùóç ãéá ôï
óýóôçìá. Èá åîåôÜóïõìå ðùò óõìðåñéöÝñåôáé ôï óýóôçìá ãéá ôçí ðåñßðôùóç áõôÞ. Õðåí-
èõìßæïõìå üôé ôï óùóôü transcription åßíáé class1 ãéá [0,1sec], class2 ãéá [1,2sec] êáé class3
ãéá [2,3sec].

H åðåîåñãáóßá ôùí êáìðýëùí ðïóïóôþí ìáò äßíåé ôá äéáóôÞìáôá:

class 1 ÄéáóôÞìáôá [0, 0.96 sec] êáé [2.5, 2.53 sec]

class 2 ÄéÜóôçìá [0.94, 2 sec] êáé ôï óçìåßï 2.41sec

class 3 ÄéáóôÞìáôá [0, 0.12 sec], [0.76, 0.77 sec] êáé [1.99, 3sec]

O áëãüñéèìïò merge-delete ðáßñíåé ôá ðáñáðÜíù äéáóôÞìáôá êáé ìáò äßíåé ôá äéáóôÞ-
ìáôá:

class 1 ÄéÜóôçìá [0, 0.96 sec]

class 2 ÄéÜóôçìá [0.94, 2 sec]

class 3 ÄéÜóôçìá [1.99, 3sec]
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Ï áëãüñéèìïò merger ìáò äßíåé ôåëéêÜ ôï transcription:

class 1 ÄéÜóôçìá [0 0.95sec]

class 2 ÄéÜóôçìá [0.95, 1.995sec]

class 3 ÄéÜóôçìá [1.995, 3sec]

Ðáñáôçñïýìå üôé ôï áðïôÝëåóìá ôïõ Merger äåí Ý÷åé êáí áíÜãêç ôïõ ôåëéêïý âÞìáôïò
ðñïóáñìïãÞò ôùí ïñßùí. ¸÷ïõìå åðéôý÷åé ôï óôü÷ï ìáò óå ìåãÜëï âáèìü êáèþò áðü ôï
áñ÷éêü õðåñêáôáôìçìÝíï Transcription åéóüäïõ ðáñÜãáìå Ýíá transcription ìå åëÜ÷éóôç
áðüóôáóç áðü ôï óùóôü êáé ÷ùñßò ðåñéôôÝò êáôáôìÞóåéò.

Ó÷ïëéáóìüò

Ç ðáñáðÜíù áíÜëõóç áëëÜ êáé ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ðïõ èá ðáñïõóéáóôïýí óôçí
áíôßóôïé÷ç åíüôçôá äåß÷íïõí üôé ôï óýóôçìá Ý÷åé ðïëëÝò äõíáôüôçôåò, êáèþò ìðïñåß äå÷ü-
ìåíï Ýíá õðåñêáôáôìçìÝíï transcription íá ðáñÜãåé Ýíá óùóôü transcription ìå õðïëïãé-
óôéêÜ áðïäïôéêü ôñüðï, äçëáäÞ ãñáììéêü ùò ðñïò ôï óõíïëéêü ðëÞèïò ôùí ôìçìÜôùí ôïõ
transcription.

Åíôïýôïéò, õðÜñ÷ïõí ðïëëÜ óçìåßá ôïõ óõóôÞìáôïò ôá ïðïßá ðñÝðåé íá ìåëåôçèïýí êáé
íá âåëôéùèïýí. Ãéá ðáñÜäåéãìá ïé áëãüñéèìïé ôùí óôáäßùí åîáãùãÞò ðåñéï÷þí áðü ôéò
êáìðýëåò ðïóïóôþí êáé óõíäõáóìïý ôùí ðåñéï÷þí ÷ñçóéìïðïéïýí ðïëëÜ êáôþöëéá ãéá íá
êáèïñßóïõí áí Ýíá ôìÞìá åßíáé ìåãÜëï Þ ìéêñü, áí ìßá áðüóôáóç åßíáé ìåãÜëç Þ ìéêñÞ, áí
ìßá åðéêÜëõøç åßíáé ìåãÜëç ç ìéêñÞ, êëð. Óôá ðåéñÜìáôá ìáò ïñßóáìå ôá êáôþöëéá áõôÜ
óôá 0.4sec, üìùò èá Ýðñåðå íá ãßíåé ðñïóðÜèåéá íá âñåèåß åìðåéñéêÜ êÜðïéá êáëÞ ôéìÞ Þ èá
Ýðñåðå íá ó÷åäéáóôåß Ýíáò ôñüðïò áõôüìáôïõ õðïëïãéóìïý ôùí êáôùöëéþí.

ÅðéðëÝïí, óå ðåñéðôþóåéò ðïõ Ý÷ïõìå ìéêñÞ åðéêÜëõøç Þ ìéêñü êåíü ìåôáîý äýï äéáäï÷é-
êþí êëÜóåùí, áíáðñïóáñìüæïõìå ôá üñéÜ ôïõò, þóôå ôï óçìåßï ðïõ äéá÷ùñßæåé ôéò êëÜóåéò
íá âñßóêåôáé óôç ìÝóç ôçò åðéêÜëõøçò Þ ôïõ êåíïý. ÁõôÞ Þ åðéëïãÞ äåí åßíáé áðáñáßôçôá
ç êáëýôåñç äõíáôÞ êáé íá ìðïñïýóáìå íá äïêéìÜóïõìå íá ôïðïèåôÞóïõìå ôï óçìåßï áëëá-
ãÞò ìå êÜðïéï Üëëï êñéôÞñéï. Ãéá ðáñÜäåéãìá èá ìðïñïýóáìå íá ôï ôïðïèåôÞóïõìå óå Ýíá
óçìåßï ôçò ðåñéï÷Þò áõôÞò ðïõ ôï óÞìá Ý÷åé åëÜ÷éóôç åíÝñãåéá, þóôå íá ìçí êüøïõìå óôç
ìÝóç öñÜóåéò Þ Üëëç áêïõóôéêÞ ðëçñïöïñßá.

ÔÝëïò, ç áðüöáóç ðïõ ðáßñíïõìå ãéá ôá ôìÞìáôá no decision èá ìðïñïýóå íá åßíáé ðéï
óýíèåôç áðü ìßá áðëÞ ðëåéïøçößá ôùí frames. ÁíÜëïãá ìå ôï ðñüâëçìá, ç êÜèå ìßá áðü
ôéò äéáèÝóéìåò êëÜóåéò ìðïñåß íá Ý÷åé óõ÷íüôçôá åìöÜíéóçò êáé âáñýôçôá. Ãéá ðáñÜäåéãìá
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óôï ðñüâëçìá ôùí äåëôßùí åéäÞóåùí ç êëÜóç ôçò öùíÞò Ý÷åé ðåñéóóüôåñç âáñýôçôá áðü
ôç êëÜóç ôïõ èïñýâïõ. Èá ðñïôéìïýóáìå íá êáôáôÜîïõìå ëáíèáóìÝíá èüñõâï ùò öùíÞ
ðáñÜ íá êáôáôÜîïõìå ëáíèáóìÝíá öùíÞ ùò èüñõâï, åðåéäÞ óôçí ôåëåõôáßá ðåñßðôùóç èá
êáôáëÞãáìå íá ÷Üóïõìå ôìÞìáôá ïìéëßáò. ¸ôóé èá ìðïñïýóáìå ìå ÷ñÞóç âáñþí íá åõ-
íïÞóïõìå ôçí åðéëïãÞ êÜðïéáò óçìáíôéêÞò Þ óõ÷íÞò êëÜóçò, êáôÜ ôçí åîÝôáóç åíüò no
decision ôìÞìáôïò, åéò âÜñïò Üëëùí ëéãüôåñï óçìáíôéêþí Þ ðéï óðÜíéùí êëÜóåùí.

5.5.3 ×ñÞóç Median Filetring ãéá ïìáëïðïßçóç ôïõ áðïôåëÝóìáôïò
ôïõ HMM classi�er

Óôçí åíüôçôá áõôÞ áíáöÝñåôáé ìßá ðïëý áðëÞ éäÝá ãéá ôçí ïìáëïðïßçóç ôïõ õðåñêáôá-
ôìçìÝíïõ áðïôåëÝóìáôïò ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ôï óýóôçìá êáôÜôáîçò ìå GMM ìïíôÝëá.
ÓõãêåêñéìÝíá, ìðïñïýìå íá åöáñìüóïõìå median öéëôñÜñéóìá óôï õðåñêáôáôìçìÝíï áðï-
ôÝëåóìá ìå óêïðü íá óõã÷ùíåýóïõìå ìéêñÜ ôìÞìáôá ìå ãåéôïíéêÜ ìåãÜëá ôìÞìáôá. H
ìÝèïäïò áõôÞ ðáñÝ÷åé Ýíáí åýêïëï êáé áðëü ôñüðï ïìáëïðïßçóçò ôïõ áðïôåëÝóìáôïò, üìùò
äåí ìðïñåß íá ÷åéñéóôåß áðïôåëåóìáôéêÜ äýóêïëåò ðåñéðôþóåéò óôéò ïðïßåò Ý÷ïõìå äéáäï÷éêÜ
ìéêñÜ ôìÞìáôá ôá ïðïßá áíÞêïõí óå äéáöïñåôéêÝò êëÜóåéò. Tá ôìÞìáôá áõôÜ äåí ìðïñïýí
íá óõã÷ùíåõèïýí êáé Ýôóé ðáñáìÝíïõí ùò Ý÷ïõí. ÊáôÜ óõíÝðåéá ôï ôåëéêü transcription
ìðïñåß íá åßíáé õðåñêáôáôìçìÝíï.

5.5.4 Óõíäõáóìüò Median Filtering êáé Êáìðýëùí Ðïóïóôþí

Ïé äýï ìÝèïäïé ðïõ ðáñïõóéÜóôçêáí ðáñáðÜíù, äçëáäÞ ç ôå÷íéêÞ median �ltering êáé ç
÷ñÞóç êáìðýëùí ðïóïóôþí, ìðïñïýí íá óõíäõáóôïýí þóôå íá åðéôý÷ïõìå ôï êáëýôåñï
äõíáôü áðïôÝëåóìá. ÓõãêåêñéìÝíá ìðïñïýìå íá åöáñìüóïõìå Median �ltering óôï áðï-
ôÝëåóìá ôùí GMM ÌïíôÝëùí êáé óôç óõíÝ÷åéá íá õðïëïãßóïõìå ôéò êáìðýëåò ðïóïóôþí
áðü ôï ïìáëïðïéçìÝíï áðïôÝëåóìá. Óôç óõíÝ÷åéá ìðïñïýí íá åöáñìïóôïýí ÷ùñßò êáìßá
áëëáãÞ ïé áëãüñéèìïé ðïõ ðáñïõóéÜóôçêáí óôçí åíüôçôá ôçò ÷ñÞóçò êáìðýëùí ðïóïóôþí,
þóôå íá ðáñÜãïõìå ôï Transcription åîüäïõ.

Ôï åñþôçìá ðïõ ôßèåôáé åßíáé êáôÜ ðüóï ç ÷ñÞóç ôùí êáìðýëùí ðïóïóôþí êáé ôùí
ó÷åôéêþí áëãïñßèìùí ÌergeDelete êáé Merger âåëôéþíïõí ôçí áðüäïóç ðïõ èá åß÷áìå ìå
Ýíá áðëü median �ltering. Ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá óå ðñáãìáôéêÜ äåäïìÝíá ðïõ
ðáñïõóéÜæïíôáé óôçí áíôßóôïé÷ç åíüôçôá äåß÷íïõí üôé ðñÜãìáôé ç ÷ñÞóç ôçò ìåèüäïõ ìå
median �ltering êáé ìå ôéò êáìðýëåò ðïóïóôþí âåëôéþíåé ôá ðïóïóôÜ åðéôõ÷ßáò óå ó÷Ýóç
ìå ôï áðëü median �ltering êáé åðßóçò ðáñÜãåé transcriptions ìå ëéãüôåñåò êáôáôìÞóåéò
êáé ÷ùñßò õðåñâïëéêÜ ìéêñÜ õðïôìÞìáôá.
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5.6 ÐåéñáìáôéêÜ ÁðïôåëÝóìáôá

Óôçí åíüôçôá áõôÞ ðáñïõóéÜæïíôáé áðïôåëÝóìáôá ôùí ðåéñáìÜôùí ðïõ Ýãéíáí ôüóï óå
óõíèåôéêÜ äåäïìÝíá üóï êáé óå ðñáãìáôéêÜ äåäïìÝíá áðü äåëôßá åéäÞóåùí.

5.6.1 ÐåéñÜìáôá óå ÓõíèåôéêÜ ÄåäïìÝíá

Óôçí åíüôçôá áõôÞ ðåñéãñÜöïíôáé ðåéñÜìáôá ðïõ Ýãéíáí óå óõíèåôéêÜ äåäïìÝíá. Óõãêåêñé-
ìÝíá, áíôß íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôçí HCopy ãéá íá åîÜãïõìå ÷áñáêôçñéóôéêÜ áðü ðñáãìá-
ôéêÜ audio-streams, äçìéïõñãïýìå ìÝóù ôïõ Matlab Ýíá áñ÷åßï ðáñüìïéï ìå áõôü ðïõ èá
äçìéïõñãïýóå ç HCopy ðïõ ðåñéÝ÷åé óõíèåôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ. ÄçëáäÞ ðåñéÝ÷åé ÷áñáêôç-
ñéóôéêÜ ðïõ Ý÷ïõí ðáñá÷èåß ìå ôõ÷áßï ôñüðï Ýôóé þóôå íá áíÞêïõí óå ãêáïõóéáíÝò êáôáíï-
ìÝò ìå óõãêåêñéìÝíç ìÝóç ôéìÞ êáé äéáêýìáíóç. Óå ðñþôç öÜóç åêðáéäåýïõìå êáôÜëëçëá
ìïíôÝëá ìå áõôÜ ôá óõíèåôéêÜ äåäïìÝíá êáé óôç óõíÝ÷åéá ÷ñçóéìïðïéïýìå äåäïìÝíá ðïõ
Ý÷ïõí ðáñá÷èåß ìå ôïí ßäéï ôñüðï ãéá íá åîåôÜóïõìå ôçí áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò. ¼ðùò
ðåñéãñÜöçêå óå ðñïçãïýìåíç åíüôçôá, ãéá êÜèå êëÜóç ðïõ äçìéïõñãïýìå åêðáéäåýïõìå Ýíá
GMM êáé óôç óõíÝ÷åéá óõã÷ùíåýïõìå ôá GMMs óå Ýíá HMM êáé êÜíïõìå decoding ìå
alignment.

Ôá ðåéñÜìáôá óå óõíèåôéêÜ äåäïìÝíá êáé óå åëåã÷üìåíï ðåéñáìáôéêü ðåñéâÜëëïí Ý÷ïõí
ùò óêïðü íá âïçèÞóïõí óôçí êáëýôåñç êáôáíüçóç ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ óõóôÞìáôïò êáé
ôùí áëãïñßèìùí êáôÜôìçóçò êáé êáôçãïñéïðïßçóçò ðïõ ðáñïõóéÜóôçêáí.

Èåùñïýìå üôé óôï ðñüâëçìÜ ìáò Ý÷ïõìå 3 êëÜóåéò óôéò ïðïßåò èÝëïõìå íá êáôáôÜîïõìå
ôá õðïôìÞìáôá ôïõ audio-stream õðü åîÝôáóç. Ïé êëÜóåéò áõôÝò ðáñÜãïíôáé óõíèåôéêÜ
ìÝóù ôïõ Matlab êáé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõò öáßíïíôáé áíáëõôéêÜ ðáñáêÜôù.

class1 Ç êëÜóç 1 ðåñéÝ÷åé 4 ãêáïõóéáíÝò êáôáíïìÝò

1. ÌÝóç ôéìÞ 0 êáé äéáêýìáíóç 1

2. ÌÝóç ôéìÞ 1 êáé äéáêýìáíóç 1

3. ÌÝóç ôéìÞ -1 êáé äéáêýìáíóç 0.5

4. ÌÝóç ôéìÞ 1.5 êáé äéáêýìáíóç 0.5

class2 Ç êëÜóç 2 ðåñéÝ÷åé 4 ãêáïõóéáíÝò êáôáíïìÝò

1. ÌÝóç ôéìÞ 0 êáé äéáêýìáíóç 2

2. ÌÝóç ôéìÞ 1 êáé äéáêýìáíóç 2
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3. ÌÝóç ôéìÞ 2 êáé äéáêýìáíóç 1

4. ÌÝóç ôéìÞ 3 êáé äéáêýìáíóç 1

class3 Ç êëÜóç 3 ðåñéÝ÷åé 2 ãêáïõóéáíÝò êáôáíïìÝò

1. ÌÝóç ôéìÞ 3 êáé äéáêýìáíóç 2

2. ÌÝóç ôéìÞ 4 êáé äéáêýìáíóç 1

Ôï ðñüâëçìá äéá÷ùñéóìïý ôùí êëÜóåùí áõôþí åßíáé áñêåôÜ äýóêïëï êáèþò õðÜñ÷åé
åðéêÜëõøç ìåôáîý ôïõò. Óôï ó÷Þìá 5.13 öáßíïíôáé 100 ðáñáôçñÞóåéò áðü ôçí êÜèå êëÜóç.
Ðáñáôçñïýìå üôé õðÜñ÷åé åðéêÜëõøç ìåôáîý ôùí êëÜóåùí 1 êáé 2 êáé ìåôáîý ôùí êëÜóåùí
2 êáé 3, óõíåðþò ïé êëÜóåéò áõôÝò Ý÷ïõí áñêåôÜ ìåãÜëç äõóêïëßá äéá÷ùñéóìïý.
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 class1
class2
class3

Åéêüíá 5.13: Óôçí åéêüíá öáßíïíôáé 100 ðáñáôçñÞóåéò áðü êÜèå ìßá áðü ôéò 3 êëÜóåéò ôïõ
ðñïâëÞìáôïò. Ìå ìðëÝ * óçìåéþíåôáé ç êëÜóç 1, ìå êüêêéíï ï ç êëÜóç 2 êáé ìå ðñÜóéíï
x ç êëÜóç 3

ÅðéëÝãïõìå Ýíá audio-stream äïêéìÞò ôï ïðïßï èá ÷ñçóéìïðïéçèåß óå üëá ôá ðåéñÜìáôá
ðïõ èá ãßíïõí. Ôï audio-stream äïêéìÞò Ý÷åé ìÞêïò 5sec êáé ôï transcriptiïn ôïõ öáßíåôáé
ðáñáêÜôù:
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class 1 [0, 1sec]

class 2 [1, 2sec]

class 3 [2, 3.5sec]

class 2 [3.5, 4sec]

class 1 [4, 5sec]

Ôï transcription ðïõ åðéëÝîáìå åßíáé áñêåôÜ äýóêïëï êáèþò ïé ìåôáâÜóåéò åßíáé ìåôáîý
êëÜóåùí ìå ìåãÜëç åðéêÜëõøç.

ÁðïôåëÝóìáôá ôïõ HMM/GMM ÓõóôÞìáôïò Áíáãíþñéóçò

Ç áðüäïóç ìåôñÜôáé âñßóêïíôáò ôá ðïóïóôÜ %Correct êáé %Accurate. Ôá ðïóïóôÜ áõôÜ
âñßóêïíôáé ìå ôç âïÞèåéá ôçò óõíÜñôçóçò ôïõ HTK HResults, üðïõ ãßíåôáé óýãêñéóç ôïõ
transcription åîüäïõ ôïõ óõóôÞìáôïò ìå Ýíá transcription áíáöïñÜò. Ôï êÜèå Ýíá áðü
ôá transcriptions ðåñéÝ÷åé ãéá êÜèå äéáäï÷éêü õðïôìÞìá ôùí 10msec ôïõ äåëôßïõ ôçí áíôß-
óôïé÷ç êáôÜôáîç (ð÷ class1 Þ class2).O ïñéóìüò ôùí ðïóïóôþí %Correct êáé %Accurate
åßíáé:

%Correct =
H
N
× 100%

%Accurate =
H − I
N

× 100%

üðïõ Í åßíáé ôï óõíïëéêü ðëÞèïò ôùí õðïôìçìÜôùí ðïõ åîåôÜæïíôáé óôï transcription,
H åßíáé ôï ðëÞèïò ôùí õðïôìçìÜôùí ðïõ êáôáôÜ÷èçêáí óùóôÜ êáé É åßíáé ôï óõíïëéêü
ðëÞèïò ôùí ôìçìÜôùí ðïõ êáôáôÜ÷èçêáí óå ëÜèïò êáôçãïñßá (Insertions).

Ðåßñáìá 1 Óôï ðåßñáìá 1 ÷ñçóéìïðïéïýìå 50frames, ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå ÷ñüíï 0.5sec
ãéá ôçí åêðáßäåõóç ôçò êÜèå êëáóçò. Óôç óõíÝ÷åéá âëÝðïõìå ðùò ìåôáâÜëëåôáé ç áðüäïóç
ôïõ óõóôÞìáôïò áíáãíþñéóçò, ìåôáâÜëëïíôáò ôïí áñéèìü ôùí ãêáïõóéáíþí êáôáíïìþí
ðïõ èåùñïýìå ãéá ôï êÜèå ìïíôÝëï ðïõ åêðáéäåýïõìå. ÓõãêåêñéìÝíá óôï ðåßñáìá (1á)
Ý÷ïõìå åêðáéäåýóåé üëá ôá ìïíôÝëá ìå ìßá ãêáïõóéáíÞ êáôáíïìÞ, óôï ðåßñáìá (1â) Ý÷ïõìå
åêðáéäåýóåé üëá ôá ìïíôÝëá ìå 2 ãêáïõóéáíÝò êáôáíïìÝò, óôï ðåßñáìá (1ã) ìå 4 ãêáïõ-
óéáíÝò êáé óôï ðåßñáìá (1ä) ìå 8 ãêáïõóéáíÝò. Ôá áðïôåëÝóìáôá öáßíïíôáé óôïí ðßíáêá
5.2.
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Ðßíáêáò 5.2: ÁðïôåëÝóìáôá ôùí 4 ðåéñáìÜôùí (1á),(1â),(1ã) êáé (1ä). Ãéá ôçí åêðáßäåõóç
ôïõ êÜèå ìïíôÝëïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå 50 ðáñáôçñÞóåéò áðü ôçí áíôßóôïé÷ç êëÜóç. Óôï ðåß-
ñáìá á ç ìïíôåëïðïßçóç Ýãéíå ìå 1 ãêáïõóéáíÞ, óôï â ìå 2 ãêáïõóéáíÝò, óôï ã ìå 4
ãêáïõóéáíÝò êáé óôï ä ìå 8 ãêáïõóéáíÝò

experiment 1a
Class Name Hits FAs Actual

class1 153 47 192
class2 69 81 137
class3 124 26 167

Overall 346 154 496
%Correct 70.77

%Accurate 68.75
experiment 1b

Class Name Hits FAs Actual
class1 161 39 191
class2 98 52 164
class3 119 31 144

Overall 378 122 499
%Correct 75.95

%Accurate 75.75
experiment 1c

Class Name Hits FAs Actual
class1 156 44 183
class2 98 52 174
class3 117 33 141

Overall 371 129 498
%Correct 74.90

%Accurate 74.30
experiment 1d

Class Name Hits FAs Actual
class1 139 61 161
class2 80 70 157
class3 131 19 181

Overall 350 150 499
%Correct 70.34

%Accurate 69.94
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Ðáñáôçñïýìå, üôé ôá ðïóïóôÜ åðéôõ÷ßáò êáé áêñßâåéáò åßíáé áñêåôÜ ÷áìçëÜ, ãåãïíüò
áíáìåíüìåíï ëüãù ôïõ ìéêñïý ðëÞèïõò äåäïìÝíùí åêðáßäåõóçò. Ç áýîçóç ôùí ãêáïõóéá-
íþí áðü 1 óå 2 ïäçãåß óå ìßá áéóèçôÞ âåëôßùóç, êáèþò ç ìïíôåëïðïßçóç ôùí êëÜóåùí
ôïõ ðñïâëÞìáôïò ãßíåôáé ìå êáëýôåñï ôñüðï. Åíôïýôïéò, ç ðåñáéôÝñù áýîçóç ôùí ãêáïõ-
óéáíþí êáôáíïìþí äåí ïöåëåß áëëÜ âëÜðôåé ôçí áðüäïóç. Éäéáßôåñá óôçí ðåñßðôùóç ôùí
8 ãêáïõóéáíþí ôá ðïóïóôÜ åßíáé ÷áìçëÜ. Áõôü óõìâáßíåé ü÷é ìüíï åðåéäÞ ïé ãêáïõóéá-
íÝò åßíáé ðåñéóóüôåñåò áðü ôéò ðñáãìáôéêÝò ãêáïõóéáíÝò ôùí êëÜóåùí áëëÜ êõñßùò åðåéäÞ
äåí Ý÷ïõìå áñêåôÜ äåäïìÝíá ãéá ôïí áîéüðéóôï õðïëïãéóìü ôùí ðáñáìÝôñùí ôïõò. ÊáôÜ
óõíÝðåéá, ãßíåôáé overtraining ôùí ìïíôÝëùí óôá äåäïìÝíá åêðáßäåõóçò êáé ôï óýóôçìá
äåí åßíáé áñêåôÜ ãåíéêü þóôå íá êáôáôÜîåé óùóôÜ ôï audio-stream äïêéìÞò. ÓõíïëéêÜ,
ôá êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá ôá Ý÷ïõìå ãéá 2 ãêáïõóéáíÝò åíþ ôá ÷åéñüôåñá ãéá 1 êáé 8
ãêáïõóéáíÝò.

Ðåßñáìá 2 Óôï ðåßñáìá 2 ÷ñçóéìïðïéïýìå 100frames, ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå ÷ñüíï 1sec
ãéá ôçí åêðáßäåõóç ôçò êÜèå êëáóçò. Óôç óõíÝ÷åéá âëÝðïõìå ðùò ìåôáâÜëëåôáé ç áðüäïóç
ôïõ óõóôÞìáôïò áíáãíþñéóçò, ìåôáâÜëëïíôáò ôïí áñéèìü ôùí ãêáïõóéáíþí êáôáíïìþí
ðïõ èåùñïýìå ãéá ôï êÜèå ìïíôÝëï ðïõ åêðáéäåýïõìå. ÓõãêåêñéìÝíá óôï ðåßñáìá (2á)
Ý÷ïõìå åêðáéäåýóåé üëá ôá ìïíôÝëá ìå ìßá ãêáïõóéáíÞ êáôáíïìÞ, óôï ðåßñáìá (2â) Ý÷ïõìå
åêðáéäåýóåé üëá ôá ìïíôÝëá ìå 2 ãêáïõóéáíÝò êáôáíïìÝò, óôï ðåßñáìá (2ã) ìå 4 ãêáïõ-
óéáíÝò êáé óôï ðåßñáìá (2ä) ìå 8 ãêáïõóéáíÝò. Ôá áðïôåëÝóìáôá öáßíïíôáé óôïí ðßíáêá
5.3.

Ðáñáôçñïýìå üôé ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôçò 1 ãêáïõóéáíÞò êáôáíïìÞò ôá ðïóïóôÜ åßíáé
éäáßôåñá ÷áìçëÜ, êáèþò ìßá êáôáíïìÞ äåí ìðïñåß íá ìïíôåëïðïéÞóåé éêáíïðïéçôéêÜ êëÜóåéò
ðïõ Ý÷ïõí 2 Þ 4 êáôáíïìÝò. Åíôïýôïéò, áõîÜíïíôáò ôéò ãêáïõóéáíÝò ðáñáôçñïýìå ìåãÜëç
âåëôßùóç ôùí ðïóïóôþí åðéôõ÷ßáò êáé áêñßâåéáò. Ôá ðïóïóôÜ áõôÜ åßíáé êáëýôåñá áðü áõôÜ
ôïõ ðåéñÜìáôïò 1, êáèþò óôï ðåßñáìá 2 Ý÷ïõìå ðåñéóóüôåñá äåäïìÝíá ãéá ôïí áîéüðéóôï
õðïëïãéóìü ôùí ðáñáìÝôñùí. Ôï êáëýôåñï áðïôÝëåóìá ôï Ý÷ïõìå ãéá 4 ãêáïõóéáíÝò åíþ
Ý÷ïõìå êáëÜ áðïôåëÝóìáôá êáé óôçí ðåñßðôùóç ôùí 2 ãêáïõóéáíþí. Ãéá 8 ãêáïõóéáíÝò,
ôá áðïôåëÝóìáôá åßíáé ðéï ÷áìçëÜ êõñßùò ëüãù ôçò Ýëëåéøçò åðáñêïýò ðëÞèïõò äåäïìÝíùí
ãéá ôçí åêðáßäåõóç ôùí ðáñáìÝôñùí 8 êáôáíïìþí.

Êáìðýëåò ðïóïóôþí ãéá Ýíá ðáñÜäåéãìá

Óôçí åíüôçôá áõôÞ ðáñïõóéÜæïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí ìåèïäïëïãéþí êáé áëãïñßèìùí
êáôÜôìçóçò êáé êáôçãïñéïðïßçóçò ðïõ ðåñéãñÜöçêáí óôçí åíüôçôá ôçò ÷ñÞóçò êáìðýëùí
ðïóïóôþí. ÓõãêåêñéìÝíá, ãéá Ýíá åðéëåãìÝíï ðåéñÜìáôá áðü áõôÜ ðïõ ðáñïõóéÜóôçêáí
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Ðßíáêáò 5.3: ÁðïôåëÝóìáôá ôùí 4 ðåéñáìÜôùí (2á),(2â),(2ã) êáé (2ä). Ãéá ôçí åêðáßäåõóç
ôïõ êÜèå ìïíôÝëïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå 100 ðáñáôçñÞóåéò áðü ôçí áíôßóôïé÷ç êëÜóç. Óôï
ðåßñáìá á ç ìïíôåëïðïßçóç Ýãéíå ìå 1 ãêáïõóéáíÞ, óôï â ìå 2 ãêáïõóéáíÝò, óôï ã ìå 4
ãêáïõóéáíÝò êáé óôï ä ìå 8 ãêáïõóéáíÝò

experiment 2a
Class Name Hits FAs Actual

class1 134 66 173
class2 69 81 160
class3 124 27 166

Overall 326 174 499
%Correct 65.73

%Accurate 65.13
experiment 2b

Class Name Hits FAs Actual
class1 160 40 192
class2 97 53 159
class3 122 28 147

Overall 379 121 498
%Correct 76.31

%Accurate 75.70
experiment 2c

Class Name Hits FAs Actual
class1 167 33 189
class2 105 45 162
class3 124 26 148

Overall 396 104 499
%Correct 79.56

%Accurate 79.16
experiment 2d

Class Name Hits FAs Actual
class1 150 50 173
class2 101 49 188
class3 112 38 138

Overall 363 137 499
%Correct 72.95

%Accurate 72.55
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óôçí ðñïçãïýìåíç åíüôçôá,ôï (2â), ðáñïõóéÜæïíôáé ïé êáìðýëåò ðïóïóôþí êáé üëá ôá
åíäéÜìåóá áðïôåëÝóìáôá ôùí áëãïñßèìùí ìÝ÷ñé ôçí ðáñáãùãÞ ôïõ ôåëéêïý transcription.

Õðåíèõìßæïõìå üôé óôï ðåßñáìá 2á ÷ñçóéìïðïéïýìå 100 frames, ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå
÷ñüíï 1sec ãéá ôçí åêðáßäåõóç ôçò êÜèå êëÜóçò êáé ìïíôåëïðïéïýìå ôçí êÜèå êëÜóç ìå
2 ãêáïõóéáíÝò êáôáíïìÝò. Ç áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò áíáãíþñéóçò frames äßíåé Cor-
rect=76.31% êáé Accuracy=75.7%.

Óçìåéþíïõìå üôé üëïé ïé ÷ñüíïé óôïõò ðßíáêåò êáé óôéò êáìðýëåò ðïóïóôþí óçìåéþíï-
íôáé óå sec*0.1.

Ïé êáìðýëåò ðïóïóôþí öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá 5.14. Ðáñáôçñïýìå üôé ïé êáìðýëåò äåß-
÷íïõí óå ãåíéêÝò ãñáììÝò ðïõ âñßóêåôáé ç êÜèå êëÜóç, äçëáäÞ ç êáìðýëç êÜèå êëÜóçò
åßíáé áýîïõóá óôçí ðåñéï÷Þ ôçò êëÜóçò áõôÞò. Ôá ôåëéêÜ áðïôåëÝóìáôá åßíáé áñêåôÜ êïíôÜ
óôï óùóôü transcription, üðùò öáßíåôáé áðü ôoí ðßíáêá 5.3.

−10 0 10 20 30 40 50
0

0.1
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0.4

0.5

0.6

0.7
Pecentage plots: Blue curve is for class1, Red for class2 and green for class3

Åéêüíá 5.14: Ïé êáìðýëåò ðïóïóôþí, ðñéí ôçí ïìáëïðïßçóç ãéá ôï ðåßñáìá (2â). H êëÜóç
1 óõìâïëßæåôáé ìå ìðëå ãñáììÞ êáé *, ç êëÜóç 2 ìå êüêêéíç ãñáììÞ êáé ï êáé ç êëÜóç
3 ìå ðñÜóéíç ãñáììÞ êáé x. Óôï ðåßñáìá Ýãéíå ÷ñÞóç 100 ðáñáôçñÞóåùí ãéá êÜèå êëÜóç
óôï train set êáé ìïíôåëïðïßçóç ìå 2 ãêáïõóéáíÝò.
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Ðßíáêáò 5.4: ÁðïôåëÝóìáôá ãéá ôï ðåßñáìá (2â), äçëáäÞ ÷ñÞóç 100 ðáñáôçñÞóåùí ãéá
êÜèå êëÜóç óôï train set êáé ìïíôåëïðïßçóç ìå 2 ãêáïõóéáíÝò. Öáßíïíôáé äéáäï÷éêÜ ôá
äéáóôÞìáôá ðïõ åîÜãïíôáé áðü ôéò êáìðýëåò ðïóïóôþí,ç åðåîåñãáóßá ôïõò áðü ôïõò áëãï-
ñßèìïõò merge-delete, merger êáé majority-process êáé ç ðáñáãùãÞ ôïõ ôåëéêïý Transcrip-
tion

percPlots
class1 class2 class3
0 10.5 10.5 19.9 0 0.1

39.9 50 25.2 25.3 15.1 15.3
28.5 29.7 16.2 18.1
34.5 41.2 19 34.5
44.4 44.7

merge-delete
class1 class2 class3
0 10.5 10.5 19.9 19 34.5

39.9 50 34.5 41.2
merger

transcription
0 10.5 class1

10.5 19.45 class2
19.45 34.5 class3
34.5 40.55 class2

40.55 50 class1
majority-process

transcription
0 10.5 class1

10.5 19.45 class2
19.45 34.5 class3
34.5 40.55 class2

40.55 50 class1
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5.6.2 ÐåéñÜìáôá óå ÐñáãìáôéêÜ ÄåäïìÝíá

Óå áõôÞí ôçí åíüôçôá ìåëåôïýìå ôçí áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôüò ìáò óå ðñáãìáôéêÜ äå-
äïìÝíá. ×ùñßæïõìå ôï óýíïëï ôùí äéáèÝóéìùí äåëôßùí åéäÞóåùí êáé ôùí áíôßóôïé÷ùí
transcriptions óå train êáé test set. Åêðáéäåýïõìå ôá ìïíôÝëá ôïõ óõóôÞìáôüò ìáò ìå ôá
äåëôßá ôïõ train set êáé âñßóêïõìå ôçí áðüäïóç ãéá ôá äåëôßá ôïõ test set.

To óýóôçìá ðïõ Ý÷ïõìå õëïðïéÞóåé êáôáôÜóóåé áñ÷éêÜ ôá frames óå ïìéëßá êáé ìç ïìéëßá
(÷ñçóéìïðïéþíôáò äçëáäÞ Ýíá HMM ìå 2 áíôßóôïé÷åò êáôáóôÜóåéò) êáé óôï äåýôåñï óôÜäéï
êáôáôÜóóåé ôá ôìÞìáôá ìç ïìéëßáò óå áíôñéêÞ ïìéëßá, ãõíáéêåßá ïìéëßá êáé ìç ïìéëßá. Ùò
áðïôÝëåóìá ðáñÜãïíôáé 2 êáôáôìÞóåéò (transcriptions) ôïõ äåëôßïõ. H ðñþôç ôï ÷ùñßæåé
óå ôìÞìáôá ïìéëßáò êáé ìç ïìéëßáò êáé ç äåýôåñç óå ôìÞìáôá áíôñéêÞò ïìéëßáò, ãõíáéêåßáò
ïìéëßáò êáé ìç ïìéëßáò.

Ç áðüäïóç ìåôñÜôáé âñßóêïíôáò ôá ðïóïóôÜ %Correct êáé %Accurate. Ôá ðïóïóôÜ
áõôÜ âñßóêïíôáé ìå ôç âïÞèåéá ôçò óõíÜñôçóçò ôïõ HTK HResults, üðïõ ãßíåôáé óýãêñéóç
ôïõ transcription åîüäïõ ôïõ óõóôÞìáôïò ìå Ýíá transcription áíáöïñÜò. Ôï êÜèå Ýíá
áðü ôá transcriptions ðåñéÝ÷åé ãéá êÜèå äéáäï÷éêü õðïôìÞìá ôùí 30msec ôïõ äåëôßïõ ôçí
áíôßóôïé÷ç êáôÜôáîç (ð÷ ïìéëßá Þ ìç ïìéëßá).O ïñéóìüò ôùí ðïóïóôþí %Correct êáé %Ac-
curate åßíáé:

%Correct =
H
N
× 100%

%Accurate =
H − I
N

× 100%

üðïõ Í åßíáé ôï óõíïëéêü ðëÞèïò ôùí õðïôìçìÜôùí ðïõ åîåôÜæïíôáé óôï transcription,
H åßíáé ôï ðëÞèïò ôùí õðïôìçìÜôùí ðïõ êáôáôÜ÷èçêáí óùóôÜ êáé É åßíáé ôï óõíïëéêü
ðëÞèïò ôùí ôìçìÜôùí ðïõ êáôáôÜ÷èçêáí óå ëÜèïò êáôçãïñßá (Insertions).

Óêïðüò åßíáé íá ìåëåôçèåß êáé íá óõãêñéèåß ç áðüäïóç 3 äéáöïñåôéêþí áëãïñßèìùí. Ï
ðñþôïò åßíáé áõôüò ðïõ äÝ÷åôáé Ýôïéìá ôá ôìÞìáôá ôïõ óôáäßïõ êáôÜôìçóçò êáé êáôçãïñéï-
ðïéåß ôï êÜèå ôìÞìá óôçí êëÜóç üðïõ áíÞêåé ç ðëåéïøçößá ôùí frames ôïõ. O áëãüñéèìïò
áõôüò ðåñéãñÜöåôáé óôçí åíüôçôá 5.4 êáé èá áíáöÝñåôáé óôï åîÞò ùò áëãüñéèìïò Major-
ity. Ï äåýôåñïò åêôåëåß åðéðëÝïí êáôÜôìçóç óôá ôìÞìáôá ðïõ äÝ÷åôáé áðü ôï óôÜäéï
êáôÜôìçóçò ìå âÜóç ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ ÇÌÌ ìïíôÝëïõ. Óôç óõíÝ÷åéá ïìáëïðïéåß ôá
áðïôåëÝóìáôá ôùí ìïíôÝëùí åêôåëþíôáò áðëü median �ltering. O áëãüñéèìïò áõôüò ðå-
ñéãñÜöåôáé óôçí åíüôçôá 5.5.3 êáé èá áíáöÝñåôáé óôï åîÞò ùò áëãüñéèìïò Smoothing. O
ôñßôïò åîåôáæüìåíïò áëãüñéèìïò åêôåëåß ôá âÞìáôá ôïõ áëãïñßèìïõ Smoothing áëëÜ óôç
óõíÝ÷åéá ìå âÜóç ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðáßñíåé êáôáóêåõÜæåé ôéò êáìðýëåò ðïóïóôþí êáé
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÷ñçóéìïðïéåß ôïõò áëãïñßèìïõò merge-delete êáé merger ãéá íá ðáñÜãåé ôï ôåëéêü tran-
scription. O áëãüñéèìïò áõôüò ðåñéãñÜöåôáé óôçí åíüôçôá 5.5.4 êáé èá áíáöÝñåôáé óôï
åîÞò ùò áëãüñéèìïò Two-Phase.

ÔÝëïò óçìåéþíïõìå üôé ç áðüäïóç ôïõ êÜèå áëãïñßèìïõ êñßíåôáé ü÷é ìüíï áðü ôá ðïóï-
óôÜ %Correct êáé %Accurate áëëÜ êáé áðü ôçí äõíáôüôçôá ðáñáãùãÞò åíüò Transcription
ðïõ äåí èá åßíáé õðåñêáôáôìçìÝíï êáé èá ðåñéÝ÷åé õðïôìÞìáôá éêáíïðïéçôéêÜ ìåãÜëïõ ìÞ-
êïõò, ãéá ðáñÜäåéãìá ìÞêïõò ðÜíù áðü 0.3sec.

Óôá ðåéñÜìáôÜ ìáò ôï train set áðïôåëåßôáé áðü 8 ïëüêëçñá äåëôßá åéäÞóåùí, ìÞêïõò
ðåñßðïõ 1 þñáò ôï êáèÝíá. Ôá 5 áðü áõôÜ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôç ÍÅÔ êáé ôá õðüëïéðá 3
áðü ôï MEGA. To test set áðïôåëåßôáé áðü 1 äåëôßï åéäÞóåùí ìÞêïõò 1 þñáò êáé 5 ëåðôþí
ðåñßðïõ ðïõ ðñïÝñ÷åôáé áðü ôç NET êáé äåí Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéçèåß óôï train set.

×ñçóéìïðïéÞèçêáí 2 ÇÌÌ ìïíôÝëá. Ôï ðñþôï ðåñéåß÷å 2 êáôáóôÜóåéò ãéá ïìéëßá êáé
ìç ïìéëßá. Ç êáôÜóôáóç ôçò ìç ïìéëßáò åêðáéäåýôçêå ìå 4 ãêáïõóéáíÜ ìßãìáôá åíþ ç
êáôÜóôáóç ôçò ïìéëßáò åêðáéäåýôçêå ìå 8 ãêáïõóéáíÜ ìßãìáôá ëüãù ôïõ ìåãáëýôåñïõ
ðëÞèïõò äéáèÝóéìùí äåäïìÝíùí. Ôï äåýôåñï ÇÌÌ ðåñéåß÷å 3 êáôáóôÜóåéò ãéá áíôñéêÞ
ïìéëßá, ãõíáéêåßá ïìéëßá êáé ìç ïìéëßá. Ïé êáôáóôÜóåéò áíôñéêÞò êáé ãõíáéêåßáò ïìéëßáò
åêðáéäåýôçêáí ìå 8 ãêáïõóéáíÜ ìßãìáôá êáé ç êáôÜóôáóç ôçò ìç ïìéëßáò ìå 4 ãêáïõóéáíÜ
ìßãìáôá. Ùò ÷áñáêôçñéóôéêÜ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí 13 MFCC ìå ôéò ðñþôåò êáé äåýôåñåò
ðáñáãþãïõò ôïõò. ÅðéëÝîáìå frame=40msec êáé overlap=10msec.

Ùò åßóïäï êáé ãéá ôïõò 3 åîåôáæüìåíïõò áëãïñßèìïõò èåùñïýìå ôéò êáôáôìÞóåéò ðïõ
âñÝèçêáí áðü ôï óôÜäéï êáôÜôìçóçò, åêôåëþíôáò ôïí áëãüñéèìï BIC ÷ùñßò äåýôåñï ðÝñá-
óìá. Ôï ôåëéêü áðïôÝëåóìá óõãêñßíåôáé ìå Ýíá transcription áíáöïñÜò.

ÁíáöÝñïõìå üôé ôï Transcription áíáöïñÜò ðåñéÝ÷åé 396 áëëáãÝò, åßôå ìåôáîý ïìéëßáò
êáé ìç ïìéëßáò åßôå ìåôáîý áëëáãþí ïìéëçôÞ. Ç óÞìáíóç ôùí áëëáãþí Ý÷åé ãßíåé ìå ôï ÷Ýñé
êáé ÷ùñßò ìåãÜëç åõáéóèçóßá. Ãéá ðáñÜäåéãìá äåí óçìåéþíïíôáé ùò áëëáãÝò ïé áëëáãÝò
Ýíôáóçò ôïõ èïñýâïõ Þ ïé áëëáãÝò Ýíôáóçò ôçò öùíÞò êÜðïéïõ ïìéëçôÞ Þ ïé áëëáãÝò óôï
èüñõâï ðïõ áêïýãåôáé óôï background êáôÜ ôç äéÜñêåéá ìßáò ïìéëßáò. ÔÝëïò óçìåéþíïõìå
üôé ôá ôìÞìáôá óôá ïðïßá Ý÷åé ÷ùñéóôåß ôï äåëôßï Ý÷ïõí ìÝóï ìÞêïò 10sec êáé ôï ìéêñüôåñï
ôìÞìá Ý÷åé ìÞêïò 0.52sec

Ôï Transcription ðïõ ðñïÝñ÷åôáé áðü ôïí áëãüñéèìï BIC ðåñéÝ÷åé 464 áëëáãÝò. Ôá
ôìÞìáôá óôá ïðïßá Ý÷åé ÷ùñéóôåß ôï äåëôßï Ý÷ïõí ìÝóï ìÞêïò 8.5sec êáé ôï ìéêñüôåñï
ôìÞìá Ý÷åé ìÞêïò 0.49sec.

Óõãêñßíïíôáò ôéò áëëáãÝò ôïõ BIC ìå ôéò áëëáãÝò ôïõ transcription áíáöïñÜò ðáßñ-
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íïõìå ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ öáßíïíôáé óôïí ðßíáêá 5.5

Ðßíáêáò 5.5: ÁðïôåëÝóìáôá áðü ôç óýãêñéóç áëëáãþí ôïõ transcription áíáöïñÜò êáé
áëëáãþí ðïõ âñÝèçêáí ìå ôïí áëãüñéèìï BIC óå äåëôßï ìÞêïõò 1 þñáò ðåñßðïõ

BIC
Success 75%

False Alarm 35.9%
Correct Changes Detected 297

False Changes Detected 167
Missed Real Changes 99

Total Changes Detected 464
Total Real Changes 396

Ìå äåäïìÝíåò áõôÝò ôéò áëëáãÝò åéóüäïõ êáé ôá ôìÞìáôá ðïõ ïñßæïõí åîåôÜæïõìå ôç
óõìðåñéöïñÜ ôùí áëãïñßèìùí Majority, Smoothing êáé Two-Phase ùò ðñïò ôçí êáôçãï-
ñéïðïßçóç êáé ðåñáéôÝñù êáôÜôìçóç. Óçìåéþíïõìå üôé ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí áëãïñßèìùí
áîéïëïãïýíôáé ÷ùñßò íá êÜíïõìå óå áõôÜ êÜðïéá åðéðëÝïí åðåîåñãáóßá, üðùò óõã÷þíåõóç
ãåéôïíéêþí üìïéùí ôìçìÜôùí Þ óõã÷þíåõóç ðïëý ìéêñþí ôìçìÜôùí ìå ôá ãåéôïíéêÜ ôïõò,
åêôüò êé áí áíáöÝñåôáé äéáöïñåôéêÜ.

Êáôçãïñéïðïßçóç óå Ïìéëßá êáé ìç Ïìéëßá Áñ÷éêÜ åîåôÜæïõìå ôçí ðåñßðôùóç êáôç-
ãïñéïðïßçóçò óå ïìéëßá êáé ìç ïìéëßá. Óôïí ðßíáêá 5.6 öáßíïíôáé ôá ðïóïóôÜ Correct êáé
Accurate ðïõ âñÝèçêáí áðü ôçí HResults ãéá ôá ðñþôá 20ëåðôÜ ôïõ äåëôßïõ, ôá ðñþôá 40
ëåðôÜ ôïõ äåëôßïõ êáé ãéá ôï óõíïëéêü äåëôßï.

Åðßóçò óôçí åéêüíá 5.15 öáßíïíôáé ôá ðïóïóôÜ Correct êáé Accurate ãéá ôïí áëãüñéèìï
Majority. Óôçí ðñþôç ãñáììÞ ôçò åéêüíáò öáßíïíôáé ôá óõãêåíôñùôéêÜ ðïóïóôÜ Success
ìÝ÷ñé ôçí ôñÝ÷ïõóá ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ. Ôá ðïóïóôÜ ìåôñþíôáé êÜèå 2 ëåðôÜ. Óôçí äåýôåñç
ãñáììÞ öáßíïíôáé ôá ðïóïóôÜ Success ãéá êÜèå äßëåðôï ðïõ ìåôñÜìå. Ïìïßùò óôçí ôñßôç
ãñáììÞ ôçò åéêüíáò öáßíïíôáé ôá óõãêåíôñùôéêÜ ðïóïóôÜ Accurate ìÝ÷ñé ôçí ôñÝ÷ïõóá
÷ñïíéêÞ óôéãìÞ êáé óôçí ôÝôáñôç ãñáììÞ öáßíïíôáé ôá ðïóïóôÜ Accurate ãéá êÜèå äßëåðôï
ðïõ ìåôñÜìå. Ðáñüìïéåò ãñáöéêÝò ðáñáóôÜóåéò ðáñïõóéÜæïíôáé óôéò åéêüíåò 5.16 êáé 5.17
ãéá ôïõò áëãïñßèìïõò Smoothing êáé Two-Phase áíôßóôïé÷á

Ðáñáôçñïýìå üôé ç áðüäïóç ôïõ áëãïñßèìïõ Majority ðïõ êáôáôÜóóåé ôá ôìÞìáôá
åéóüäïõ óôçí êëÜóç üðïõ áíÞêåé ç ðëåéïøçößá ôùí frames ôïõò, åßíáé áéóèçôÜ áíþôåñç
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Ðßíáêáò 5.6: ÐïóïóôÜ Correct êáé Accurate ãéá ôïõò 3 áëãüñéèìïõò êáé ãéá äéÜöïñá
ìÞêç ôïõ åîåôáæüìåíïõ äåëôßïõ ãéá ôï ðñüâëçìá êáôÜôáîçò óå ïìéëßá êáé ìç ïìéëßá

speech-nonspeech
Majority Smoothing Two-Phase

�rst 20min %Correct 95.69 84.3 84.1
%Accurate 94.7 81.99 81.7

�rst 40min %Correct 94.76 83.9 83.9
%Accurate 94.13 81.03 81.1

total %Correct 94.51 83.94 83.86
%Accurate 94.11 80.5 80.7
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Majority Algorithm: %correct cumulative
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Majority Algorithm: %correct for every 2 minutes
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min

Åéêüíá 5.15: ÓõãêåíôñùôéêÜ êáé óôéãìéáßá ðïóïóôÜ success êáé accurate ãéá ôïí áëãü-
ñéèìï Majority êáé ãéá ôçí êáôçãïñéïðïßçóç óå ïìéëßá êáé ìç ïìéëßá.
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Åéêüíá 5.16: ÓõãêåíôñùôéêÜ êáé óôéãìéáßá ðïóïóôÜ success êáé accurate ãéá ôïí áëãü-
ñéèìï Smoothing êáé ãéá ôçí êáôçãïñéïðïßçóç óå ïìéëßá êáé ìç ïìéëßá.
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Åéêüíá 5.17: ÓõãêåíôñùôéêÜ êáé óôéãìéáßá ðïóïóôÜ success êáé accurate ãéá ôïí áëãü-
ñéèìï Two-Phase êáé ãéá ôçí êáôçãïñéïðïßçóç óå ïìéëßá êáé ìç ïìéëßá.
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áðü ôçí áðüäïóç ôùí áëãïñßèìùí Smoothing êáé Two-Phase ðïõ åðé÷åéñïýí íá êÜíïõí
ðåñáéôÝñù êáôÜôìçóç ôïõ audio-stream åéóüäïõ ìå âÜóç ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò êáôÜôáîçò.
Áõôü êáôáñ÷Þí ïöåßëåôáé óôï ãåãïíüò üôé ï áëãüñéèìïò BIC ëåéôïõñãåß áñêåôÜ êáëÜ ìå
ôçí Ýííïéá üôé ôá ðåñéóóüôåñá ôìÞìáôá ðïõ âñßóêåé åßíáé ïìïãåíÞ äçëáäÞ áíÞêïõí åßôå
åîïëïêëÞñïõ óôçí êëÜóç ôçò ïìéëßáò åßôå óôçí êëÜóç ôçò ìç ïìéëßáò. ¢ëëùóôå, üðùò
áíáëýèçêå óôï êåöÜëáéï 4, ï BIC âñßóêåé ìå ìåãÜëá ðïóïóôÜ åðéôõ÷ßáò ôéò áëëáãÝò ìåôáîý
ïìéëßáò êáé ìç ïìéëßáò. ÊáôÜ óõíÝðåéá, ç ðáñáäï÷Þ ôùí ïìïãåíþí ôìçìÜôùí ðïõ êÜíåé ï
BIC éó÷ýåé ãéá ôï óõãêåêñéìÝíï ðñüâëçìá êáé Ýôóé ôá áðïôåëÝóìáôá åßíáé ðïëý êáëÜ.

Åðßóçò, ðñÝðåé íá ðñïóèÝóïõìå üôé ç áêñßâåéá/åõáéóèçóßá ôçò êáôÜôìçóçò ðïõ åðé-
ôõã÷Üíåé ï BIC åßíáé áíôßóôïé÷ç ìå ôçí åõáéóèçóßá ôïõ transcription áíáöïñÜò. Áíôßèåôá,
ïé áëãüñéèìïé Smoothing êáé Two-Phase åðé÷åéñïýí ìßá ðéï ëåðôïìåñÞ êáôÜôìçóç áðü áõôÞ
ôïõ Transcription áíáöïñÜò. ÁõôÞ ç ëåðôïìåñÞò êáôÜôìçóç ðéèáíüí äåí åßíáé áðáñáßôçôç
ãéá ôçí áðëÞ ðåñßðôùóç äéá÷ùñéóìïý ìåôáîý ïìéëßáò êáé ìç ïìéëßáò êáôÜ óõíÝðåéá ðáñáôç-
ñïýìå ìåßùóç ôçò áðüäïóçò ãéá ôïõò áëãüñéèìïõò áõôïý. Åíôïýôïéò, êáé ïé äýï áëãüñéèìïé
ëåéôïõñãïýí éêáíïðïéçôéêÜ êáé ìÜëéóôá åðéôõã÷Üíïõí ðáñüìïéá ðïóïóôÜ Correct êáé Ac-
curate.

Ó÷åôéêÜ ìå ôá ëÜèç êáôÜôáîçò ôùí áëãïñßèìùí, ìåëåôþíôáò ôá ôìÞìáôá êáé ôéò áíôß-
óôïé÷åò êáôáôÜîåéò ðïõ ìáò äßíïõí ïé áëãüñéèìïé, ðáñáôçñïýìå üôé ôï ðéï êïéíü ëÜèïò
åßíáé ç ëáíèáóìÝíç êáôçãïñéïðïßçóç ôçò èïñõâþäïõò ïìéëßáò óå èüñõâï. Áõôü åßíáé Ýíá
áíáìåíüìåíï ðñüâëçìá äåäïìÝíïõ üôé ðïëëÝò öïñÝò êáé ôï áíèñþðéíï áõôß äõóêïëåýåôáé
íá äéáêñßíåé ôçí ðïëý èïñõâþäç ïìéëßá áðü ôïí èüñõâï. ¸íá Üëëï óõ÷íü ëÜèïò åßíáé ç
ëáíèáóìÝíç êáôÜôáîç ôùí ôìçìÜôùí óéùðÞò óå ïìéëßá. Ôï ëÜèïò áõôü ïöåßëåôáé óå äýï
ëüãïõò. Ðñþôïí óôï ãåãïíüò üôé ôá äéáèÝóéìá äåëôßá ôïõ train set ðåñéåß÷áí ðïëý ìéêñü
ðïóïóôü óéùðÞò êáé Ýôóé åßíáé äýóêïëç ç åêðáßäåõóç ôïõ ìïíôÝëïõ ôçò ìç ïìéëßáò (ðïõ
ðåñéÝ÷åé êáé ôç óéùðÞ), þóôå íá áíáãíùñßæåé éêáíïðïéçôéêÜ ôéò óéùðÝò. Äåýôåñïí, ç áí-
èñþðéíç ïìéëßá ðåñéÝ÷åé óõ÷íÜ ìéêñÝò Þ ìåãáëýôåñåò ðáýóåéò êáé óõ÷íÜ åßíáé õðïêåéìåíéêü
ãéá áêüìá êáé ãéá ôïí Üíèñùðï íá áðïöáóßóåé áí ìßá ìéêñÞ ðáýóç èá Ýðñåðå íá êáôçãï-
ñéïðïéçèåß ùò óéùðÞ Þ èá Ýðñåðå íá ïíïìáóôåß ïìéëßá êáèþò ðåñéÝ÷åôáé ìÝóá óå Ýíá ôìÞìá
ïìéëßáò.

Ó÷åôéêÜ ìå ôéò óôéãìéáßåò óõãêåíôñùôéêÝò ãñáöéêÝò ðáñáóôÜóåéò ôùí ðïóïóôþí Cor-
rect êáé Accurate ãéá êÜèå 2 ëåðôÜ ôïõ äåëôßïõ, Ý÷ïõìå íá ðáñáôçñÞóïõìå üôé áí êáé ôá
óôéãìéáßá ðïóïóôÜ áëëÜîïõí áéóèçôÜ áíÜ 2 ëåðôÜ êáé åîáñôþíôáé áðü ôá ðïóïóôÜ èïñýâïõ
êáé ôç äõóêïëßá êáôÜôáîçò ôùí ôìçìÜôùí ôïõ êÜèå äßëåðôïõ, ôá óõãêåíôñùôéêÜ ðïóïóôÜ
óõãêëßíïõí óôáäéáêÜ óå êÜðïéá ôéìÞ. ÐñÜãìáôé, ìåôÜ ôá 15 ðñþôá ëåðôÜ öáßíåôáé üôé
ôá ðïóïóôÜ Ý÷ïõí óõãêëßíåé óå ìßá ôéìÞ. ÊáôÜ óõíÝðåéá, öáßíåôáé üôé åßíáé áóöáëÝò íá
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ìåôñÞóïõìå ôá ðïóïóôÜ åðéôõ÷ßáò óôá 15 ðñþôá ëåðôÜ åíüò äåëôßïõ, þóôå íá Ý÷ïõìå ìßá
éêáíïðïéçôéêÞ ðñïóÝããéóç ôùí ðïóïóôþí ãéá ôï óõíïëéêü äåëôßï.

Áêïëïõèåß ëåðôïìåñÞò óýãêñéóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí ôùí áëãïñßèìùí Smoothing êáé
Two-Phase. ¼ðùò öáßíåôáé óôçí åéêüíá 5.18 ôá óõãêåíôñùôéêÜ ðïóïóôÜ áðüäïóçò, äçëáäÞ
Correct êáé Accurate, ãéá ôïõò äýï áëãïñßèìïõò åßíáé ðåñßðïõ ôá ßäéá. Åíôïýôïéò, ôá
Transcriptions ðïõ ðáñÜãåé ï êÜèå áëãüñéèìïò åßíáé áñêåôÜ äéáöïñåôéêÜ ìåôáîý ôïõò ùò
ðñïò ôï ðëÞèïò ôùí ôìçìÜôùí êáé ùò ðñïò ôï ìÝóï ìÞêïò ôïõ êÜèå ôìÞìáôïò. ÔÝôïéåò
ðëçñïöïñßåò öáßíïíôáé óôïí ðßíáêá 5.7.
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Åéêüíá 5.18: ÓõãêåíôñùôéêÜ ðïóïóôÜ success êáé accurate ãéá ôïõò áëãüñéèìïõò Smooth-
ing êáé Two-Phase êáé ãéá ôçí êáôçãïñéïðïßçóç óå ïìéëßá êáé ìç ïìéëßá.Ìå êüêêéíïõò
êýêëïõò öáßíïíôáé ôá ðïóïóôÜ ôïõ Smoothing êáé ìå ìðëå áóôÝñéá ôá ðïóïóôÜ ôïõ Two-
Phase.

Áðü ôïí ðßíáêá 5.7 öáßíåôáé üôé ç ðïéüôçôá ôïõ transcription ðïõ ðáñÜãåé ï áëãüñéèìïò
Two-Phase åßíáé áéóèçôÜ êáëýôåñç áðü ôçí ðïéüôçôá ôïõ Transcription ôïõ Smoothing.
ÐñÜãìáôé ðÜíù áðü ôá ìéóÜ ôìÞìáôá áðü áõôÜ ðïõ ðáñÜãåé ï Smoothing Ý÷ïõí ìÞêïò
ìéêñüôåñï áðü 0.8 sec åíþ ôï 47% åßíáé ìéêñüôåñá áðü 0.4sec, ôï 33% åßíáé ìéêñüôåñá áðü
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Ðßíáêáò 5.7: Ðëçñïöïñßåò ó÷åôéêÜ ìå ôá ìÞêç (óå sec) ôùí ôìçìÜôùí ôùí Transcriptions
ðïõ ðáñÜãïíôáé áðü ôïõò áëãïñßèìïõò Two-Phase êáé Smoothing ãéá äåëôßï ìÞêïõò 1
þñáò ðåñßðïõ êáé ãéá êáôÜôáîç óå ïìéëßá êáé ìç ïìéëßá

speech-nonspeech
Two-Phase Smoothing

total segments 1396 2916
min length 0.01 0.01
max lenght 93.52 79.51

mean length 2.84 1.3
length <0.1 3 624
length <0.2 13 957
length <0.4 40 1372
length <0.8 367 1807

0.2 sec êáé ôï 21.4% åßíáé ìéêñüôåñá áðü 0.1sec. ÊáôÜ óõíÝðåéá, ç ìåãÜëç ðëåéïøçößá ôùí
ôìçìÜôùí ðïõ ðáñÜãïíôáé áðü ôïí Smoothing åßíáé õðåñâïëéêÜ ìéêñÜ êáé äåí ìðïñïýí íá
÷ñçóéìïðïéçèïýí óå êÜðïéï åðüìåíï óôÜäéï åðåîåñãáóßáò (ð÷ áíáãíþñéóç ôùí ôìçìÜôùí
öùíÞò) ¸íá åðéðëÝïí óïâáñü ìåéïíÝêôçìá ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôç ìåëÝôç ôïõ Transcription
åßíáé üôé ôá õðåñâïëéêÜ ìéêñÜ ôìÞìáôá (ìéêñüôåñá áðü 0.2 sec) åìöáíßæïíôáé äéáäï÷éêÜ
êáé óå ïìÜäåò, êáôÜ óõíÝðåéá äåí ìðïñïýí íá óõã÷ùíåõèïýí ìå ôá ãåéôïíéêÜ ôïõò. Åßíáé
åìöáíÝò üôé ôï transcription ôïõ Smoothing áðáéôåß óçìáíôéêÞ ìåôáåðåîåñãáóßá þóôå íá
ìðïñÝóåé íá ÷ñçóéìïðïéçèåß áðü êÜðïéï åðüìåíï óôÜäéï áíáãíþñéóçò.

Ç åðåîåñãáóßá áõôÞ öáßíåôáé íá åêôåëåßôáé áðü ôïí áëãüñéèìï Two-Phase ï ïðïßïò áí
êáé äåí åðéôõã÷Üíåé áýîçóç ôùí ðïóïóôþí Correct êáé Accurate, åðéôõã÷Üíåé ôçí ðáñá-
ãùãÞ åíüò ðéï ïìáëïý transcription ìå áñêïýíôùò ìåãÜëá õðïôìÞìáôá. Ôá õðåñâïëéêÜ
ìéêñÜ ôìÞìáôá åßíáé ëßãá êáé âñßóêïíôáé óõíÞèùò áíÜìåóá óå ìåãÜëá õðïôìÞìáôá, ãé áõôü
ìðïñïýí íá óõã÷ùíåõèïýí åýêïëá ìå åöáñìïãÞ êÜðïéùí áðëþí êáíüíùí.

Ãéá íá äåßîïõìå êáôÜ ðüóï ôá 2 transcriptions ðñïóöÝñïíôáé ãéá ìßá åðåîåñãáóßá åöáñ-
ìüæïõìå óå áõôÜ 2 áðëïýò êáíüíåò.

1. Óõã÷ùíåýïõìå äéáäï÷éêÜ ôìÞìáôá ðïõ Ý÷ïõí êáôçãïñéïðïéçèåß óôçí ßäéá êëÜóç

2. Áí Ýíá ôìÞìá åßíáé ìéêñü, äçëáäÞ ìéêñüôåñï áðü 0.3sec, êáé ôá äýï ãåéôïíéêÜ ôïõ åßíáé
ìåãÜëá, äçëáäÞ ìåãáëýôåñá Þ ßóá ìå 0.3sec, ôüôå äéáãñÜöïõìå ôï ìéêñü ôìÞìá êáé
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óõã÷ùíåýïõìå ôá 2 ãåéôïíéêÜ ôïõ (ôá ïðïßá óýìöùíá ìå ôïí êáíüíá 1 èá áíÞêïõí
óôçí ßäéá êëÜóç)

Ðßíáêáò 5.8: Ðëçñïöïñßåò ó÷åôéêÜ ìå ôá ìÞêç (óå sec) ôùí ôìçìÜôùí ôùí transcriptions
ðïõ ðáñÜãïíôáé áðü ôïõò áëãïñßèìïõò Two-Phase êáé Smoothing ãéá äåëôßï ìÞêïõò 1
þñáò ðåñßðïõ, ìåôÜ áðü ìåôá-åðåîåñãáóßá ôùí transcriptions êáé ãéá êáôÜôáîç óå ïìéëßá
êáé ìç ïìéëßá

speech-nonspeech
Two-Phase Smoothing

total segments 973 1931
min length 0.38 0.01
max length 143.7 92.31

mean length 4 2
length < 0.1 0 499
length < 0.2 0 738
length < 0.4 6 977
length < 0.8 240 1169

Ðáñáôçñïýìå üôé ç åöáñìïãÞ ôùí 2 áõôþí áðëþí êáíüíùí ðñïêÜëåóå ìåãÜëç âåëôßùóç
óôçí ðïéüôçôá ôïõ transcription ôïõ áëãïñßèìïõ Two-Phase åîáöáíßæïíôáò ó÷åäüí ôá
ìéêñÜ ôìÞìáôá êáé ìåéþíïíôáò áéóèçôÜ ôçí õðåñêáôÜôìçóç. Áíôßèåôá, ôá áðïôåëÝóìáôá
ôïõ Smoothing äåí ðáñïõóéÜæïõí áíôßóôïé÷ç âåëôßùóç êáé ðáñáôçñïýìå üôé åîáêïëïõèåß íá
õðÜñ÷åé ìåãÜëï ðëÞèïò ôìçìÜôùí êÜôù ôùí 0.2sec. ¢ñá ï Two-Phase ðáñÜãåé áðïôÝëåóìá
ðïõ ðñïóöÝñåôáé ãéá ìåôá-åðåîåñãáóßá.

ÔÝëïò, óôçí åéêüíá 5.19 öáßíïíôáé ïé óõãêåíôñùôéêÝò êáìðýëåò Correct êáé Accurate
ãéá ôá 2 Transcriptions ìåôÜ áðü åöáñìïãÞ ôùí 2 áðëþí êáíüíùí.

Ðáñáôçñïýìå üôé ç åöáñìïãÞ ôùí 2 áõôþí êáíüíùí Ý÷åé áõîÞóåé åëáöñþò ôá ðïóïóôÜ
åðéôõ÷ßáò ôïõ Transcription ôïõ áëãïñßèìïõ Two-Phase êáé Ý÷åé ìåéþóåé åëáöñþò ôá ðï-
óïóôÜ åðéôõ÷ßáò ôïõ áëãïñßèìïõ Smoothing. ÊáôÜ óõíÝðåéá, ç áðüäïóç ôïõ Two-Phase
ìåôÜ áðü ìåôáåðåîåñãáóßá ôùí äåäïìÝíùí åßíáé êáëýôåñç áðü ôçí áðüäïóç ôïõ Smoothing.

Êáôçãïñéïðïßçóç óå ÁíôñéêÞ Ïìéëßá, Ãõíáéêåßá Ïìéëßá êáé Ìç Ïìéëßá ÅîåôÜ-
æïõìå ôçí ðåñßðôùóç êáôçãïñéïðïßçóçò óå áíôñéêÞ ïìéëßá, ãõíáéêåßá ïìéëßá êáé ìç ïìéëßá.
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Åéêüíá 5.19: ÓõãêåíôñùôéêÜ ðïóïóôÜ success êáé accurate ãéá ôïõò áëãüñéèìïõò Smooth-
ing êáé Two-Phase êáé ãéá ôçí êáôçãïñéïðïßçóç óå ïìéëßá êáé ìç ïìéëßá, ìåôÜ áðü ôçí
åöáñìïãÞ ôùí êáíüíùí.Ìå êüêêéíïõò êýêëïõò öáßíïíôáé ôá ðïóïóôÜ ôïõ Smoothing êáé
ìå ìðëå áóôÝñéá ôá ðïóïóôÜ ôïõ Two-Phase.
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Óôïí ðßíáêá 5.9 öáßíïíôáé ôá ðïóïóôÜ Correct êáé Accurate ðïõ âñÝèçêáí áðü ôçí HRe-
sults ãéá ôá ðñþôá 20ëåðôÜ ôïõ äåëôßïõ, ôá ðñþôá 40 ëåðôÜ ôïõ äåëôßïõ êáé ãéá ôï óõíïëéêü
äåëôßï.

Ðßíáêáò 5.9: ÐïóïóôÜ Correct êáé Accurate ãéá ôïõò 3 áëãüñéèìïõò êáé ãéá äéÜöïñá
ìÞêç ôïõ åîåôáæüìåíïõ äåëôßïõ ãéá ôçí êáôÜôáîç óå áíôñéêÞ ïìéëßá, ãõíáéêåßá ïìéëßá êáé
ìç ïìéëßá

male-female-nonspeech
Majority Smoothing Two-Phase

�rst 20min %Correct 50.0 55.0 56.14
%Accurate 47.8 45.2 45.5

�rst 40min %Correct 48.2 52.8 54.15
%Accurate 45.4 42.6 43.65

total %Correct 50.1 52.8 53.9
%Accurate 48.85 42.9 43.76

Åðßóçò óôçí åéêüíá 5.20 öáßíïíôáé ôá ðïóïóôÜ Correct êáé Accurate ãéá ôïí áëãüñéèìï
Majority. Óôçí ðñþôç ãñáììÞ ôçò åéêüíáò öáßíïíôáé ôá óõãêåíôñùôéêÜ ðïóïóôÜ Success
ìÝ÷ñé ôçí ôñÝ÷ïõóá ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ. Ôá ðïóïóôÜ ìåôñþíôáé êÜèå 2 ëåðôÜ. Óôçí äåýôåñç
ãñáììÞ öáßíïíôáé ôá ðïóïóôÜ Success ãéá êÜèå äßëåðôï ðïõ ìåôñÜìå. Ïìïßùò óôçí ôñßôç
ãñáììÞ ôçò åéêüíáò öáßíïíôáé ôá óõãêåíôñùôéêÜ ðïóïóôÜ Accurate ìÝ÷ñé ôçí ôñÝ÷ïõóá
÷ñïíéêÞ óôéãìÞ êáé óôçí ôÝôáñôç ãñáììÞ öáßíïíôáé ôá ðïóïóôÜ Accurate ãéá êÜèå äßëåðôï
ðïõ ìåôñÜìå. Ðáñüìïéåò ãñáöéêÝò ðáñáóôÜóåéò ðáñïõóéÜæïíôáé óôéò åéêüíåò 5.21 êáé 5.22
ãéá ôïõò áëãïñßèìïõò Smoothing êáé Two-Phase áíôßóôïé÷á

Ðáñáôçñïýìå êáôáñ÷Þí üôé ãéá ôï ðñüâëçìá êáôçãïñéïðïßçóçò óå áíôñéêÞ ïìéëßá, ãõíáé-
êåßá ïìéëßá êáé ìç ïìéëßá ôá ðïóïóôÜ åßíáé ðïëý ÷áìçëüôåñá êáé ãéá ôïõò 3 åîåôáæüìåíïõò
áëãïñßèìïõò. Áõôü óõìâáßíåé ãéá 2 ëüãïõò. Ðñþôïí åðåéäÞ ôï ðñüâëçìá êáôçãïñéïðïßçóçò
óå áíôñéêÞ êáé ãõíáéêåßá ïìéëßá åßíáé ðéï äýóêïëï áðü ôçí êáôçãïñéïðïßçóç óå ïìéëßá êáé
ìç ïìéëßá, êáèþò ïé êëÜóåéò ïìéëßáò êáé ìç ïìéëßáò åßíáé ðïëý ðéï äéáöïñåôéêÝò ìåôáîý ôïõò.
Äåýôåñïí åðåéäÞ ãéá ôçí åêðáßäåõóç ôùí ìïíôÝëùí áíôñéêÞò êáé ãõíáéêåßáò ïìéëßáò åß÷áìå
äéáèÝóéìá ôá ìéóÜ äåäïìÝíá áðü üôé ãéá ôçí åêðáßäåõóç ôïõ ìïíôÝëïõ ïìéëßáò, êáèþò ç
óõíïëéêÞ äéáèÝóéìç ïìéëßá áðïôåëåßôáé êáôÜ 50% áðü áíôñéêÞ êáé êáôÜ 50% áðü ãõíáéêåßá
ïìéëßá.

ÅðéðëÝïí ðáñáôçñïýìå üôé äåí éó÷ýåé ðëÝïí ç áíùôåñüôçôá ôïõ áëãïñßèìïõ Majority ùò
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Åéêüíá 5.20: ÓõãêåíôñùôéêÜ êáé óôéãìéáßá ðïóïóôÜ success êáé accurate ãéá ôïí áëãü-
ñéèìï Majority êáé ãéá ôçí êáôçãïñéïðïßçóç óå áíôñéêÞ ïìéëßá, ãõíáéêåßá ïìéëßá êáé ìç
ïìéëßá.



150
ÊáôÜôìçóç êáé Êáôçãïñéïðïßçóç Ç÷çôéêþí ÔìçìÜôùí ìå ×ñÞóç Óôáôéóôéêþí

ÌïíôÝëùí

0 10 20 30 40 50 60 70
40

60

80
Smoothing Algorithm: %correct cumulative

0 10 20 30 40 50 60 70
0

50

100
Smoothing Algorithm: %correct for every 2 minutes

0 10 20 30 40 50 60 70
0

50

100
Smoothing Algorithm: %accurate cumulative

0 10 20 30 40 50 60 70
0

50

100
Smoothing Algorithm: %accurate for every 2 minutes

min

Åéêüíá 5.21: ÓõãêåíôñùôéêÜ êáé óôéãìéáßá ðïóïóôÜ success êáé accurate ãéá ôïí áëãü-
ñéèìï Smoothing êáé ãéá ôçí êáôçãïñéïðïßçóç óå áíôñéêÞ ïìéëßá, ãõíáéêåßá ïìéëßá êáé ìç
ïìéëßá.
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Åéêüíá 5.22: ÓõãêåíôñùôéêÜ êáé óôéãìéáßá ðïóïóôÜ success êáé accurate ãéá ôïí áëãü-
ñéèìï Two-Phase êáé ãéá ôçí êáôçãïñéïðïßçóç óå áíôñéêÞ ïìéëßá, ãõíáéêåßá ïìéëßá êáé ìç
ïìéëßá.
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ðñïò ôïõò áëãïñßèìïõò Two-Phase êáé Smoothing. ÁíôéèÝôùò ï Majority áðïäßäåé åëáöñþò
÷åéñüôåñá áðü ôïõò Üëëïõò äýï. Áõôü óõìâáßíåé åðåéäÞ äåí éó÷ýåé ðëÝïí ç ðáñáäï÷Þ üôé ôá
ôìÞìáôá åéóüäïõ ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôïí BIC åßíáé ïìïãåíÞ. ÐñÜãìáôé, ïé áëëáãÝò ìåôáîý
ÜíôñéêÞò êáé ãõíáéêåßáò ïìéëßáò åßíáé áëëáãÝò ïìéëçôÞ êáé Ý÷ïõìå äåßîåé óôï êåöÜëáéï 4
üôé ï BIC äåí âñßóêåé ìå ìåãÜëç åðéôõ÷ßá áëëáãÝò ïìéëçôÞ. ÊáôÜ óõíÝðåéá ðïëëÜ áðü ôá
ôìÞìáôá åéóüäïõ ðåñéÝ÷ïõí áëëáãÝò ìåôáîý Üíôñá êáé ãõíáßêáò, ôéò ïðïßåò ï BIC äåí Ý÷åé
âñåé, ãé áõôü ôï ôìÞìá äåí áíÞêåé óå ìßá ìüíï êëÜóç êáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ Majority
åßíáé ÷áìçëÜ.

Óçìåéþíïõìå åðéðëÝïí üôé ôá ðéï óõíçèéóìÝíá ëÜèç êáôçãïñéïðïßçóçò ðïõ ðáñáôçñïý-
íôáé åßíáé ç ëáíèáóìÝíç êáôçãïñéïðïßçóç ôçò áíôñéêÞò ïìéëßáò óå èüñõâï êáé ç ëáíèáóìÝíç
êáôçãïñéïðïßçóç ôçò ãõíáéêåßáò ïìéëßáò óå èüñõâï Þ áíôñéêÞ ïìéëßá. ÔÝëïò, óõ÷íü ëÜèïò
åßíáé ç ëáíèáóìÝíç êáôçãïñéïðïßçóç ôçò óéùðÞò óå ïìéëßá (áíôñéêÞ Þ ãõíáéêåßá), ãéá ëü-
ãïõò ðïõ Ý÷ïõí Þäç åîçãçèåß.

Áêïëïõèåß áíáëõôéêÞ óýãêñéóç ôùí áëãïñßèìùí Smoothing êáé Two-Phase. ¼ðùò öáßíå-
ôáé óôçí åéêüíá 5.23 ôá óõãêåíôñùôéêÜ ðïóïóôÜ áðüäïóçò, äçëáäÞ Correct êáé Accurate,
ãéá ôïõò äýï áëãïñßèìïõò åßíáé ðåñßðïõ ôá ßäéá, åíþ ï Two-Phase öáßíåôáé íá õðåñôåñåß
åëáöñþò. Ôá Transcriptions ðïõ ðáñÜãåé ï êÜèå áëãüñéèìïò åßíáé áñêåôÜ äéáöïñåôéêÜ ìå-
ôáîý ôïõò ùò ðñïò ôï ðëÞèïò ôùí ôìçìÜôùí êáé ùò ðñïò ôï ìÝóï ìÞêïò ôïõ êÜèå ôìÞìáôïò.
ÔÝôïéåò ðëçñïöïñßåò öáßíïíôáé óôïí ðßíáêá 5.10.

Ðáñáôçñïýìå üôé óå áõôü ôï äõóêïëüôåñï ðñüâëçìá êáôçãïñéïðïßçóçò ôá ðïóïóôÜ
ìéêñþí ôìçìÜôùí åßíáé êáé óôéò 2 ðåñéðôþóåéò áñêåôÜ õøçëÜ. Åíôïýôïéò, êáé óå áõôÞí ôçí
ðåñßðôùóç ï áëãüñéèìïò Two-Phase óõìðåñéöÝñåôáé ðïëý êáëýôåñá áðü ôïí Smoothing. Ï
Smoothing äßíåé Ýíá Transcription üðïõ êõñéáñ÷ïýí ôá ìéêñÜ ôìÞìáôá êáé åßíáé ïõóéáóôéêÜ
áêáôÜëëçëï ãéá ðåñáéôÝñù åðåîåñãáóßá.

Åöáñìüæïõìå 3 áðëïýò êáíüíåò þóôå íá äïýìå ðùò óõìðåñéöÝñïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá
ôùí áëãïñßèìùí ìåôÜ áðü ìßá áðëÞ ìåôáåðåîåñãáóßá. Ïé êáíüíåò åßíáé:

1. Óõã÷ùíåýïõìå äéáäï÷éêÜ ôìÞìáôá ðïõ Ý÷ïõí êáôçãïñéïðïéçèåß óôçí ßäéá êëÜóç

2. Áí Ýíá ôìÞìá åßíáé ìéêñü, äçëáäÞ ìéêñüôåñï áðü 0.3sec, êáé ôá äýï ãåéôïíéêÜ ôïõ
åßíáé ìåãÜëá, äçëáäÞ ìåãáëýôåñá Þ ßóá ìå 0.3sec, êáé áíÞêïõí óôçí ßäéá êëÜóç, ôüôå
äéáãñÜöïõìå ôï ìéêñü ôìÞìá êáé óõã÷ùíåýïõìå ôá 2 ãåéôïíéêÜ ôïõ

3. Áí Ýíá ôìÞìá åßíáé ìéêñü, äçëáäÞ ìéêñüôåñï áðü 0.3sec, êáé ôá äýï ãåéôïíéêÜ ôïõ
åßíáé ìåãÜëá, äçëáäÞ ìåãáëýôåñá Þ ßóá ìå 0.3sec, êáé áíÞêïõí óå äéáöïñåôéêÝò êëÜ-
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Åéêüíá 5.23: ÓõãêåíôñùôéêÜ ðïóïóôÜ success êáé accurate ãéá ôïõò áëãüñéèìïõò Smooth-
ing êáé Two-Phase êáé ãéá ôçí êáôçãïñéïðïßçóç óå áíôñéêÞ ïìéëßá, ãõíáéêåßá ïìéëßá êáé ìç
ïìéëßá.Ìå êüêêéíïõò êýêëïõò öáßíïíôáé ôá ðïóïóôÜ ôïõ Smoothing êáé ìå ìðëå áóôÝñéá
ôá ðïóïóôÜ ôïõ Two-Phase.

Ðßíáêáò 5.10: Ðëçñïöïñßåò ó÷åôéêÜ ìå ôá ìÞêç (óå sec) ôùí ôìçìÜôùí ôùí Transcriptions
ðïõ ðáñÜãïíôáé áðü ôïõò áëãïñßèìïõò Two-Phase êáé Smoothing ãéá äåëôßï ìÞêïõò 1 þñáò
ðåñßðïõ, ãéá ôçí êáôçãïñéïðïßçóç óå áíôñéêÞ ïìéëßá, ãõíáéêåßá ïìéëßá êáé ìç ïìéëßá

male-female-nonspeech
Two-Phase Smoothing

total segments 2778 5673
min length 0.01 0.01
max length 79 74.13

mean length 1.43 0.7
length <0.1 325 1350
length <0.2 367 2075
length <0.4 525 3171
length <0.8 1297 4245
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óåéò, ôüôå äéáãñÜöïõìå ôï ìéêñü ôìÞìá êáé ôïðïèåôïýìå ôï üñéï ôùí 2 ãåéôïíéêþí
ôìçìÜôùí óôï ìÝóï ôïõ äéáãñáììÝíïõ ôìÞìáôïò

ÁðïôåëÝóìáôá ó÷åôéêÜ ìå ôï ðëÞèïò ôùí ôìçìÜôùí ôùí 2 transcriptions êáé ôá ìÞêç
ôïõò öáßíïíôáé óôïí ðßíáêá 5.11.

Ðßíáêáò 5.11: Ðëçñïöïñßåò ó÷åôéêÜ ìå ôá ìÞêç (óå sec) ôùí ôìçìÜôùí ôùí Transcriptions
ðïõ ðáñÜãïíôáé áðü ôïõò áëãïñßèìïõò Two-Phase êáé Smoothing, ìåôÜ áðü åöáñìïãÞ ôùí
êáíüíùí, ãéá äåëôßï ìÞêïõò 1 þñáò ðåñßðïõ, ãéá ôçí êáôçãïñéïðïßçóç óå áíôñéêÞ ïìéëßá,
ãõíáéêåßá ïìéëßá êáé ìç ïìéëßá

male-female-nonspeech
Two-Phase Smoothing

total segments 1921 2927
min length 0.02 0.01
max length 79.92 74.13

mean length 2.06 1.35
length <0.1 18 576
length <0.2 23 871
length <0.4 67 1275
length <0.8 652 1748

Ðáñáôçñïýìå üôé ç åöáñìïãÞ ôùí 3 áõôþí áðëþí êáíüíùí ðñïêÜëåóå ìåãÜëç âåëôßùóç
óôçí ðïéüôçôá ôïõ transcription ôïõ áëãïñßèìïõ Two-Phase åîáöáíßæïíôáò ó÷åäüí ôá
ìéêñÜ ôìÞìáôá êáé ìåéþíïíôáò áéóèçôÜ ôçí õðåñêáôÜôìçóç. Áíôßèåôá, ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ
Smoothing ðáñïõóéÜæïõí ìéêñüôåñç âåëôßùóç êáé ðáñáôçñïýìå üôé åîáêïëïõèåß íá õðÜñ÷åé
ìåãÜëï ðëÞèïò ôìçìÜôùí êÜôù ôùí 0.2sec. ¢ñá ï Two-Phase ðáñÜãåé áðïôÝëåóìá ðïõ
ðñïóöÝñåôáé ãéá ìåôá-åðåîåñãáóßá.

ÔÝëïò, óôçí åéêüíá 5.24 öáßíïíôáé ïé óõãêåíôñùôéêÝò êáìðýëåò Correct êáé Accurate
ãéá ôá 2 Transcriptions ìåôÜ áðü åöáñìïãÞ ôùí 2 áðëþí êáíüíùí.

Ðáñáôçñïýìå üôé ç åöáñìïãÞ ôùí 3 áõôþí êáíüíùí äåí Ý÷åé åðçñåÜóåé áéóèçôÜ ôá
ðïóïóôÜ correct êáé accurate ãéá ôïõò áëãïñßèìïõò Smoothing êáé Two-Phase.



5.6 ÐåéñáìáôéêÜ ÁðïôåëÝóìáôá 155

0 10 20 30 40 50 60 70
50

60

70

80
Cumulative %Correct, blue star=Two−Phase and red circle=Smoothing

0 10 20 30 40 50 60 70
40

50

60

70

80
Cumulative %Accurate, blue star=Two−Phase and red circle=Smoothing

min

Åéêüíá 5.24: ÓõãêåíôñùôéêÜ ðïóïóôÜ success êáé accurate ãéá ôïõò áëãüñéèìïõò Smooth-
ing êáé Two-Phase êáé ãéá ôçí êáôçãïñéïðïßçóç óå áíôñéêÞ ïìéëßá, ãõíáéêåßá ïìéëßá êáé ìç
ïìéëßá, ìåôÜ áðü ôçí åöáñìïãÞ ôùí êáíüíùí.Ìå êüêêéíïõò êýêëïõò öáßíïíôáé ôá ðïóïóôÜ
ôïõ Smoothing êáé ìå ìðëå áóôÝñéá ôá ðïóïóôÜ ôïõ Two-Phase.
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5.7 ÓõìðåñÜóìáôá

Óôçí åíüôçôá áõôÞ åðé÷åéñÞèçêå ìßá ìåëÝôç ôïõ ðñïâëÞìáôïò óôáôéóôéêÞò ìïíôåëïðïßçóçò
ç÷çôéêþí êëÜóåùí üðùò ïìéëßá, èüñõâïò, óéùðÞ, ìå ÷ñÞóç ÇÌÌ êáé GMM ìïíôÝëùí.
ÅðéäßùîÞ ìáò Þôáí ç êáôáóêåõÞ åíüò óõóôÞìáôïò ðïõ èá åêôåëåß êáôÜôìçóç êáé êáôçãï-
ñéïðïßçóç ç÷çôéêþí ôìçìÜôùí ìå âÜóç êáôÜëëçëá åêðáéäåõìÝíá ìïíôÝëá. Ôåëéêüò óôü÷ïò
åßíáé ç ÷ñÞóç ôïõ óõóôÞìáôïò óå ìßá ðñáãìáôéêÞ åöáñìïãÞ üðùò ç êáôÜôìçóç êáé êá-
ôçãïñéïðïßçóç äåëôßùí åéäÞóåùí óå êáôÜëëçëåò êëÜóåéò. Åðßóçò, Ýãéíå ðñïóðÜèåéá íá
óõíäõáóôïýí ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ óõóôÞìáôïò êáôÜôìçóçò ðïõ áíáðôý÷èçêå êáé ðåñéãñÜ-
öçêå óôï êåöÜëáéï 4 ìå ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ óõóôÞìáôïò ðïõ áíáðôý÷èçêå óôï ðáñüí
êåöÜëáéï.

Ðéï óõãêåêñéìÝíá, áñ÷éêÜ Ýãéíå ìßá ðåñéãñáöÞ ôùí åñãáëåßùí ðïõ ðñïóöÝñåé ç óõëëïãÞ
ðñïãñáììÜôùí HTK ãéá ôçí áíÜðôõîç åíüò óõóôÞìáôïò âáóéóìÝíïõ óå ÇÌÌ êáé GMM
ìïíôÝëá. Óôç óõíÝ÷åéá, áíáöÝñèçêáí ôá âáóéêÜ âÞìáôá ãéá ôç ó÷åäßáóç êáé ôçí êáôáóêåõÞ
åíüò ôÝôïéïõ óõóôÞìáôïò êáé ðåñéãñÜöçêáí êÜðïéåò âáóéêÝò ó÷åäéáóôéêÝò áðïöÜóåéò. ÔÝ-
ôïéåò áðïöÜóåéò áöïñïýí èÝìáôá üðùò ïé êëÜóåéò ôïõ ðñïâëÞìáôïò ðïõ èåùñÞèçêáí êáé
ç äïìÞ ôùí HMM ìïíôÝëùí êáé åîáñôþíôáé áðü ôç óõãêåêñéìÝíç åöáñìïãÞ óå äåëôßá
åéäÞóåùí áëëÜ áðü ôï ðëÞèïò êáé ôçí ðïéüôçôá ôùí äéáèÝóéìùí äåäïìÝíùí åêðáßäåõóçò.

Áêïëïýèùò, ðåñéãñÜöçêå Ýíá áðëü óýóôçìá ðïõ áó÷ïëåßôáé ìå Ýíá õðïóýíïëï ôïõ
ðñïâëÞìáôïò êáôÜôìçóçò êáé êáôçãïñéïðïßçóçò, óõãêåêñéìÝíá ìüíï ìå ôï ðñüâëçìá ôçò
êáôçãïñéïðïßçóçò ïìïãåíþí áêïõóôéêþí ôìçìÜôùí ìå ÷ñÞóç HMM. Óõíåðþò ôï óýóôçìá
ðïõ èá ðåñéãñáöåß ðáñáêÜôù äÝ÷åôáé ùò åßóïäï Ýíá ôìÞìá audio-stream ôï ïðïßï èåù-
ñåßôáé ïìïãåíÝò êáé ôï êáôáôÜóóåé óå êÜðïéá áðü ôéò äéáèÝóéìåò êëÜóåéò, óõãêåêñéìÝíá
óôçí êëáóç üðïõ Ý÷åé êáôáôá÷èåß ç ðëåéïøçößá ôùí frames ôïõ. Ôá ïìïãåíÞ ôìÞìáôá
ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôï óôÜäéï åýñåóçò áëëáãþí óå audio-stream êáé êáôÜôìçóÞò ôïõ, ðïõ
Ý÷åé ðåñéãñáöåß áíáëõôéêÜ óôï ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéï. Ï áëãüñéèìïò ðïõ áíáðôý÷èçêå
áíáöÝñåôáé ùò Majority.

Óôç óõíÝ÷åéá åðåêôåßíïõìå ôï óýóôçìÜ ìáò þóôå íá åîåôÜóïõìå ôï óõíïëéêü ðñüâëçìá
êáôÜôìçóçò êáé êáôçãïñéïðïßçóçò. Ôï óýóôçìá ðïõ áíáðôý÷èçêå åðé÷åéñåß ü÷é ìüíï íá
êáôáôÜîåé ôá äéáèÝóéìá ôìÞìáôá óå ìßá áðü ôéò õðÜñ÷ïõóåò êëÜóåéò áëëÜ åðé÷åéñåß êáé íá
êÜíåé ðåñáéôÝñù êáôÜôìçóç ôìçìÜôùí ðïõ äåí åßíáé ïìïãåíÞ. Ãéá ôçí êáôÜôìçóç ðñïôåßíï-
íôáé êáé åîåôÜæïíôáé 2 áëãüñéèìïé, ï áëãüñéèìïò Smoothing ðïõ âáóßæåôáé óå áðëü median
�ltering êáé ðåñéãñÜöåôáé óôçí åíüôçôá 5.5.3 êáé ï áëãüñéèìïò Two-Phase ðïõ ðåñéãñÜöå-
ôáé óôçí åíüôçôá 5.5.4. Ï áëãüñéèìïò Two-Phase åßíáé ìßá êáéíïýñéá éäÝá ðïõ åðåêôåßíåé
ôï áðëü median �ltering ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí Ýííïéá ôùí êáìðýëùí ðïóïóôþí ðïõ åéóÜ-
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ãïíôáé óôçí ðáñïýóá åñãáóßá. Åðßóçò ðåñéãñÜöïíôáé áëãüñéèìïé ãéá ôçí åðåîåñãáóßá ôùí
êáìðýëùí ðïóïóôþí.

Óôçí åíüôçôá ôùí ðåéñáìáôéêþí áðïôåëåóìÜôùí ãßíïíôáé ðåéñÜìáôá ôüóï óå óõíèåôéêÜ
üóï êáé óå ðñáãìáôéêÜ äåäïìÝíá áðü äåëôßá åéäÞóåùí. Óôç ðåñßðôùóç ôùí ðñáãìáôéêþí
äåäïìÝíùí ðáñïõóéÜæïíôáé êáé óõãêñßíïíôáé ïé åðéäüóåéò ôùí 3 áëãïñßèìùí, äçëáäÞ Ma-
jority, Smoothing êáé Two-Phase. Äßíåôáé éäéáßôåñï âÜñïò óôç óýãêñéóç ôùí áëãïñßèìùí
Smoothing êáé Two-Phase þóôå íá äéáðéóôùèåß áí üíôùò ïé êáéíïýñéåò éäÝåò ðïõ ðñïôåßíï-
íôáé åðéôõ÷ãÜíïõí íá âåëôéþóïõí ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò êáôÜôìçóçò êáé êáôçãïñéïðïßçóçò
ðïõ åêôåëåß ï Smoothing. Äéáðéóôþíåôáé üôé ï Two-Phase ðáñÜãåé Ýíá Transcription ìå áé-
óèçôÜ êáëýôåñç ðïéüôçôá, äçëáäÞ ðåñéÝ÷åé ëéãüôåñá õðïôìÞìáôá êáé ïé ìåãÜëç ðëåéïøçößá
ôùí õðïôìçìÜôùí ôïõ Ý÷ïõí ìÞêïò áñêåôÜ ìåãÜëï þóôå íá ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí
áðü êÜðïéï åðüìåíï óýóôçìá áíáãíþñéóçò. ÁíôéèÝôùò, ï Smoothing ðáñÜãåé õðåñâïëéêÜ
êáôáôìçìÝíá Transcriptions üðïõ ç ðëåéïøçößá ôùí ôìçìÜôùí åßíáé êÜôù ôùí 0.4sec åíþ
ðïëëÜ ôìÞìáôá åßíáé êÜôù ôùí 0.1sec. ÏõóéáóôéêÜ ôï transcription ôïõ Smoothing ÷ñåéÜ-
æåôáé óçìáíôéêÞ ìåôá-åðåîåñãáóßá êáé ïìáëïðïßçóç þóôå íá ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß.
¼óïí áöïñÜ ôá ðïóïóôÜ áðüäïóçò %Correct êáé %Accurate, ïé äýï áëãüñéèìïé åðéôõ÷ãÜ-
íïõí óõãêñßóéìá ðïóïóôÜ áðüäïóçò, ìå Ýíá åëáöñü ðëåïíÝêôçìá ôïõ Two-Phase éäéáßôåñá
ìåôÜ áðü êÜðïéá ìéêñÞ ìåôáåðåîåñãáóßá ôùí transcriptions ìå áðëïýò êáíüíåò. ÊáôÜ óõíÝ-
ðåéá, ï áëãüñéèìïò Two-Phase öáßíåôáé éêáíüò íá âåëôéþóåé ôçí áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò
êáôÜôìçóçò/êáôçãïñéïðïßçóçò

Åðßóçò ðáñáôçñïýìå üôé ç áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá ôï ðñüâëçìá êáôçãïñéïðïßçóçò
óå ïìéëßá êáé ìç ïìéëßá åßíáé ðïëý êáëýôåñç áðü ôçí áðüäïóç ãéá ôï ðñüâëçìá êáôçãï-
ñéïðïßçóçò óå áíôñéêÞ ïìéëßá, ãõíáéêåßá ïìéëßá êáé ìç ïìéëßá. Áõôü óõìâáßíåé åðåéäÞ ôï
äåýôåñï ðñüâëçìá åßíáé ðéï äýóêïëï êáé åðåéäÞ ôá äéáèÝóéìá äåäïìÝíá ãéá ôï äåýôåñï ðñü-
âëçìá åßíáé ëéãüôåñá. Åíôïýôïéò, ôï óýóôçìá êáé ïé ôå÷íéêÝò ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé óôï ðáñüí
êåöÜëáéï èá ìðïñïýóáí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ùò âÜóç þóôå íá äçìéïõñãçèåß Ýíá åðåêôáìÝíï
êáé ðåñéóóüôåñï áðïäïôéêü óýóôçìá, üôáí ðåñéóóüôåñá äåäïìÝíá ãßíïõí äéáèåóéìá.

ÅíôÝëåé, ôï ðáñüí êåöÜëáéï åðéôõã÷Üíåé íá ðáñïõóéÜóåé Ýíá ëåéôïõñãéêü óýóôçìá ãéá
êáôÜôìçóç êáé êáôçãïñéïðïßçóç äåëôßùí åéäÞóåùí âáóéóìÝíï óå HMM/GMM ìïíôÝëá.
Åðßóçò åéóÜãïíôáé íÝåò éäÝåò, üðùò ïé êáìðýëåò ðïóïóôþí, êáé íÝïé áëãüñéèìïé, ðïõ öáß-
íåôáé üôé ìðïñïýí íá âåëôéþóïõí ôçí áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò.
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ÊåöÜëáéï 6

ÐåñéãñáöÞ ôïõ Óõíïëéêïý ÓõóôÞìáôïò
ÊáôÜôìçóçò êáé Êáôçãïñéïðïßçóçò
Ç÷çôéêþí ÔìçìÜôùí

6.1 Óêïðüò

Óêïðüò ôïõ êåöáëáßïõ áõôïý åßíáé íá ðåñéãñÜøåé óõíïðôéêÜ Ýíá óýóôçìá ðïõ íá åêôå-
ëåß êáôÜôìçóç êáé êáôçãïñéïðïßçóç óå Ýíá ç÷çôéêü ôìÞìá åéóüäïõ. Ôï óýóôçìá áõôü èá
óõíäõÜæåé ôï õðïóýóôçìá êáôÜôìçóçò ìå ÷ñÞóç ìåôñéêþí êñéôçñßùí êáé ôï õðïóýóôçìá
êáôÜôìçóçò êáé êáôçãïñéïðïßçóçò ìå ÷ñÞóç ÇÌÌ êáé GMM ìïíôÝëùí, ôá ïðïßá ðáñïõ-
óéÜóôçêáí áíáëõôéêÜ óôá êåöÜëáéá 4 êáé 5 áíôßóôïé÷á. Óêïðüò ôïõ óõíïëéêïý óõóôÞìáôïò
åßíáé ç ðáñáãùãÞ ìßò êáôÜôìçóçò ôïõ ç÷çôéêïý ôìÞìáôïò åéóüäïõ êáé ç êáôçãïñéïðïßçóç
ôùí õðïôìçìÜôùí óå ìßá áðü ôéò äéáèÝóéìåò êëÜóåéò áíÜëïãá ìå ôçí åöáñìïãÞ.

Óôç óõíÝ÷åéá èá äþóïõìå Ýíá ó÷åäéÜãñáììá ôïõ óõóôÞìáôïò êáé èá åîçãÞóïõìå óõ-
íïðôéêÜ ôéò õðïìïíáäåò ðïõ ôï áðïôåëïýí. Åêôüò áðü ôá õðïóõóôÞìáôá êáôÜôìçóçò ìå
ìåôñéêÜ êñéôÞñéá êáé êáôÜôìçóçò/êáôçãïñéïðïßçóçò ìå óôáôéóôéêÜ ìïíôÝëá, ôï óõíïëéêü
óýóôçìá èá ðåñéÝ÷åé êáé Ýíá ôåëåõôáßï õðïóýóôçìá ôï ïðïßï èá åöáñìüæåé êáíüíåò ãéá
ôçí ìåôá-åðåîåñãáóßá ôùí áðïôåëåóìÜôùí ôùí 2 ðñïçãïýìåíùí óôáäßùí. ÏõóéáóôéêÜ ï
ñüëïò ôïõ õðïóõóôÞìáôïò åöáñìïãÞò êáíüíùí åßíáé íá óõíäõÜóåé üëç ôç ãíþóç ðïõ åßíáé
äéáèÝóéìç ãéá ôï ðñüâëçìá ìÝóù ôùí áëãïñßèìùí ôùí 2 ðñþôùí óôáäßùí êáé íá ðáñÜãåé
Ýîõðíïõò êáé ãåíéêïýò êáíüíåò ãéá ôçí âåëôßùóç ôïõ ôåëéêïý áðïôåëÝóìáôïò. Ç åýñåóç ôÝ-
ôïéùí ãåíéêþí óõíäõáóôéêþí êáíüíùí åßíáé Ýíá äýóêïëï ðñüâëçìá êáé óôï ðáñüí êåöÜëáéï
èá ðáñïõóéáóôïýí áðëÜ êÜðïéåò éäÝåò ðñïò áõôÞ ôçí êáôåýèõíóç.
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ÔåëéêÜ, ãßíåôáé Ýíáò ó÷ïëéáóìüò ôïõ ãåíéêïý óõóôÞìáôïò êáé ðáñïõóéÜæïíôáé ðéèáíÝò
ìåëëïíôéêÝò åðåêôÜóåéò ôïõ óõóôÞìáôïò êáé éäÝåò ãéá ôïí áðïäïôéêüôåñï óõíäõáóìü ôùí
õðïóõóôçìÜôùí ôïõ êáé ôçí êáëýôåñç áîéïðïßçóç ôçò ãíþóçò ðïõ ðñïóöÝñïõí ïé åðéìÝñïõò
õðïìïíÜäåò.

6.2 ÓõíïðôéêÞ ÐåñéãñáöÞ ôùí ÕðïìïíÜäùí ôïõ ÓõóôÞìá-
ôïò

Óôçí åíüôçôá áõôÞ ðåñéãñÜöïíôáé óõíïðôéêÜ ïé äéÜöïñåò õðïìïíÜäåò ôïõ óõóôÞìáôïò êá-
ôÜôìçóçò êáé êáôçãïñéïðïßçóçò ç÷çôéêþí ôìçìÜôùí

6.2.1 ¸íá äéÜãñáììá ôïõ óõíïëéêïý óõóôÞìáôïò

Óôçí åéêüíá 6.1 öáßíåôáé Ýíá block äéÜãñáììá ôïõ óõíïëéêïý óõóôÞìáôïò. Ôá äéÜöïñá
õðïóõóôÞìáôá áíáëýïíôáé óôéò áêüëïõèåò åíüôçôåò.

6.2.2 Ôï õðïóýóôçìá êáôÜôìçóçò ìå ÷ñÞóç ìåôñéêþí êñéôçñßùí

Ôï õðïóýóôçìá áõôü ðåñéÝ÷åé ôéò ìïíÜäåò BIC êáé second pass ðïõ öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá
6.1. Åßóïäïò ôïõ õðïóõóôÞìáôïò áõôïý åßíáé ôï óõíïëéêü audio-stream. H ìïíÜäá second
pass åßíáé ðñïáéñåôéêÞ. Ìå âÜóç ôçí áíÜëõóç ðïõ Ý÷åé ãßíåé óôï êåöÜëáéï 4 ðåñéãñÜöïõìå
3 ðéèáíïýò åíáëëáêôéêïýò áëãüñéèìïõò ãéá ôï õðïóýóôçìá áõôü.

1. ×ñÞóç ìüíï ôçò ìïíÜäáò BIC ãéá ôçí åýñåóç ôùí óçìåßùí áëëáãþí ôïõ audio-stream
åéóüäïõ. Ç ÷ñÞóç ìüíï ôïõ BIC ÷ùñßò ôï óôÜäéï second pass áíáìÝíåôáé íá ìáò äþóåé
áðïôÝëåóìá ìå ðåñéóóüôåñåò êáôáôìÞóåéò áðü ôéò ðñáãìáôéêÝò, äçëáäÞ ìå õøçëü false
alarm. ¼ëåò ïé áëëáãÝò ÷áñáêôçñßæïíôáé ùò hard changes.

2. ×ñÞóç ôçò ìïíÜäáò BIC ãéá åýñåóç áëëáãþí êáé ôçò ìïíÜäáò second pass ãéá åðéêý-
ñùóç ôùí áëëáãþí ðïõ âñÝèçêáí. Ôï óôÜäéï secïnd pass ÷ñçóéìïðïéåß ôïí áëãüñéèìï
äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò ìå ÷ñÞóç åíüò ìïíïäéÜóôáôïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý, üðùò áõôüò ðå-
ñéãñÜöçêå óôçí åíüôçôá 4.4.2. Ïé áëëáãÝò ôïõ ðñþôïõ ðåñÜóìáôïò ðïõ äåí ðåñíïýí
ôï êñéôÞñéï ðéèáíüôçôáò ôïõ äåýôåñïõ ðåñáóìáôïò óçìåéþíïíôáé ùò soft changes åíþ
ïé áëëáãÝò ðïõ ðåñíïýí ôï êñéôÞñéï ðéèáíüôçôáò óçìåéþíïíôáé ùò hard changes.

3. ×ñÞóç ôçò ìïíÜäáò BIC ãéá åýñåóç áëëáãþí êáé ôçò ìïíÜäáò second pass ãéá åðé-
êýñùóç ôùí áëëáãþí ðïõ âñÝèçêáí. H ìüíç äéáöïñÜ ìå ôçí ðñïçãïýìåíç ðåñßðôùóç
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Åéêüíá 6.1: Block äéÜãñáììá ôïõ óõíïëéêïý óõóôÞìáôïò.
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åßíáé üôé ôï óôÜäéï secïnd pass ÷ñçóéìïðïéåß ôïí ãåíéêåõìÝíï áëãüñéèìï äåýôåñïõ ðå-
ñÜóìáôïò ìå ÷ñÞóç ðïëëþí ìïíïäéÜóôáôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí. ¸ôóé åíóùìáôþíåôáé
ðëçñïöïñßá ðïëëþí ÷áñáêôçñéóôéêþí êáôÜ ôç äéáäéêáóßá åðéêýñùóçò ìßáò áëëáãÞò.
Ïé áëëáãÝò ôïõ ðñþôïõ ðåñÜóìáôïò ðïõ äåí ðåñíïýí ôï êñéôÞñéï ðéèáíüôçôáò ôïõ
äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò óçìåéþíïíôáé ùò soft changes åíþ ïé áëëáãÝò ðïõ ðåñíïýí ôï
êñéôÞñéï ðéèáíüôçôáò óçìåéþíïíôáé ùò hard changes.

Ðáñáôçñïýìå üôé ôï äåýôåñï ðÝñáóìá, üðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé, äåí áðïññßðôåé áëëáãÝò,
áðëÜ ôéò óçìåéþíåé ùò soft changes, ðñïóèÝôïíôáò Ýôóé åðéðëÝïí ãíþóç ó÷åôéêÜ ìå áõôÝò.
Áõôü óõìâáßíåé åðåéäÞ äåí èÝëïõìå íá áðïññßøïõìå áëëáãÝò ôüóï íùñßò óôç äéáäéêáóßá
ôçò êáôÜôìçóçò êáé åðéëÝãïõìå íá áöÞóïõìå ôçí ïñéóôéêÞ áðüöáóç ãéá áðüññéøç êÜðïéáò
áëëáãÞò óôï ôåëéêü óôÜäéï. Ðáñüëá áõôÜ ç óÞìáíóç êÜðïéáò áëëáãÞò ùò soft change
óçìáßíåé üôé ç áëëáãÞ áõôÞ åßíáé ðéèáíüí false alarm Þ áëëáãÞ ìåôáîý ïìéëçôþí (êáôçãïñßáò
3). ÁõôÞ ç ðëçñïöïñßá èá ìðïñïýóå íá öáíåß ÷ñÞóéìç óå êÜðïéï åðüìåíï óôÜäéï.

6.2.3 Ôï õðïóýóôçìá êáôÜôìçóçò/êáôçãïñéïðïßçóçò ìå ÷ñÞóç ÇÌÌ
êáé GMM ÌïíôÝëùí

Ôï õðïóýóôçìá áõôü áðïôåëåßôáé áðü ôç ìïíáäá HMM system êáé ôéò ðñïáéñåôéêÝò ìï-
íÜäåò median �ltering êáé post-proessing ðïõ öáßíïíôáé óôçí åéêüíá 6.1. Eßóïäïò ôïõ
õðïóõóôÞìáôïò áõôïý åßíáé ôá õðïôìÞìáôá ôïõ ôìÞìáôïò åéóüäïõ ðïõ ïñßæïíôáé áðü êÜèå
2 äéáäï÷éêÝò áëëáãÝò ðïõ âñÝèçêáí óôï ðñïçãïýìåío óôÜäéï. Ïé áëëáãÝò áõôÝò ìðïñåß íá
åßíáé åßôå soft åßôå hard changes, ïõóéáóôéêÜ äçëáäÞ åßíáé üëåò ïé áëëáãÝò ðïõ âñßóêïíôáé
áðü ôçí õðïìïíÜäá BIC. Ìå âÜóç ôçí áíÜëõóç ðïõ Ý÷åé ãßíåé óôï êåöÜëáéï 5 ðåñéãñÜöïõìå
3 ðéèáíïýò åíáëëáêôéêïýò áëãüñéèìïõò ãéá ôï õðïóýóôçìá áõôü.

1. ×ñÞóç ôïõ áëãïñßèìïõ Majority ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôçí åíüôçôá 5.4. Ôï õðïóýóôçìá
óôç ðåñßðôùóç áõôÞ äåí åðé÷åéñåß åðéðëÝïí êáôÜôìçóç ôùí õðïôìçìÜôùí ðïõ äÝ÷åôáé,
áëëÜ ìüíï ôá êáôçãïñéïðïéåß óôçí ðéï ôáéñéáóôÞ äéáèÝóéìç êëÜóç. Ï áëãüñéèìïò
áõôüò êÜíåé ôçí ðáñáäï÷Þ üôé ôá õðïôìÞìáôá ðïõ äÝ÷åôáé åßíáé ïìïãåíÞ ùò ðñïò ôéò
äéáèÝóéìåò êëÜóåéò êáé áí ç ðáñáäï÷Þ áõôÞ äåí éó÷ýåé ãéá ôï ðñüâëçìá õðü åîÝôáóç
ç áðüäïóç ôïõ áëãïñßèìïõ áõôïý èá åßíáé ÷áìçëÞ.

2. ×ñÞóç ôïõ áëãïñßèìïõ Smoothing ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôçí åíüôçôá 5.5.3. To õðï-
óýóôçìá óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ åêôüò áðü êáôçãïñéoðïßçóç, åðé÷åéñåß åðéðëÝïí êáôÜ-
ôìçóç ôùí õðïôìçìÜôùí ðïõ äÝ÷åôáé ìå âÜóç ôá áðïôåëÝóìáôá êáôÜôáîçò ôùí HMM
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ìïíôÝëùí. Ãéá ôçí ïìáëïðïßçóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí êáôÜôáîçò ôùí ìïíôÝëùí ÷ñç-
óéìïðïéåßôáé áðëü median �ltering. H åöáñìïãÞ ôïõ áëãïñßèìïõ áõôïý ìðïñåß íá
ïäçãÞóåé óå õðåñêáôáôìçìÝíï áðïôÝëåóìá ìå ðïëëÜ õðïôìÞìáôá ìéêñïý ìÞêïõò.

3. ×ñÞóç ôïõ áëãïñßèìïõ Two-Phase ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôçí åíüôçôá 5.5.4.To õðïóý-
óôçìá óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ åêôüò áðü êáôçãïñéoðïßçóç, åðé÷åéñåß åðéðëÝïí êáôÜ-
ôìçóç ôùí õðïôìçìÜôùí ðïõ äÝ÷åôáé ìå âÜóç ôá áðïôåëÝóìáôá êáôÜôáîçò ôùí HMM
ìïíôÝëùí. Ãéá ôçí ïìáëïðïßçóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí êáôÜôáîçò ôùí ìïíôÝëùí åðå-
êôåßíåôáé ï áëãüñéèìïò Smoïthing. ÓõãêåêñéìÝíá ÷ñçóéìïðïéåßôáé áñ÷éêÜ median
�ltering êáé óôç óõíÝ÷åéá äçìéïõñãïýíôáé êáé åðåîåñãÜæïíôáé ïé êáìðýëåò ðïóïóôþí
óýìöùíá ìå ôéò éäÝåò êáé ôïõò áëãïñßèìïõò ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óôçí åíüôçôá 5.5.4
(post - processing). Ï áëãüñéèìïò áõôüò ðáñÜãåé Ýíá ðïëý ðéï ïìáëü transcription
áðü áõôü ôïõ áëãïñßèìïõ Smoothing.

Óçìåéþíïõìå ôÝëïò üôé óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ïé áëãüñéèìïé 2 Þ 3, ïé
åðéðëÝïí áëëáãÝò ðïõ âñßóêïíôáé óçìåéþíïíôáé ùò áëëáãÝò ôïõ HMM system.

6.2.4 To õðïóýóôçìá åöáñìïãÞò êáíüíùí

To õðïóýóôçìá áõôü äÝ÷åôáé ùò åßóïäï Ýíá ìßá êáôÜôìçóç ôïõ ç÷çôéêïý ôìÞìáôïò åéóü-
óïõ üðïõ ôá êÜèå õðïôìÞìá Ý÷åé êáôçãïñéïðïéçèåß óå êÜðïéá êëÜóç. Åðßóçò, ðÝñá áðü ôçí
êáôçãïñéïðïßçóç ôùí õðïôìçìÜôùí ôï óôÜäéï áõôü ëáìâÜíåé åðéðëÝïí ðëçñïöïñßåò ãéá ôá
óçìåßá áëëáãÞò ðïõ äÝ÷åôáé. Ïé ðëçñïöïñßåò åîáñôþíôáé áðü ôïõò áëãüñéèìïõò ðïõ ÷ñç-
óéìïðïéÞèçêáí óôá 2 ðñïçãïýìåíá óôÜäéá êáé áöïñïýí ôï êáôÜ ðüóï Ýíá óçìåßï áëëáãÞò
áðïôåëåß soft Þ hard change Þ áëëáãÞ ðïõ âñÝèçêå áðü ôï HMM system.

O ñüëïò ôïõ õðïóõóôÞìáôïò åßíáé íá óõíäõÜóåé ìå êÜðïéïõò åõñéóôéêïýò êáíüíåò ôçí
ðëçñïöïñßá ðïõ äÝ÷åôáé áðü ôá ðñïçãïýìåíá óôÜäéá þóôå íá ðáñÜãåé Ýíá ïìáëü êáé üóï ôï
äõíáôüí ðåñéóóüôåñï óùóôü transcription. ËÝãïíôáò ïìáëü åííïïýìå üôé ôï transcription
åîüäïõ èá ðñÝðåé íá ðåñéÝ÷åé ó÷åôéêÜ ìåãÜëá õðïôìÞìáôá êáé íá ìçí ðåñéÝ÷åé õðåñâïëéêÜ
ìéêñÜ äéáäï÷éêÜ õðïôìÞìáôá. Ï ÷áñáêôçñéóìüò ìéêñü êáé ìåãÜëï åîáñôÜôáé áðü ôçí åêÜ-
óôïôå åöáñìïãÞ, ðÜíôùò ãéá äåëôßá åéäÞóåùí ôìÞìáôá ìå ìÞêïò ìéêñüôåñï ôùí 0.5sec äåí
äåí åßíáé áñêåôÜ ìåãÜëá þóôå ÷ñçóéìïðïéçèïýí áðü Ýíá åðüìåíï óýóôçìá áíáãíþñéóçò
ïìéëßáò.

ÐñÝðåé íá óçìåéùèåß üôé ç åõñéóôéêïß êáíüíåò áõôïý ôïõ óôáäßïõ ðñÝðåé íá åßíáé üóï ôï
äõíáôüí ðéï ãåíéêïß þóôå íá ìðïñïýí íá åöáñìïóôïýí ìå áóöÜëåéá êáé íá ìçí åîáñôþíôáé
áðü ôéò éäéáéôåñüôçôåò êÜðïéùí ìåìïíùìÝíùí ðáñáäåéãìÜôùí åéóüäïõ.
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Óôï óçìåßï áõôü èá áíáöÝñïõìå êÜðïéïõò ðñïâëçìáôéóìïýò ó÷åôéêÜ ìå ôïõò êáíüíåò
ôïõ óôáäßïõ áõôïý, êÜðïéåò áðëÝò éäÝåò êáíüíùí êáé êÜðïéåò ãåíéêÝò êáôåõèýíóåéò. Ôï
èÝìá áðïôåëåóìáôéêïý óõíäõáóìïý ôçò ãíþóçò ðïõ ðñïÝêõøå áðü ôá ðñïçãïýìåíá óôÜäéá
åßíáé äýóêïëï êáé ðñïóöÝñåôáé ãéá ìåëëïíôéêÞ ìåëÝôç.

Êáôáñ÷Þí, Ýíá åñþôçìá ðïõ ôßèåôáé åßíáé êáôÜ ðüóï ç ðëçñïöïñßá ðïõ ìáò ðñïóöÝñïõí
ôá óôÜäéá ó÷åôéêÜ ìå ôéò áëëáãÝò (soft/hard changes, HMM changes) åßíáé Þ ü÷é ðåñéôôÞ
(redundant) ôç óôéãìÞ ðïõ Ý÷ïõìå åðéðëÝïí êáé ìßá êáôçãïñéïðïßçóç ôùí õðïôìçìÜôùí
äåîéÜ êáé áñéóôåñÜ ìßáò áëëáãÞò. Ãéá ðáñÜäåéãìá áí êÜðïéá áëëáãÞ åßíáé Hard change
Èá ðåñéìÝíáìå ôá õðïôìÞìáôá ãýñù áðü áõôÞí íá ìçí áíÞêïõí êáé ôá äýï óå êëÜóç
ïìéëßáò êáèüôé ïé hard áëëáãÝò åßíáé ìå ìåãÜëç ðéèáíüôçôá áëëáãÝò ìåôáîý ïìéëßáò êáé ìç
ïìéëßáò. Ìå áõôÞ ôçí Ýííïéá ï üñïò hard change èá ìðïñïýóå íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá íá
åðéâåâáéþóåé ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò êáôçãïñéïðïßçóçò ôïõ HMM system. Áí üìùò ãéá üëåò
ôéò hard áëëáãÝò ðïõ âñßóïõìå éó÷ýåé üôé ôï HMM system êáôçãïñéïðïéåß ôá ãåéôïíéêÜ
õðïôìÞìáôá óå ïìéëßá êáé ìç ïìéëßá, ôüôå ç ðëçñïöïñßá hard change åßíáé ðåñéôôÞ êáèþò
ôï HMM system ìáò äßíåé ôçí ßäéá ðëçñïöïñßá.

Óçìåéþíïõìå üôé ïé ÷ñçóéìüôçôá ôÝôïéùí ðëçñïöïñéþí ó÷åôéêÜ ìå ôéò áëëáãÝò áõîÜ-
íåé üóï ôï ðñüâëçìá êáôçãïñéïðïßçóçò ãßíåôáé ðéï óýíèåôï êáé áõîÜíïíôáé ïé äéáèÝóéìåò
êëÜóåéò ôïõ ðñïâëÞìáôïò. ¸ôóé áí êáé ôçí ðåñßðôùóç êáôÜôáîçò ìåôáîý ïìéëßáò êáé ìç
ïìéëßáò ôÝôïéïé êáíüíåò ìðïñåß íá öáßíïíôáé ðåñéôôïß, áí Ý÷ïõìå óôï ðñüâëçìÜ ìáò êëÜ-
óåéò üðùò áíôñéêÞ/ãõíáéêåßá ïìéëßá, èïñõâþäç/êáèáñÞ ïìéëßá Þ áêüìá êáé êëÜóåéò ðïõ íá
áíôéóôïé÷ïýí óôçí ïìéëßá êÜðïéïõ êåíôñéêïý ïìéëçôÞ åíüò äåëôßïõ åéäÞóåùí, ïé êáíüíåò
ìðïñïýí íá öáíïýí ÷ñÞóéìïé. Ãéá ðáñÜäåéãìá áí ôá ôìÞìáôá ãýñù áðü Ýíá óçìåßï hard
change Ý÷ïõí êáôçãïñéïðïéçèåß óôç ãõíáéêåßá ïìéëßá, ðéèáíüí íá õðÜñ÷åé áëëáãÞ ïìéëçôþí
ìåôáîý äýï ãõíáéêþí êáé ðéèáíüí íá õðÜñ÷åé áëëáãÞ óôï åðßðåäï ôïõ èïñýâïõ, Ýôóé íá
Ý÷ïõìå êáèáñÞ ïìéëßá êáé èïñõâþäç ïìéëßá óôá 2 ãåéôïíéêÜ ôìÞìáôá.

ÔÝëïò áíáöÝñïõìå êÜðïéïõò áðëïýí êáíüíåò ãéá ôï óýóôçìá. ÊÜðïéïé áðü ôïõ êáíü-
íåò áõôïýò âáóßæïíôáé óôï ãåãïíüò üôé ï áëãüñéèìïò Two-Phase ôïõ äåýôåñïõ óôáäßïõ
áöÞíåé ôçí åëåõèåñßá íá ïñéóôïýí No decision ôìÞìáôá, êáé Ýôóé ïé êáíüíåò ðñïóðáèïýí íá
÷åéñéóôïýí áõôÜ ôá No decision ôìÞìáôá.

1. Óõã÷ùíåýïõìå äéáäï÷éêÜ ôìÞìáôá ðïõ Ý÷ïõí êáôçãïñéïðïéçèåß óå êëÜóåéò ìç ïìéëßáò

2. Áí Ýíá ôìÞìá åßíáé ìéêñüôåñï áðü êÜðïéï êáôþöëé êáé ôá äýï ãåéôïíéêÜ ôïõ åßíáé
ìåãáëýôåñá áðü êÜðïéï êáôþöëé êáé áíÞêïõí óå êëÜóç ìç ïìéëßáò, ôüôå äéáãñÜöïõìå
ôï ìéêñü ôìÞìá êáé óõã÷ùíåýïõìå ôá 2 ãåéôïíéêÜ ôïõ.

3. Áí Ýíá ôìÞìá åßíáé ìéêñüôåñï áðü êÜðïéï êáôþöëé êáé ôá äýï ãåéôïíéêÜ ôïõ åßíáé
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ìåãáëýôåñá áðü êÜðïéï êáôþöëé êáé áíÞêïõí óå êëÜóåéò ïìéëßáò, ôüôå äéáãñÜöïõìå
ôï ìéêñü ôìÞìá êáé ôïðïèåôïýìå ôï óçìåßï áëëáãÞò ôùí ãåéôïíéêþí óôç ìÝóç ôïõ
ôìÞìáôïò ðïõ äéáãñÜøáìå.

4. Áí äåîéÜ êáé áñéóôåñÜ åíüò áóèåíïýò óçìåßïõ áëëáãÞò (soft change) ïé ðåñéï÷Ýò
áíÞêïõí óôçí ßäéá êëÜóç, ôé óçìåßï åîáöáíßæåôáé êáé ïé ðåñéï÷Ýò óõã÷ùíåýïíôáé.

5. Áí áðü ôç ìßá ðëåõñÜ åíüò éó÷õñïý óçìåßïõ áëëáãÞò (hard change) ç ðåñéï÷Þ åßíáé
no decision êáé áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ Ý÷ïõìå èüñõâï Þ óéùðÞ, áíáãíùñßæïõìå ôï no
decision ôìÞìá ùò ïìéëßá.

6. Áí áðü ôç ìßá ðëåõñÜ åíüò éó÷õñïý óçìåßïõ áëëáãÞò ç ðåñéï÷Þ åßíáé no decision êáé
áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ Ý÷ïõìå ïìéëßá, ÷ñçóéìïðïéïýìå êÜðïéï êáôþöëé åíÝñãåéáò ãéá
íá êáôáôÜîïõìå ôçí No decision ðåñéï÷Þ óå èüñõâï Þ óéùðÞ

7. Ìåôáêéíïýìå åëáöñþò ôá óçìåßá áëëáãÞò, ìÝóá óå ìßá ìéêñÞ ðåñéï÷Þ, þóôå íá âñß-
óêïíôáé óå óçìåßá ðïõ ôï óÞìá Ý÷åé, áí åßíáé äõíáôüí, êÜðïéï åëÜ÷éóôï åíÝñãåéáò.

6.3 ÓõìðåñÜóìáôá êáé Ó÷üëéá

Óôçí åíüôçôá áõôÞ ðáñïõóéÜóôçêå óõíïðôéêÜ Ýíá ëåéôïõñãéêü óýóôçìá ðïõ äÝ÷åôáé Ýíá
audio-stream åéóüäïõ êáé ÷ñçóéìïðïéåß ìåôñéêÜ êñéôÞñéá ãéá íá ôï ÷ùñßóåé óå õðïôìÞìáôá
åíþ ÷ñçóéìïðïéåß óôáôéóôéêÜ ìïíôÝëá ãéá íá åðéôý÷åé ðåñáéôÝñù êáôÜôìçóç êáé êáôçãïñéï-
ðïßçóç ôùí ôìçìÜôùí.

Ôï óýóôçìá áõôü äïêéìÜóôçêå óå êÜðïéåò áðü ôéò ðáñáëëáãÝò ôïõ óôçí åíüôçôá ôùí ðåé-
ñáìáôéêþí áðïôåëåóìÜôùí 5.6.2 êáé ëåéôïõñãåß éêáíïðïéçôéêÜ ãéá áðëÝò êáôáôÜîåéò ìåôáîý
êëÜóåùí ïìéëßáò êáé ìç ïìéëßáò. Ãéá ðéï ëåðôïìåñåßò êáôáôÜîåéò ç áðüäïóç ôïõ óõóôÞìá-
ôïò ðÝöôåé, áõôü üìùò ïöåßëåôáé óå ìåãÜëï âáèìü êáé óôï ìéêñü ðëÞèïò ôùí äéáèÝóéìùí
äåäïìÝíùí.

Ïé áëãüñéèìïé ðïõ ðåñéãñÜöçêáí èá ìðïñïýóáí íá áðïôåëÝóïõí ôç âÜóç ãéá ôçí áíÜ-
ðôõîç åíüò åýñùóôïõ óõóôÞìáôïò êáôÜôìçóçò êáé êáôçãïñéïðïßçóçò ðïõ èá åêôåëåß ëåðôï-
ìåñÞ êáôÜôáîç. Ãéá ðáñÜäåéãìá èá ìðïñïýóáí íá ðñïóôåèïýí åðéðëÝïí óôÜäéá êáôÜôáîçò
óôï óýóôçìá, þóôå íá äéá÷ùñßæåé ôçí êëÜóç ôçò ìç ïìéëßáò óå óéùðÞ êáé èüñõâï êáé ôçí
êëÜóç ôçò ïìéëßáò óå áíôñéêÞ êáé ãõíáéêåßá, êáèáñÞ Þ èïñõâþäç. ÅðéðëÝïí, ç ýðáñîç
ìåãÜëïõ ðëÞèïõò äåäïìÝíùí åêðáßäåõóçò èá êáèéóôïýóå äõíáôÞ ôçí åêðáßäåõóç ìïíôÝ-
ëùí/êëÜóåùí ãéá êÜðïéïõò óõ÷íïýò ïìéëçôÝò äåëôßùí åéäÞóåùí, üðùò êÜðïéïé åðéöáíåßò
ðïëéôéêïß Þ ïé êåíôñéêïß åêöùíçôÝò ôùí äåëôßùí åéäÞóåùí.
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Ç÷çôéêþí ÔìçìÜôùí

ÅðéðëÝïí, Ýíá æÞôçìá ðïõ áîßæåé ðåñáéôÝñù ìåëÝôç åßíáé ï áðïôåëåóìáôéêüò óõíäõáóìüò
ôçò ãíþóçò ðïõ ìáò ðñïóöÝñïõí ïé äéÜöïñåò õðïìïíÜäåò ôïõ óõóôÞìáôïò, ìÝóù åöáñìïãÞò
ãåíéêþí åõñéóôéêþí êáíüíùí.

Óôü÷ïò ôïõ êåöáëáßïõ áõôïý Þôáí ç óõíïðôéêÞ ðáñïõóßáóç åíüò óõíïëéêïý óõóôÞìá-
ôïò êáôÜôìçóçò êáé êáôçãïñéïðïßçóçò audio-stream êáé ç äéáôýðùóç ðñïâëçìáôéóìþí êáé
éäåþí ãéá ôçí ìåëëïíôéêÞ åðÝêôáóç êáé âåëôßùóç ôïõ óõóôÞìáôïò.



ÊåöÜëáéï 7

ÓõìðåñÜóìáôá êáé ÌåëëïíôéêÝò
ÅðåêôÜóåéò ôïõ ÓõóôÞìáôïò

Óôçí ðáñïýóá åñãáóßá ïñßóôçêáí êáé ìåëåôÞèçêáí áíáëõôéêÜ ôá ðñïâëÞìáôá êáôÜôìçóçò
ç÷çôéêþí áñ÷åßùí êáé êáôçãïñéïðïßçóçò ôùí õðïôìçìÜôùí ìå ÷ñÞóç óôáôéóôéêþí ìïíôÝ-
ëùí. Óêïðüò Þôáí íá ìåëåôçèïýí ìå ðëçñüôçôá ïé äýï ðáñáðÜíù ðåñéï÷Ýò, íá õëïðïéçèïýí
êÜðïéïé áðü ôïõò áëãüñéèìïõò ðïõ ðñïôåßíïíôáé óôç âéâëéïãñáößá êáé íá äïêéìáóôåß ç áðü-
äïóç êÜðïéùí ðáñáëëáãþí õðáñêôþí ìåèüäùí áëëÜ êáé êÜðïéùí íÝùí éäåþí ðïõ ðñïôåßíï-
íôáé óôçí åñãáóßá áõôÞ. Ôåëéêüò óôü÷ïò åßíáé ç õëïðïßçóç åíüò áðïäïôéêïý óõóôÞìáôïò
ðïõ èá ìðïñåß íá åöáñìïóôåß ãéá ôï ðñüâëçìá diarization ìå ðñáãìáôéêÜ äåäïìÝíá áðü
äåëôßá åéäÞóåùí.

Áñ÷éêÜ Ýãéíå ìßá åéóáãùãÞ óôï ðñüâëçìá ôçò åðåîåñãáóßáò ç÷çôéêþí äåëôßùí êáé áíá-
öÝñèçêáí ïé ðñïêëÞóåéò, ïé äõóêïëßåò áëëÜ êáé ïé ðñáêôéêÝò åöáñìïãÝò ðïõ ó÷åôßæïíôáé
ìå áõôÞ ôçí ðåñéï÷Þ. Áêïëïýèçóå ìßá óýíôïìç ðåñéãñáöÞ ôïõ èåùñçôéêïý õðüâáèñïõ
ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí êáôáíüçóç ôçò åñãáóßáò áõôÞò, ç ïðïßá åðéêåíôñþèçêå óå èÝìáôá
ïñéóìïý óôáôéóôéêþí ìïíôÝëùí üðùò ôá ÊñõöÜ ÌáñêïâéáíÜ ÌïíôÝëá áëëÜ êáé ðåñéãñá-
öÞò ôùí ðñïâëçìÜôùí ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôá ìïíôÝëá áõôÜ. Áêïëïýèùò, ðáñïõóéÜóôçêå
ôï State of the Art ôïõ ðñïâëÞìáôïò, ôüóï ãéá ôçí ðåñéï÷Þ ôçò êáôÜôìçóçò ç÷çôéêþí áñ-
÷åßùí üóï êáé ãéá ôçí ðåñéï÷Þ ôçò êáôçãïñéïðïßçóÞò ôïõò ìå ÷ñÞóç óôáôéóôéêþí ìïíôÝëùí.
Åðßóçò ðáñïõóéÜóôçêáí ðáñáäåßãìáôá óõóôçìÜôùí êáôÜôìçóçò êáé êáôçãïñéïðïßçóçò ðïõ
óõíáíôþíôáé óôç âéâëéïãñáößá.

Óôçí åíüôçôá ðïõ ìåëåôÜ ôçí êáôÜôìçóç ç÷çôéêþí ôìçìÜôùí åðé÷åéñÞèçêå ìßá üóï ôï
äõíáôüí ðéï ðëÞñçò áíÜëõóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò ôçò êáôÜôìçóçò audio-streams ìå Ýìöáóç
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óôç ìåëÝôç ÷áñáêôçñéóôéêþí, óôç ìåëÝôç ìåôñéêþí êñéôçñßùí êáôÜôìçóçò (metric-based)
êáé óôçí õëïðïßçóç áëãïñßèìùí êáôÜôìçóçò.

¼óïí áöïñÜ ôç ìåëÝôç ÷áñáêôçñéóôéêþí, ðáñïõóéÜóôçêáí ðëÞèïò ìïíïäéÜóôáôùí êáé
ðïëõäéÜóôáôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôç âéâëéïãñáößá. Óôç óõíÝ÷åéá
ðáñïõóéÜóôçêáí äéÜöïñá ìåôñéêÜ êñéôÞñéá ãéá ôïí åíôïðéóìü áëëáãþí óå audio-streams êáé
ðáñïõóéÜóôçêáí ãñáöéêÜ ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí êñéôçñßùí áõôþí ãéá êÜðïéåò ðåñéðôþóåéò
áëëáãþí.

Áêïëïýèùò ðáñïõóéÜóôçêáí ìå ëåðôïìÝñåéá ïé 2 áëãüñéèìïé åíôïðéóìïý áëëáãþí ðïõ
õëïðïéÞèçêáí êáé ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí óôá ðåéñÜìáôá. Ï áëãüñéèìïò ðñþôïõ ðåñÜóìáôïò
÷ñçóéìïðïéåß ôï êñéôÞñéï BIC Þ ðñïóåããßóåéò ôïõ êáé ðñïôÜèçêå óôá [19] êáé [8]. Ï áëãü-
ñéèìïò áõôüò åíôïðßæåé ðéèáíÜ óçìåßá áëëáãÞò.

Ï áëãüñéèìïò äåýôåñïõ ðåñÜóìáôïò åßíáé ìßá êáéíïýñéá éäÝá ðïõ âáóßæåôáé óôïí õðïëï-
ãéóìü ðéèáíüôçôáò áëëáãÞò óå Ýíá óçìåßï, ðïõ ðñïôåßíåôáé óôï [38]. Ï áëãüñéèìïò áõôüò
áðïöáóßæåé áí Ýíá óçìåßï áëëáãÞò ðïõ âñÝèçêå áðü ôï ðñþôï ðÝñáóìá áíôéóôïé÷åß óå ðñáã-
ìáôéêü óçìåßï áëëáãÞò. Óêïðüò ôïõ áëãïñßèìïõ åßíáé íá ìåéùèåß ôï õøçëü ðïóïóôü false
alarm ðïõ óõíÞèùò ðáßñíïõìå áðü ôï ðñþôï ðÝñáóìá áëëÜ êáé íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí óôç
äéáäéêáóßá åíôïðéóìïý áëëáãþí ìïíïäéÜóôáôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ üðùò ç Fractal äéÜóôáóç
êáé ç RMS ôéìÞ, ðïõ åßíáé äýóêïëï íá óõíäõáóôïýí ìå ôá ðïëõäéÜóôáôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ
ôïõ ðñþôïõ ðåñÜóìáôïò.

¸ãéíáí ðåéñÜìáôá ðïõ ìåëåôïýí ôç óõìðåñéöïñÜ ôùí äéÜöïñùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ
ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ôüóï óôï ðñþôï üóï êáé óôï äåýôåñï ðÝñáóìá. Åðßóçò, ôá
ðåéñÜìáôá åîÝôáóáí êáôÜ ðüóï ôï äåýôåñï ðÝñáóìá âåëôéþíåé ôçí áðüäïóç ôïõ ðñþôïõ
ðåñÜóìáôïò. Ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ åêôåëÝóôçêáí õðïäåéêíýïõí üôé ôï äåýôåñï ðÝñáóìá
åßôå ìå Ýíá åßôå ìå ðïëëÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ìðïñåß íá ïäçãÞóåé óå âåëôßùóç ôùí ðïóïóôþí
Success êáé False Alarm

Óôç óõíÝ÷åéá, óôï êåöÜëáéï 5, åðé÷åéñÞèçêå ìßá ìåëÝôç ôïõ ðñïâëÞìáôïò óôáôéóôé-
êÞò ìïíôåëïðïßçóçò ç÷çôéêþí êëÜóåùí üðùò ïìéëßá, èüñõâïò, óéùðÞ, ìå ÷ñÞóç ÇÌÌ êáé
GMM ìïíôÝëùí. ÅðéäßùîÞ ìáò Þôáí ç êáôáóêåõÞ åíüò óõóôÞìáôïò éêáíïý íá åêôåëåß
êáôÜôìçóç êáé êáôçãïñéïðïßçóç ç÷çôéêþí ôìçìÜôùí ìå âÜóç êáôÜëëçëá åêðáéäåõìÝíá ìï-
íôÝëá. Ôåëéêüò óôü÷ïò åßíáé ç ÷ñÞóç ôïõ óõóôÞìáôïò óå ìßá ðñáãìáôéêÞ åöáñìïãÞ üðùò
ç êáôÜôìçóç êáé êáôçãïñéïðïßçóç äåëôßùí åéäÞóåùí óå êáôÜëëçëåò êëÜóåéò.

Ðéï óõãêåêñéìÝíá, áñ÷éêÜ Ýãéíå ìßá ðåñéãñáöÞ ôùí åñãáëåßùí ðïõ ðñïóöÝñåé ç óõëëïãÞ
ðñïãñáììÜôùí HTK ãéá ôçí áíÜðôõîç åíüò óõóôÞìáôïò âáóéóìÝíïõ óå ÇÌÌ êáé GMM
ìïíôÝëá. Óôç óõíÝ÷åéá, áíáöÝñèçêáí ôá âáóéêÜ âÞìáôá ãéá ôç ó÷åäßáóç êáé ôçí êáôáóêåõÞ
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åíüò ôÝôïéïõ óõóôÞìáôïò êáé ðåñéãñÜöçêáí êÜðïéåò âáóéêÝò ó÷åäéáóôéêÝò áðïöÜóåéò. ÔÝ-
ôïéåò áðïöÜóåéò áöïñïýí èÝìáôá üðùò ïé êëÜóåéò ôïõ ðñïâëÞìáôïò ðïõ èåùñÞèçêáí êáé
ç äïìÞ ôùí HMM ìïíôÝëùí êáé åîáñôþíôáé áðü ôç óõãêåêñéìÝíç åöáñìïãÞ óå äåëôßá
åéäÞóåùí áëëÜ áðü ôï ðëÞèïò êáé ôçí ðïéüôçôá ôùí äéáèÝóéìùí äåäïìÝíùí åêðáßäåõóçò.

Áêïëïýèùò, ðåñéãñÜöçêå Ýíá áðëü óýóôçìá ðïõ áó÷ïëåßôáé ìå Ýíá õðïóýíïëï ôïõ
ðñïâëÞìáôïò êáôÜôìçóçò êáé êáôçãïñéïðïßçóçò, óõãêåêñéìÝíá ìüíï ìå ôï ðñüâëçìá ôçò
êáôçãïñéïðïßçóçò ïìïãåíþí áêïõóôéêþí ôìçìÜôùí ìå ÷ñÞóç HMM. Óõíåðþò ôï óýóôçìá
ðïõ èá ðåñéãñáöåß ðáñáêÜôù äÝ÷åôáé ùò åßóïäï Ýíá ôìÞìá audio-stream ôï ïðïßï èåù-
ñåßôáé ïìïãåíÝò êáé ôï êáôáôÜóóåé óå êÜðïéá áðü ôéò äéáèÝóéìåò êëÜóåéò, óõãêåêñéìÝíá
óôçí êëáóç üðïõ Ý÷åé êáôáôá÷èåß ç ðëåéïøçößá ôùí frames ôïõ. Ôá ïìïãåíÞ ôìÞìáôá
ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôï óôÜäéï åýñåóçò áëëáãþí óå audio-stream êáé êáôÜôìçóÞò ôïõ, ðïõ
Ý÷åé ðåñéãñáöåß áíáëõôéêÜ óôï ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéï. Ï áëãüñéèìïò ðïõ áíáðôý÷èçêå
áíáöÝñåôáé ùò Majority.

Óôç óõíÝ÷åéá åðåêôåßíáìå ôï óýóôçìÜ ìáò þóôå íá åîåôÜóïõìå ôï óõíïëéêü ðñüâëçìá
êáôÜôìçóçò êáé êáôçãïñéïðïßçóçò. Ôï óýóôçìá ðïõ áíáðôý÷èçêå åðé÷åéñåß ü÷é ìüíï íá
êáôáôÜîåé ôá äéáèÝóéìá ôìÞìáôá óå ìßá áðü ôéò õðÜñ÷ïõóåò êëÜóåéò áëëÜ åðé÷åéñåß êáé íá
êÜíåé ðåñáéôÝñù êáôÜôìçóç ôìçìÜôùí ðïõ äåí åßíáé ïìïãåíÞ. Ãéá ôçí êáôÜôìçóç ðñïôåßíï-
íôáé êáé åîåôÜóôçêáí 2 áëãüñéèìïé, ï áëãüñéèìïò Smoothing ðïõ âáóßæåôáé óå áðëü median
�ltering êáé ðåñéãñÜöåôáé óôçí åíüôçôá 5.5.3 êáé ï áëãüñéèìïò Two-Phase ðïõ ðåñéãñÜöå-
ôáé óôçí åíüôçôá 5.5.4. Ï áëãüñéèìïò Two-Phase åßíáé ìßá êáéíïýñéá éäÝá ðïõ åðåêôåßíåé
ôï áðëü median �ltering ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí Ýííïéá ôùí êáìðýëùí ðïóïóôþí ðïõ åéóÜ-
ãïíôáé óôçí ðáñïýóá åñãáóßá. Åðßóçò ðåñéãñÜöçêáí áëãüñéèìïé ãéá ôçí åðåîåñãáóßá ôùí
êáìðýëùí ðïóïóôþí.

Óôçí åíüôçôá ôùí ðåéñáìáôéêþí áðïôåëåóìÜôùí Ýãéíáí ðåéñÜìáôá ôüóï óå óõíèåôéêÜ
üóï êáé óå ðñáãìáôéêÜ äåäïìÝíá áðü äåëôßá åéäÞóåùí. Óôç ðåñßðôùóç ôùí ðñáãìáôéêþí
äåäïìÝíùí ðáñïõóéÜóôçêáí êáé óõãêñßèçêáí ïé åðéäüóåéò ôùí 3 áëãïñßèìùí, äçëáäÞ Ma-
jority, Smoothing êáé Two-Phase. Äüèçêå éäéáßôåñï âÜñïò óôç óýãêñéóç ôùí áëãïñßèìùí
Smoothing êáé Two-Phase þóôå íá äéáðéóôùèåß áí üíôùò ïé êáéíïýñéåò éäÝåò ðïõ ðñïôÜèç-
êáí åðéôõ÷ãÜíïõí íá âåëôéþóïõí ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò êáôÜôìçóçò êáé êáôçãïñéïðïßçóçò
ðïõ åêôåëåß ï Smoothing. Äéáðéóôþèçêå üôé ï Two-Phase ðáñÜãåé Ýíá Transcription ìå áé-
óèçôÜ êáëýôåñç ðïéüôçôá, äçëáäÞ ðåñéÝ÷åé ëéãüôåñá õðïôìÞìáôá êáé ïé ìåãÜëç ðëåéïøçößá
ôùí õðïôìçìÜôùí ôïõ Ý÷ïõí ìÞêïò áñêåôÜ ìåãÜëï þóôå íá ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí
áðü êÜðïéï åðüìåíï óýóôçìá áíáãíþñéóçò. ÁíôéèÝôùò, ï Smoothing ðáñÜãåé õðåñâïëéêÜ
êáôáôìçìÝíá Transcriptions üðïõ ç ðëåéïøçößá ôùí ôìçìÜôùí åßíáé ðïëý ìéêñÜ. Ïõóéá-
óôéêÜ ôï transcription ôïõ Smoothing ÷ñåéÜæåôáé óçìáíôéêÞ ìåôá-åðåîåñãáóßá êáé ïìáëï-
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ðïßçóç þóôå íá ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß. ¼óïí áöïñÜ ôçí áðüäïóç, ïé äýï áëãüñéèìïé
åðéôõ÷ãÜíïõí óõãêñßóéìá ðïóïóôÜ, ìå Ýíá åëáöñü ðëåïíÝêôçìá ôïõ Two-Phase éäéáßôåñá
ìåôÜ áðü êÜðïéá ìéêñÞ ìåôáåðåîåñãáóßá ôùí transcriptions ìå áðëïýò êáíüíåò. ÊáôÜ
óõíÝðåéá, ï íÝïò áëãüñéèìïò Two-Phase öáßíåôáé éêáíüò íá âåëôéþóåé ôçí áðüäïóç ôïõ
óõóôÞìáôïò êáôÜôìçóçò/êáôçãïñéïðïßçóçò

ÔåëéêÜ, ðåñéãñÜöçêå óõíïðôéêÜ Ýíá óõíïëéêü óýóôçìá ðïõ åêôåëåß êáôÜôìçóç êáé êá-
ôçãïñéïðïßçóç óå Ýíá ç÷çôéêü ôìÞìá åéóüäïõ. Ôï óýóôçìá áõôü óõíäõÜæåé ôï õðïóýóôçìá
êáôÜôìçóçò ìå ÷ñÞóç ìåôñéêþí êñéôçñßùí êáé ôï õðïóýóôçìá êáôÜôìçóçò êáé êáôçãïñéï-
ðïßçóçò ìå ÷ñÞóç ÇÌÌ êáé GMM ìïíôÝëùí. Óêïðüò ôïõ óõíïëéêïý óõóôÞìáôïò åßíáé
ç ðáñáãùãÞ ìßáò êáôÜôìçóçò ôïõ ç÷çôéêïý ôìÞìáôïò åéóüäïõ êáé ç êáôçãïñéïðïßçóç ôùí
õðïôìçìÜôùí óå ìßá áðü ôéò äéáèÝóéìåò êëÜóåéò áíÜëïãá ìå ôçí åöáñìïãÞ.

Äüèçêå Ýíá ó÷åäéÜãñáììá ôïõ óõóôÞìáôïò êáé åîçãÞèçêáí óõíïðôéêÜ ïé õðïìïíáäåò
ðïõ ôï áðïôåëïýí. Åêôüò áðü ôá õðïóõóôÞìáôá êáôÜôìçóçò ìå ìåôñéêÜ êñéôÞñéá êáé êáôÜ-
ôìçóçò/êáôçãïñéïðïßçóçò ìå óôáôéóôéêÜ ìïíôÝëá, ôï óõíïëéêü óýóôçìá ðåñéÝ÷åé êáé Ýíá
ôåëåõôáßï õðïóýóôçìá ôï ïðïßï åöáñìüæåé êáíüíåò ãéá ôçí ìåôá-åðåîåñãáóßá ôùí áðïôåëå-
óìÜôùí ôùí 2 ðñïçãïýìåíùí óôáäßùí. ÏõóéáóôéêÜ ï ñüëïò ôïõ õðïóõóôÞìáôïò åöáñìïãÞò
êáíüíùí åßíáé íá óõíäõÜóåé üëç ôç ãíþóç ðïõ åßíáé äéáèÝóéìç ãéá ôï ðñüâëçìá ìÝóù ôùí
áëãïñßèìùí ôùí 2 ðñþôùí óôáäßùí êáé íá ðáñÜãåé Ýîõðíïõò êáé ãåíéêïýò êáíüíåò ãéá ôçí
âåëôßùóç ôïõ ôåëéêïý áðïôåëÝóìáôïò. Ç åýñåóç ôÝôïéùí ãåíéêþí óõíäõáóôéêþí êáíüíùí
åßíáé Ýíá äýóêïëï ðñüâëçìá êáé óôçí ðáñïýóá åñãáóßá ðáñïõóéÜóôçêáí áðëÜ êÜðïéåò éäÝåò
ðñïò áõôÞ ôçí êáôåýèõíóç.

ÓõìðåñáóìáôéêÜ, ç ìåëÝôç ôùí ðåñéï÷þí êáôÜôìçóçò ç÷çôéêþí äåëôßùí êáé êáôçãïñéï-
ðïßçóç ôïõò ìå ÷ñÞóç óôáôéóôéêþí ìïíôÝëùí, ìáò ïäÞãçóå óôçí õëïðïßçóç åíüò ëåéôïõñãé-
êïý óõóôÞìáôïò êáôÜôìçóçò êáé êáôçãïñéïðïßçóçò ìå åöáñìïãÞ óå ðñáãìáôéêÜ äåäïìÝíá
áðü äåëôßá åéäÞóåùí. Ôï óýóôçìá áõôü Ý÷åé éêáíïðïéçôéêÞ áðüäïóç ãéá áðëÜ ðñïâëÞìáôá
êáôçãïñéïðïßçóçò, üðùò ç êáôçãïñéïðïßçóç óå ïìéëßá êáé ìç ïìéëßá. Åíôïýôïéò ôá óýóôçìá
èá ìðïñïýóå íá åðåêôáèåß þóôå íá ÷åéñßæåôáé áðïôåëåóìáôéêÜ äõóêïëüôåñá ðñïâëÞìáôá.
Ïé áëãüñéèìïé êáé ïé íÝåò éäÝåò ðïõ ðåñéãñÜöçêáí óôéò åíüôçôåò 4 êáé 5, èá ìðïñïýóáí
íá áðïôåëÝóïõí ôç âÜóç ãéá ôçí áíÜðôõîç åíüò åðåêôáìÝíïõ óõóôÞìáôïò êáôÜôìçóçò êáé
êáôçãïñéïðïßçóçò ðïõ èá åêôåëåß ëåðôïìåñÝóôåñç êáôÜôáîç êáé èá åðéôõã÷Üíåé êáëýôåñç
áðüäïóç.
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