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Kombinace informaćı v́ıce-kanálových nahrávek

Jan Procházka*

Abstrakt

Tento projekt se zabývá analýzou a porovnáńım kombinaćı informaćı v́ıce-kanálových řečových dat pro

úlohu verifikace mluvč́ıho. Byly zvoleny ťri úrovně/reprezentace pro fúzi dat: kombinace na úrovni signálu,

embeddingu a skóre. Na úrovni signálu jsou implementovány prostorové filtry (algoritmy formováńı svazku –

beamforming), konkrétně Delay and Sum a MVDR (celkem ťri varianty: výpočet šumové kovariančńı matice

kardinálńım sinem, ze vstupu a ze separované nahrávky na řeč a šum pomoćı neuronové śıtě DPRNN).

Řečové nahrávky slouž́ı jako vstup do neuronové śıtě (architektura ECAPA-TDNN), která extrahuje

embeddingy, vektorovou reprezentaci mluvč́ıho. Vektory jsou dále zpracovány v modulu cosinové podobnosti,

jehož výsledkem jsou skóre, reálná č́ısla. Nejlepš́ıho relativńıho zlepšeńı v odhadu odpovědi na úlohu verifikace

proti jedno-kanálovým nahrávkám dosahuje fúze na úrovni skóre (až 70%), nejkonzistentněǰśı výsledky pro

r̊uzné podḿınky pǒrizováńı nahrávek poskytuje fúze na úrovni embeddingu.
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1. Úvod

Tato práce má za ćıl porovnat metody pro zpra-

cováńı a kombinaci dat v́ıce-kanálových nahrávek

(nahrávky z mikrofonńıho pole) řeči pro úlohu vzdálené

(mikrofon se nacháźı daleko od zdroje řeči) veri-

fikace mluvč́ıho. Vzdálenému rozpoznáńı řečńıka se

věnujeme z d̊uvodu nemožnosti použ́ıt bĺızký mikrofon

pro danou aplikaci, nebo pouze z d̊uvodu pohodlnosti

pro uživatele. Očekáváme výrazné zlepšeńı p̌resnosti

verifikace pro promluvu nahranou v́ıce mikrofony, re-

lativně k nahrávce pǒŕızené jedńım mikrofonem.

Při použit́ı vzdáleného mikrofonu do nahrávky se do

nahrávky dostává velké množstv́ı reverberace, nežá-

doućıho šumu z ḿıstnosti (nap̌r. lednice, klimatizace,

proj́ı̌zděj́ıćı auto..) a snǐzuje se dynamický rozsah.

Sńı̌zeńı poměru SNR mezi p̊uvodńım řečovým signálem

a ostatńımi zvukovými signály v ḿıstnosti vede ke

zhořseńı vlastnost́ı nahrávky, je méně srozumitelná

a náročná na poslech. Špatně se odhaduje, kdo na

nahrávce mluv́ı, systém snǐzuje jistotu odhadu na

otázku verifikace mluvč́ıho.

Na Obr. 1 je vidět základńı schéma zpracováńı

řečových nahrávek. Srdcem celého systému je neu-

ronová śıt’ s architekturou ECAPA-TDNN [1], která

ze vstupńıho signálu extrahuje embeddingy, vektoro-

vou formu charakterizace mluvč́ıho. Pro obě vstupńı
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Obrázek 1. Schéma vyhodnocováńı

nahrávky extrahujeme tyto embeddingy, které slouž́ı

jako vstup funkce cosinové podobnosti. Výstup cosi-

nové podobnosti je skóre, které určuje podobnost

vstupńıch vektor̊u. Prostou metodou prahováńı skóre

źıskáme odpověd’ na otázku verifikace mluvč́ıho.

Potvrdily se počátečńı p̌redpoklady výrazného zlep-

šeńı pro úlohu verifikace mluvč́ıho p̌ri použit́ı v́ıce in-

formaćı, které poskytuj́ı v́ıce-kanálové nahrávky oproti

jedno-kanálovým.

• Až 70,2% pro fúzi na úrovni skóre.
• Až 63,2% a konzistentněǰśı výsledky pro fúzi
na úrovni embeddingu.

• Až 11% pro fúzi na úrovni signálu.

Pro účely vyhodnoceńı verifikace je použit datový kor-

pus MultiSV [2], který obsahuje nahrávky se čty̌rmi

kanály a disponuje rozděleńım podle podḿınek pro

pǒŕızeńı nahrávky (rozměry nahrávaćı ḿıstnosti, zdroje

šumu (hudba, televize, či řeč v pozad́ı) a vzdálenosti

mikrofon̊u od zdroje řečové nahrávky).
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2. Fúze na úrovni skóre

Skóre je výsledek cosinové podobnosti vektor̊u repre-

zentuj́ıćıch řečńıka, které nám poskytuje neuronová śıt’.

Pro zkoumané dvě nahrávky dostaneme skóre, pomoćı

kterého pak prahováńım źıskáme odpověd’ na úlohu

verifikace mluvč́ıho. Pro v́ıce-kanálová data źıskáváme

unikátńı skóre pro každé porovnáńı kanál̊u. Skóre

jsou reprezentovány pomoćı reálných č́ısel, lze nad

nimi snadno provádět jakékoliv matematické operace.

Výsledky verifikace pro metodu pr̊uměrováńı (avg),

nebo výběru maxima (max) ze źıskaných skóre dosahuj́ı

výborných hodnot (viz Tabulka 1).

Následuj́ıćı tabulky obsahuj́ı hodnoty EER [%] a rela-

tivńı zlepšeńı oproti jedno-kanálovým dat̊um [%].

Tabulka 1. Vyhodnoceńı MultiSV

s
”
retransmitovanými“ nahrávkami s fúźı na úrovni

skóre

Retransmit eval1 %

CE (max) 1.44 70.27

SRE (max) 1.72 65.47

MRE (max) 2.22 51.64

MRE H (max) 4.51 37.85

3. Fúze na úrovni embeddingu

Embeddingy, vektorová charakterizace řečńıka, kon-

krétně jeho celé hlasové ústroj́ı. Pro každou vstupńı

nahrávku extrahuje neuronová śıt’ jednu reprezentaci

mluvč́ıho. V p̌ŕıpadě porovnáńı všech kanál̊u jedné

nahrávky dostáváme v́ıce takových reprezentaćı mluv-

č́ıho, které jsou dále zpracovány. Varianta avg sč́ıtá

tyto vektory se stejnou váhou a normalizuje na jed-

notkovou kružnici. Varianta (vah) p̌riděluje jednotlivým

vektor̊um vlastńı váhy. Děje se tak na základě odhadu

odstupu signálu od šumu (SNR) pro jednotlivé nahrávky.

Z v́ıce implementovaných metod se jako nejp̌resněǰśı

jev́ı algoritmus Wada1 viz Tabulka 2.

Tabulka 2. Vyhodnoceńı MultiSV

s
”
retransmitovanými“ nahrávkami s fúźı na úrovni

embedding̊u

Retransmit eval1 %

CE (vah) 1.78 63.20

SRE (vah) 2.06 58.59

MRE (vah) 2.11 54.07

MRE H (vah) 4.31 40.64

1https://gist.github.com/johnmeade/

d8d2c67b87cda95cd253f55c21387e75

4. Fúze na úrovni signálu

4.1 Delay and Sum

Algoritmus Delay and Sum zohledňuje časové zpož-

děńı, které vycháźı z propagace rovinné vlny pros-

torem. Zpožd’uje jednotlivé kanály nahrávky, které

p̌redstavuj́ı výstupy z mikrofon̊u rozḿıstěných po

ḿıstnosti, tedy v r̊uzných vzdálenostech od zdroje

zkoumaného řečového signálu. K odhadu posunu je

použita ǩŕı̌zová korelace p̌res frekvenčńı spektrum

GCC-PHAT2. Nejlepš́ıch výsledk̊u (viz Tabulka 3)

dosahuje varianta (norm), která normalizuje nahrávky

p̌red aplikaćı DaS algoritmu.

Tabulka 3. Vyhodnoceńı MultiSV

s
”
retransmitovanými“ nahrávkami s fúźı na úrovni

signálu (Delay and Sum s omezeńım)

Retransmit eval1 %

CE (norm) 4.39 9.36

SRE (norm) 4.82 3.24

MRE (norm) 4.42 3.77

MRE H (norm) 6.70 7.63

4.2 MVDR

MVDR adaptivně potlačuje prostorově korelovaný

šum, čehož lze dosáhnout změnou váhového vek-

toru beamformeru tak, aby se minimalizoval rozptyl

šumu a interference na výstupu algoritmu s ohledem

na podḿınku zkresleńı (distortionless response), tj.

výstup beamformeru bez šumu neńı ani ześılen, ani

zeslaben. Z v́ıce variant implementace nejlepš́ıch hod-

not dosahuje metoda se separaćı řeči a šumu pomoćı

neuronové śıtě DPRNN [3] viz Tabulka 4.

Tabulka 4. Vyhodnoceńı MultiSV

s
”
retransmitovanými“ nahrávkami s fúźı na úrovni

signálu (MVDR)

Retransmit eval1 %

CE (dprnn) 4.31 11.02

SRE (dprnn) 4.66 6.49

MRE (dprnn) 4.18 9.19

MRE H (dprnn) 6.81 6.12
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