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Annotatsioon

Hiale akustiliste tunnuste visualiseerimise rakendus

Kiesoleva bakalaureusetoo eesmirk oli luua toolavarakendus, mis lihtsustab GeMAPS
akustiliste tunnuste kasutamist foneetilistes uuringutes. Rakendus vdimaldab helifaili-
dest GeM APS-tunnuste eraldamist, nende visualiseerimist erinevatel diagrammitiitipidel
(ajatelje-, histogrammi-, karp-, radari- ja vokaalikaardi diagrammid) ning sarnasuse analiiii-
si, et leida koige sarnasemad salvestised. Helifailide to6tlemisel (OpenSMILE) kasutatakse
TextGridide andmeid, et voimaldada foneemide ja sonade tasemel analiiiisi. Tunnuste
ajaraamilised viaartused salvestatakse MongoDB dokumendipdhises andmebaasis. Ka-
sutajaliidese arendamiseks kasutatakse PyQt raamistikku ning interaktiivsete graafikute
genereerimiseks rakendatakse Plotly teeki. Analiiiisimeetoditena rakendatakse klasterda-

mist (KMeans) ja koosinussarnasuse arvutamist.

Loputod on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 34 lehekiiljel, 6 peatiikki, 5 joonist,
10 tabelit.



Abstract

Voice Acoustic Feature Visualization Tool

The aim of this bachelor’s thesis was to create a desktop application for analyzing acoustic
features of GeMAPS. The application allows extracting GeMAPS features from audio files,
visualizing them on different chart types (timeline, histogram, box, radar and vocal map
charts) and similarity analysis to find the most similar recordings. Audio File Processing
(OpenSMILE) uses data from TextGrids to allow specific phoneme and word analysis. The
extracted feature values are stored in a MongoDB document-based database. The user
interface is created in the PyQt Python framework and the Plotly library is used to generate
interactive graphs. Both clustering (KMeans) and cosine similarity calculation are used as

analysis methods.

The thesis is written in Estonian and is 34 pages long, including 6 chapters, 5 figures and
10 tables.
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1 Sissejuhatus

Foneetikauuringutes kasutatakse konekorpusi, mis sisaldavad sadade inimeste konenditeid.
Korpuste analiiiisil leitakse erinevaid akustilisi tunnuseid, nagu podhitoon (F0), formandid,
spektrid ja muud héile kvaliteeti kirjeldavad tunnused. Nende tunnuste abil saab tuvastada

erinevaid konestiile, voorkeele aktsente, emotsionaalseid ja tervislikke seisundeid.

Uheks laialt levinud tunnustekomplektiks foneetikauuringutes on GeMAPS (The Geneva
Minimalistic Acoustic Parameter Set) [1]. See komplekt sisaldab mitmeid olulisi akustilisi
tunnuseid, mida saab kasutada mitmesugustes uuringutes. Paraku ei ole hetkel kuigi palju
tooriistu, mis voimaldaksid GeMAPS-tunnuste automaatset helisalvestisest eraldamist ja

pohjalikumat visualiseerimist iihes rakenduses.

Korpuste analiiiisi tooprotsessi osad on sageli jirgmised tegevused: akustiliste tunnuste
eraldamine konefailidest, akustiliste tunnuste visualiseerimine, uurija poolt etteantud
akustiliste omadustega koneniidete leidmine. Kuigi on olemas mitmeid tooriistu, mis
suudavad neid iilesandeid eraldi tdita, puudub hetkel terviklik rakendus, mis voimaldaks

tdita koiki neid konekorpuste analiiiisiga seotud iilesandeid.
Selle bakalaureuset6o eesmirk on luua tdoriist, mis voimaldab:

m GeMAPS tunnuste eraldamist konefailidest,
m tunnuste visualiseerimist erinevatel diagrammitiitipidel: joondiagramm ajateljel,
vokaalikaart, radar, karpdiagramm ja histogramm,

m sarnaste konelejate otsingut ja kdnekorpusest.
Loodud rakendus on abiks uurijatele, kes soovivad kasutada GeMAPS-tunnuseid foneetika-

vOi hidleanaliiiisis. Rakendus koondab mitmed peamised uurimisprotsessi funktsioonid

nagu: tunnuste eraldamine, andmete visualiseerimine ja sarnaste salvestiste leidmine.
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2 Olemasolevad rakendused

Jargnevalt antakse liihike iilevaade sarnase funktsionaalsusega olemasolevatest kdneana-

liiisi toOriistadest.

Koneveebi Audiofailide akustiliste omaduste vordlus [2] on veebirakendus, mis kasutab

OpenSMILE eGeMAPS tunnuste komplekti kdnesalvestiste akustiliseks analiiiisiks.
Rakenduse voimalused:

m .wav-formaadis pakendatud audiofailide iileslaadimine, maksimaalne lubatud failide
suurus 900MB

m Voimalik médrata klassifikaatoreid CSV-vormingus.

m Visualiseeritakse valitud akustiliste tunnuste védrtuste jaotus joondiagrammina

m Arvutatud véidrtused ja iileslaetud failid kustutatakse peale brauseri sulgemist.

Praat [3] on Amsterdami Ulikoolis arendatud vabavaraline kdneanaliiiisi rakendus ning
viga levinud foneetikauuringutes. Praat toetab Windows, macOS ja Linux operatsioonisiis-

teeme.
Rakenduse voimalused:

m Akustiline analiiiis ja erinevate tunnuste arvutamine (FO, formandid, intensiivsus,
jitter, shimmer jpm)

m Visualiseerimisvoimalused: spektrogrammid, pShitooni ja intensiivsuse graafikud
ajateljel, formantide trajektoorid

m Konesiintees: pohitooni ja formantide pdhjal on vdimalik luua modifitseeritud voi
stinteesitud kone

m Skriptide loomise voimalus: Praatil on oma skriptikeel, mis teeb rakenduse paind-

likuks, ning vdimaldab automatiseerida korduvaid analiiiise
VoiceSauce [4] on MATLAB-i keskkonnas arendatud koneanaliiiisi rakendus. Rakendus
on moeldud teaduslikuks kdneanaliiiisiks. Toetatud on Windows ja macOS operatsiooni-

stisteemid.

Rakenduse voimalused:
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m Erinevate akustiliste hidle tunnuste visualiseerimine ja analiiiis.

m Moned parameetrid soltuvad tugevalt arvutatud FO véirtustest, mistdttu voib analiiiis
olla ebatédpne miirarikaste helide korral

Pikkade heliklippide analiiiis vOib tekitada ressursipuudust, kuna MATLABi kesk-

kond voib intensiivsel analiiiisil viga suurt osa milu tarbida.
m Nouab MATLABI kasutamist

Wasp (Windows Tool for Speech Analysis) [5] on tasuta kdneanaliiiisi rakendus. Toetatud

on operatsioonisiisteem Windows.

Rakenduse voimalused:

m Helifailide salvestamine ja esitamine, salvestatud faile on véimalik analiiiisida

m Vdimaldab luua annotatsioone

m Akustiliste tunnuste visualiseerimine

m Lihtne ja kasutajasobralik kasutajaliides ning saadaval on veebiversioon rakendusega

tutvumiseks

Koik vilja toodud rakendused (Kdneveebi veebirakendus, Praat, VoiceSauce ja Wasp)
on voimelised konesalvestusi tootlema ning pakuvad akustiliste tunnuste arvutamist ja
visualiseerimisvoimalusi. Neist kdige rohkem vdimalusi ja funktsionaalsust on Praatil,
kuid sellel ei ole spetsiaalset funktsionaalsust GeMAPS tunnuste eraldamiseks. Samuti on

erinevate visualisatsioonide ja analiiiiside jaoks tavaliselt vajalik skriptide kirjutamine.

Selgelt erinev teistest on Koneveebi lahendus, sest see on veebipohine ning moeldud
ainult eGeMAPS-tunnuste analiiiisiks. Selle funktsionaalsus on piiratud: rakenduses on
kiill voimalik akustilisi tunnuseid joondiagrammil visualiseerida, kuid puuduvad erinevad
diagrammitiiiibid ning analiilisimeetodid sarnasuse otsinguks. Lisaks esineb failisuuruse

piirang ja tulemusi ei salvestata.
Seega, iikski rakendus ei kata iihes keskkonnas koiki kdesolevas to0s esile toodud ana-

liiisitilesandeid: GeMAPS tunnuse arvutamine, erinevad visualiseerimis vOoimalused ning

sarnasuse analiiiisi.
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3 Rakenduse nouded

Jargnevalt kirjeldatakse rakenduse funktsionaalsete nduete maidratlemise protsessi ja esita-

takse nende pohjal koostatud kasutusjuhud.

3.1 Funktsionaalsed nouded

Rakenduse arenduse alguses lepiti juhendajaga kokku funktsionaalsed nduded, et miiratle-

da rakenduse fookus ja voimalused.
Funktsionaalsed nduded:

s GeMAPS tunnuste eraldamine konefailidest. Rakendus peab suutma konefailidest
eraldada GeMAPS akustilisi tunnuseid. Selleks tuleb toddelda salvestused ja nendega
seotud TextGrid failid.

m Tunnuste visualiseerimine erinevatel diagrammitiiiipidel, nagu ajatelje joondiag-
ramm, histogramm, radardiagramm, karpdiagramm, vokaalikaart.

m Sarnaste konelejate leidmine kdnekorpusest.

m Vdimalus eksportida analiiiisi tulemusi: pildifaile ja andmeid.

3.2 Funktsionaalsete nouete kasutusjuhud

Arenduse kiigus koostati tapsemad ndouded, mida tdiendati jooksvalt, kui juhendajaga koos
rakenduse testides tekkis uusi ideid. Jargnevalt esitatakse kokkulepitud funktsionaalsed

nduded kasutusjuhtudena tabelites 1-7.

Tabel 1. Kasutusjuht GeMAPS tunnuste eraldamine konefailidest.

Nimi GeMAPS tunnuste eraldamine konefailidest

Kirjeldus Kasutaja saab importida kdnesalvestused ja nendega seotud TextG-

rid failid, et eraldada ja salvestada GeMAPS akustilisi tunnuseid.

Eeltingimused | Kasutajal on kdnesalvestuste samanimelised .wav ja TextGrid fai-
lid.
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Nimi

GeMAPS tunnuste eraldamine konefailidest

Pohiline siind-

muste kaik

1. Kasutaja avab konefailide importimise akna.

2. Siisteem kuvab konefailide ja TextGridide iileslaadimise vormi.
3. Kasutaja valib konefailid ja vastavad TextGridid oma seadmest.
4. Siisteemis kéivitub GeMAPS tunnuste eraldamise protsess

5. Siisteem t66tleb failid, eraldab GeMAPS tunnused ja salvestab
andmed andmebaasi.

6. Kasutajale kuvatakse onnestumise teade.

Alternatiivne
sindmuste
kaik

- Kui kasutaja ei vali faile, kuvatakse veateade ja protsessi ei
alustata.
- Kui failide to6tlemine ebadnnestub, kuvatakse veateade ja prot-

sess peatub.

Lopptulemused

- Eduka stsenaariumi korral GeMAPS tunnused salvestatakse and-
mebaasi edasiseks analiiiisiks ja visualiseerimiseks.
- Ebadnnestunud stsenaariumi korral t66tlust ei sooritata ning ka-

sutajale kuvatakse teavitus.

Tabel 2. Salvestuste ja toodeldud andmete kustutamine.

Nimi

Salvestuste ja toodeldud andmete kustutamine

Kirjeldus

Kasutaja saab hallata salvestusi ja nendega seotud toddeldud and-

meid, sealhulgas kustutada neid andmebaasist.

Eeltingimused

Konesalvestused ja toodeldud andmed on olemas andmebaasis.

Pohiline siind-

1. Kasutaja avab salvestuste haldamise akna.

muste kéik 2. Siisteem kuvab salvestuste nimekirja.
3. Kasutaja valib salvestused, mida ta soovib kustutada.
4. Siisteem kuvab dialoogi, milles kiisitakse kustutamise kinnitust.
5. Kasutaja kinnitab kustutamise.
6. Siisteem eemaldab valitud salvestuse andmed andmebaasist ning
kuvab kinnitusteate.
Alternatiivne | - Kui kasutaja tiihistab kustutamise kinnituse, jiivad andmed muut-
siindmuste mata.
kaik
Lopptulemused | - Edukas stsenaariumi korral valitud salvestuse andmed kustuta-

takse andmebaasist.
- Ebadnnestunud stsenaariumi korral andmed ei muutu, kuvatakse

vastav teavitus.
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Tabel 3. Tunuste visualiseerimine.

Nimi Tunnuste visualiseerimine

Kirjeldus Kasutaja saab visualiseerida GeMAPS tunnuseid erinevatel diag-
rammitiiipidel, sealhulgas ajateljel, radardiagrammil, histogram-
mil, karpdiagrammil ja vokaalikaardil.

Eeltingimused | GeMAPS tunnused on eraldatud ja salvestatud andmebaasi.

Pohiline siind-

1. Kasutaja avab tunnuste visualiseerimise meniiil.

muste kéik 2. Siisteem kuvab valikud tunnuste, salvestuste ja graafikutiiiipide
valimiseks.
3. Kasutaja valib salvestuse, tunnused ja graafikutiiiibi.
4. Kasutaja vajutab visualiseerimise nupule.
5. Siisteem koostab ja kuvab valitud parameetrite alusel visualisat-
siooni.

Alternatiivne | - Kui valikud ei vasta nduetele (nt pole valitud tunnuseid), kuva-

siindmuste takse veateade.

kaik

Lopptulemused | - Eduka stsenaariumi korral kuvatakse valitud visualisatsioon ning
kasutaja saab selle eksportida pildifailina voi JSON-andmetena.
- Ebadnnestunud stsenaariumi korral visualisatsiooni ei looda ning
kuvatakse teavitus.

Tabel 4. Sarnaste konelejate leidmine.

Nimi Sarnaste konelejate leidmine

Kirjeldus Kasutaja saab leida kdnekorpusest salvestused, mis on kdige sar-
nasemad valitud sihtsalvestusega

Eeltingimused | GeMAPS tunnused on eraldatud ja salvestatud andmebaasi.

Pohiline siind-

1. Kasutaja avab sarnasuse analiiiisi valiku juhtpaneelis.

muste kdik 2. Siisteem kuvab sihtsalvestuse ja teiste salvestuste valikuvdima-
lused.
3. Kasutaja valib sihtsalvestuse, millele sarnaseid otsitakse ja méai-
rab sarnasuse arvutamise valikud (nt meetod, tagastavate salves-
tuste arv tulemuses).
4. Stisteem arvutab valitud meetodil sarnasused ja kuvab tulemused
graafikuna.

Alternatiivne | - Kui kasutaja ei miira sihtsalvestust, kuvatakse veateade.

siindmuste

kaik
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Nimi Sarnaste konelejate leidmine
Lopptulemused | - Eduka stsenaariumi korral kuvatakse sarnaste salvestuste analiiiis
ja visualisatsioon.
- Ebadnnestunud stsenaariumi korral analiiisi ei sooritata, kuvatak-
se teavitus.
Tabel 5. Helisalvestuse esitamine ja helilaine visualiseerimine.
Nimi Helisalvestuse esitamine ja helilaine visualiseerimine
Kirjeldus Kasutaja saab kuulata kOnesalvestusi ning kuvatakse helilaine
visualisatsioon.
Eeltingimused | Kasutaja on lisanud soovitud kdnesalvestuste failid rakenduse

kausta nimega data

Po6hiline siind-

1. Kasutaja avab rakenduse.

muste kiik 2. Siisteem kuvab saadaval olevate salvestuste nimekirja.
3. Kasutaja valib salvestuse ja kiivitab selle esitamise.
4. Siisteem esitab helisalvestuse ja kuvab helilaine visualisatsiooni.
Alternatiivne | - Kui kasutaja valitud salvestus ei ole mingil pdhjusel saadaval,
stindmuste kuvatakse veateade.
kaik
Lopptulemused | - Eduka stsenaariumi korral salvestus esitatakse ja helilaine kuva-
takse visuaalselt.
- Ebadnnestunud stsenaariumi korral esitamist ei toimu ning kuva-
takse teavitus.
Tabel 6. Andmete ja visualisatsioonide eksportimine.
Nimi Andmete ja visualisatsioonide eksportimine
Kirjeldus Kasutaja saab eksportida visualiseeritud andmeid ja graafikuid
JSON- vai pildifailidena.
Eeltingimused | Visualiseerimine vOi sarnasuse analiilis on edukalt 14dbi viidud.

Pohiline siind-

1. Kasutaja vajutab JSON faili ekspordi nupule juhtpaneelis voi

muste kiik pildifaili ekspordi ikoonile visualisatsiooni vaate paremas nurgas.
2. Kasutaja valib failitiilibi ja salvestuskoha ning kinnitab ekspordi.
4. Siisteem salvestab valitud failid kasutaja méédratud asukohta.

Alternatiivne | - Kui kasutaja ei miéra salvestuskohta, ekspordi protsess katkesta-

siindmuste takse ja kuvatakse teavitus.

kaik
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Nimi Andmete ja visualisatsioonide eksportimine

Lopptulemused | - Eduka stsenaariumi korral eksporditud fail salvestatakse mééra-
tud asukohta.
- Ebadnnestunud stsenaariumi korral ekspordi protsess katkestatak-

se ja kuvatakse teavitus.
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4 Rakenduse arendus
Selles peatiikis antakse iilevaade rakenduse arenduse protsessist, mille etapid olid: akus-
tiliste tunnuste eraldamine ja TextGrid-failide tootlemine, andmete salvestamine, kasu-

tajaliidese arendus, visualisatsioonide loomine, kOnesalvestuste sarnasuse analiiiis ning

rakenduse testimine.

4.1 Tunnuste eraldamine ja TextGridide tootlus

Jargnevalt kirjeldatakse akustiliste tunnuste helifailidest eraldamise ning TextGridide

tootlemise protsessi ja tehnoloogiaid.

4.1.1 OpenSMILE

Tunnuste eraldamiseks kasutati OpenSMILE [6] raamistikku, mille t66tluse funktsioon

votab sisendiks helifaili ning annab viljundiks pandas DataFrame’i, kus iga rida akustilise

tunnuse viirtus 10 millisekundilise ajaraami kohta.

Tabel 7. Niide helifailist eraldatud tunnuste DataFrame’ist.

Start (s) | Loudness_sma3 | alphaRatio_sma3 | slope0-500_sma3
0.00 0.120393 -19.566683 -0.073501
0.01 0.112910 -16.829172 -0.061550
0.02 0.103573 -14.812015 -0.051186
0.03 0.104770 -16.948393 -0.075717
0.04 0.105062 -19.221598 -0.086498
9.68 0.107817 -21.088533 -0.076632
9.69 0.110813 -16.712238 -0.043914
9.70 0.113438 -17.034071 -0.041286
9.71 0.112685 -16.894552 -0.032873
9.72 0.113219 -18.397005 -0.041675

OpenSMILE to6tlemise funktsiooni parameetriks midratakse eraldatav tunnuste komplekt.

Neid on mitmeid erinevaid, selles rakenduses kasutatakse koige viiksemat eGeMAPS v02

akustiliste tunnuste komplekti, kus on 88 tunnust, mis jagunevad:
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1. Madala taseme deskriptorid (Low Level Descriptors), mis on otse helisignaalist
tuletatud tunnused.
2. Funktsionaalsed tunnused (functionals): statistilised nditajad, mis arvutatakse madala

taseme tunnustest, nditeks keskmised véirtused ja standardhilve.

Nendest omakorda valiti ainult madala taseme deskriptorid (kokku 25 tunnust), et tunnuste
hulk oleks kasutajale hoomatav, sest visualiseerimisel keskendutakse iiksikute tunnuste

visualiseerimisele. Eraldatud tunnuste loetelu on esitatud Lisas 2.

4.1.2 TextGridide tootlemine

TextGrid [7] on failiformaat, mida kasutatakse konesalvestuse margendamiseks. Lastekdne
korpuse puhul, mida rakenduse arenduses ndidisandmetena kasutati, on iga salvestuse
TextGridis méirgendatud IntervalTiers kiht, mis vOib jaguneda veel néditeks: HMM-words,
HMM-phonemes, cv (konsonant vdi vokaal) ja foot. Kihid, mida rakenduses TextGridide
tootlusel kasutati on HMM-words ja HMM-phonemes. Nendes kihtides on andmed selle
kohta, millal sdna voi foneem algab ja 10ppeb. Need andmed tuli salvestada, et voimaldada

kindlate sonade ja foneemide visualiseerimine.

Sonade ja foneemide info tootlemiseks kasutatati praatio teeki [8]. Sellega oli vOimalik liht-
sasti eraldada TextGridist kihtide infot. Praatio on Pythoni teek, mis lihtsustab TextGridide

lugemist.

4.2 Andmete salvestamine MongoDB andmebaasis

Rakenduse andmebaasi valikul kaaluti voimalustest relatsioonilisi andmebaase voi do-
kumendipohiseid lahendusi nagu MongoDB. MongoDB [9] on NoSQL andmebaas, kus
andmed salvestatakse BSON-formaadis dokumentidena. MongoDB on paindlik, sest see
voimaldab paindlikku andmebaasi skeemi ning iihes kollektsioonis hoida erinevate viljade
ja andmetiiiipidega dokumente [10]. Kuna rakenduse arenduse alguses ei olnud veel selge,
kuidas ja milliseid andmeid on vaja salvestada, tundus see valikul oluline. Samuti oli

MongoDB seadistamine lihtne ja kiire.

Andmete salvestamise protsess: Peale tunnuste eraldamist ja TextGridide to6tlemist salves-

tatakse andmed kolme kollektsiooni: Recordings, Words ja Phonemes.
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Tabel 8. Salvestuste kollektsiooni viljad, nende andmetiiiibid ja semantika.

Vilja nimi Andmetiiiip Semantika

_id Objectld Unikaalne identifikaator, mille MongoDB gene-
reerib automaatselt.

recording_id string Salvestuse nimi (nt 148_10001148_26).

start double Salvestuse algusaeg sekundites.

end double Salvestuse 10ppaeg sekundites.

duration double Salvestise kogukestus sekundites.

features Object Objekt, mis hoiab salvestise akustilisi tunnuseid.

Sellel on kaks alamobjekti:

m mean — akustiliste tunnuste keskmised
vddrtused kujul tunnuse nimi: tunnuse
keskmine viirtus (double).

m frame_values — massiiv 10 ms ajaraamide

tunnuste viairtustest (double).

Ka sonade ja foneemide puhul salvestatakse iga sdna voi foneemi dokument vastavasse

kollektsiooni, kuid tunnuste puhul salvestatakse ainult keskmised viirtused sdna voi fonee-

mi ajavahemiku kohta. Enne salvestamist filtreeritakse vilja mitte-kdone segmendid, nagu

vaikused ja miira, mis on vastavate siltidega (nt .noise voi sil) TextGridides mérgistatud.

Nende segmentide tunnuste viirtuseid ei ole vaja andmebaasi salvestada, sest neid ei ole

vaja eraldi visualiseerida, kuna vajalik on segmentidest ainult kindlaid sdnu voi foneeme

visualiseerida.

Tabel 9. Sonade kollektsiooni viljad, nende andmetiiiibid ja semantika.

Vilja nimi Andmetiiiip Semantika

_id Objectld Unikaalne identifikaator, mille MongoDB gene-
reerib automaatselt.

duration double Sona kestus sekundites.

start double Sona algamise ajahetk sekundites.

end double Sona loppemise ajahetk sekundites.

text string Sona esitus tekstina (nt linna+tulede).

recording_id string Salvestuse nimi (nt 148_10001148_26).

parent_id Objectld Salvestuse dokumendi ID, millesse sona kuulub.
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Viilja nimi

Andmetiiiip

Semantika

features

Object

Objekt, mis hoiab sona akustilisi tunnuseid:
m mean — alamdokumendis on erinevate tun-
nuste keskmised viirtused kujul tunnuse

nimi: double.

Tabel 10. Foneemide kollektsiooni viljad, nende andmetiiiibid ja semantika.

Vilja nimi Andmetiiiip Semantika

_id Objectld Unikaalne identifikaator, mille MongoDB gene-
reerib automaatselt.

duration double Foneemi kestus sekundites.

start double Foneemi alguse ajahetk sekundites.

end double Foneemi 10ppemise ajahetk sekundites.

text string Foneemi esitus tekstina (nt "t").

parent_id Objectld Viide selle sona dokumendi ID-le, millesse fo-
neem kuulub.

word_text string Sona tekst, millesse foneem kuulub (nt lin-
na+tulede).

recording_id string Salvestuse nimi (nt 148_10001148_26).

features Object Objekt, mis hoiab foneemi akustilisi tunnuseid:

m mean — alamdokumendis on erinevate tun-
nuste keskmised viirtused kujul tunnuse

nimi: double.

4.3 Kasutajaliidese loomine PyQt raamistikuga

PyQt [11] on Pythoni graafiliste kasutajaliideste arendamise raamistik. Selles on erinevad

valmiskomponentid, néiteks nupud, aknad, meniiiid ja otsingukastid. PyQt raamistik toetab

Windows, macOs ja Linux operatsioonisiisteeme.

Peale PyQt kaaluti veel teisi GUI loomise raamistikke nagu Tkinter [12], mis on sa-

muti Pythoni raamistik. Kuid selle funktsionaalsus on piiratud vorreldes PyQt-ga ning

valmiskomponentide valik vdiksem [13].
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4.4 Visualisatsioonide loomine

Tunnuste visualiseerimise funktsionaalsuse eesméark oli voimaldada kasutajal kuvada
akustilisi tunnuseid mitmel erineval moel interaktiivsetel graafikutel, et andmeid oleks

mugav uurida.

Rakenduse varasemates versioonides loodi graafikute visuaalid Matplotlib [14] teegiga,
mis on tuntud ja usaldusvédrne teek andmete visualiseerimiseks, kuid kuna see pakub
vaikimisi vaid staatilisi jooniseid, siis hakati otsima teisi voimalusi, mis pakuksid rohkem

valmis voimalusi graafikute interaktiivsuse ja disaini poolest.

Katsetati ka PyQt enda graafiku loomise komponente, kuid need olid viga sarnased
Matplotlibi graafikutele, interaktiivsust seadistada oli keerulisem ning need ei pakkunud

piisavalt sisseehitatud funktsionaalsust.

Lopuks valiti graafikute loomise tehnoloogiaks Plotly [15], sest sellega on graafikud
vaikimisi interaktiivsed, nditeks on vdoimalik suumimine, kerimine, andmepunktide (fooltip)

lisainformatsiooni kuvamine ja pildifailide eksport.

Igale graafikutiiiibile tehti eraldi meetod, mis loob pandas DataFrame’ist Plotly graafi-
kuobjekti. Graafikuobjekt teisendatakse HTML koodiks, mille PyQt QWebEngineView
komponent rakenduse pohivaate aknas renderdab. Kodigile graafikutele konfigureeriti tihtne

legendi, telgede ja vérvide stiil. Visualiseerimise graafikutiiiipidest valiti realiseerimiseks:

» Ajatelje diagramm, mis kuvab valitud tunnuste viirtused ajas. Voimalik on nii terve
salvestuse kui ka eraldi sona ja foneemi visualiseerimine, nditeks saab visualiseerida,
kuidas FO pohisagedus lidbi kahe erineva valitud sGna muutub.

s Histogramm voimaldab visualiseerida, kuidas iiksiku tunnuse véartused valitud
salvestuses, sOnas voi foneemis véirtuste vahemikes jaotuvad. Viirtuste vahemike
tulpade arv leitakse Sturgesi valemiga.

n Karpdiagramm voimaldab visualiseerida valitud tunnuste pdhilisi statistilisi niita-
jaid nagu: miinimum, maksimum, mediaan ja kvartiilid.

» Radardiagramm voimaldab mitme salvestuse, sona voi foneemi valitud tunnuste
vordlemise. Tunnused normaliseeritakse enne kuvamist min-max meetodiga (tun-
nuste vidrtused viiakse vahemikku 0-1).

m Vokaalikaart kujutab vokaalide paiknemist F1 ja F2 sagedusruumis. Rakendatakse
Lobanovi normaliseerimist, mis teisendab F1 ja F2 véirtused z-skoorideks, et erine-
vate konelejate vokaalid oleksid paremini vorreldavad [16]. Graafikul kuvatakse iga

vokaalipunkt koos hédédlikumirgiga.
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m Salvestuste klastrid ja koosinuskaugus hajuvusdiagrammil on sarnasuse analiiiisi
esimene visualiseerimismeetod, mis kuvab valitud salvestused eri virvi klastritena
PC1 ja PC2 tasandil hajuvusdiagrammil. Eraldi siimbolitega on klastrites mirgitud
salvestus, millele sarnaseid otsiti ning sellele leitud kdige sarnasemad salvestused.

= Salvestuste koosinussarnasused tulpdiagrammil visualiseerib valitud salvestuste
arvutatud koosinussarnasuse véirtused tulpadena.

= Andmete visualiseerimine tabelites: lisaks graafiliste kujutistele on rakenduses
vOimalus kuvada iga visualisatsiooni DataFrame tabelina, mis kuvatakse visualisat-

siooni all.

4.5 Sarnasuse analiiiis

Sarnasuse analiiiis voimaldab kasutajal tunnuste pohjal leida, millised salvestused on kdige
sarnasemad, ning esitada arvutatud tulemusi loeteluna tulpades voi klastrite visualisatsioo-
nina hajuvusdiagrammil. Jargnevalt kirjeldatakse meetodeid, mida rakenduse arenduses
kasutati sarnasuse hindamiseks: klasterdamine ning koosinussarnasuse arvutamine. Enne
sarnasuse arvutamist koostatati pandas DataFrame koigi tunnuste salvestuste keskmiste

vidrtustega. See oli sisendiks kdigi rakendavate meetodite puhul.

4.5.1 Klasterdamine

Sisendiks on koikide salvestiste eraldatud tunnuste keskmised vaartused. Iga tunnuse
veerud skaleeritakse Scikit-learn StandardScaleri [17] abil, mille tulemusena on nende
keskmine véirtus O ja standardhélve 1. Skaleeritud tunnuste hulk teisendatakse PCA
meetodil vihendatud dimensioonidega ruumi. Saadud PCA ruumis jagatakse salvestused
nelja klastrisse, kasutades Scikit-learn KMeans algoritmi. Nelja klastrit kasutatakse siinses
t00s nditejuhuna, tegelikkuses peaks kasutama optimaalse klastrite arvu leidmiseks kindlaid

meetodeid.

4.5.2 Koosinussarnasuse arvutamine

Tunnused skaleeritakse StandardScaleriga samal viisil nagu klasterdamise puhul. Peale
skaleerimist arvutatakse koosinuskaugus kdigile valitud salvestustele sihtsalvestuse suhtes.
Koosinuskaugus valiti, sest see sobib konefailide analiiiisiks. Plaan oli realiseerida ka teiste
kauguste arvutamise kasutamine, nagu Manhattani, Eukleidese kaugus, kuid need jiid
tegemata. Lopuks valitakse kasutaja poolt méiratud arv kdige sarnasemaid salvestusi ja

visualiseeritakse tulpadena
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4.5.3 Koosinussarnasuse arvutamine PCA-ga

Koosinussarnasuse arvutamist koos pohikomponentide analiilisiga kasutatatakse kahe
visualisatsiooni koostamisel: hajuvusdiagrammil sarnaste punktide mirkimisel tulpdiag-

rammil sarnasuse vaartuste visualiseerimisel.

Peale tunnuste skaleerimist StandardScaleriga arvutatakse iga salvestise vahel koosinussar-
nasus PCA ruumis - sarnasust hinnatakse PCA-komponentide telgedel. PCA jitab korvale
tunnused, mille varieeruvus on viike. Seega, kui on palju tunnuseid ja osa neist ei kanna

kasulikku infot, siis need eemaldatakse.

Lopuks valitakse kasutaja médratud arv kdige vidiksema koosinuskaugusega ehk koige
sarnasemad salvestused ja kuvatakse nende koosinussarnasus tulpdiagrammil voi hajuvus-

diagrammil eraldi siimbolitega.

4.6 Testimine

Rakendust testiti mitmetel kordadel koos juhendajaga. Rakenduse arenduse 16ppedes tehti
iiks pohjalikum testimine kasutades rakenduse funktsionaalsuse kasutusjuhte. Testimise

eesmargid olid:

s Kasutatavuse kontrollimine
m Funktsionaalsuse kohta tagasiside saamine

m Tehniliste probleemide avastamine

4.6.1 Testitav rakendus

Tagasiside kiisimiseks ning kasutajatele testimiseks loodi rakendusest PylInstalleriga [18]
pakendatud ja kiivitatav versioon. Kuna andmebaasi ei seadistatud serverisse, siis oleksid
kasutajad pidanud rakenduse kasutamiseks oma arvutis MongoDB andmebaasi seadistama.
Seadistamis vaeva vihendamiseks kasutab pakendatud versioon MongoMock [19] tooriista,
mis on mélu-pShine andmebaasiteek ja ei vaja eraldi paigaldust. MongoMock simuleerib
MongoDB piringuid ja tootab nididisandmetega, mis testrakendusele lisati. See voimaldab
kasutada koiki rakenduse funktsioone samamoodi nagu piris MongoDB andmebaasiga.
Ainuke erinevus on, et kui uusi andmeid importida, siis need on ajutised ja kaovad kui
programm lopetatakse. Testrakendusele lisati kaasa JSON formaadis nédidisandmed ja .wav

failid koos néidis helisalvestustega.
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S Tulemused ja analiiiis

Selles peatiikis tutvustatakse t66 tulemusena valminud rakenduse pohilist funktsionaalsust
ning hinnatakse, kuidas see tdidab to6 alguses piistitatud eesmirke. Lisaks vorreldakse
saadud tulemusi ithe olemasoleva lahendusega, analiiiisitakse rakendust testinud foneeti-

kauurija tagasisidet ning kirjeldatakse voimalusi edasiarenduseks.

Valminud rakendus on avalikult kittesaadav GitHubi repositooriumis [20], kus on vdimalik

rakendus installeerida ja tutvuda koodiga.

5.1 Rakenduse funktsionaalsus ja vaated

Jargnevalt analiitisitakse, kuidas rakenduse vaated ja funktsionaalsus tdidavad t66 alguses
piistitatud kasutusjuhte. Kasutusjuhtude juures on lisatud rakenduse kuvatdmmised, et

visualiseerida rakenduse toimimist.

5.1.1 Rakenduse kasutajaliidese tutvustus
Joonisel 1 on esitatud rakenduse pohivaade ja selle komponendid:

1. Juhtpaneel (Control Panel), kus kasutajal on voimalik salvestusi hallata, valida
visualiseerimise tegevus (tunnuste visualiseerimine vOi sarnasuse visualiseerimine)
ning peale tulemuste visualiseerimist andmeid eksportida.

2. Helisalvestuste esitaja (Recording Player) vdimaldab helifaili esitamist ning kuvab
selle amplituudi visualisatsiooni.

3. Visualiseerimise vaade (Visualisation View): vaates kuvatakse juhtpaneelis tehtud
valikute pdhjal genereeritud visualisatsioon.

4. Tabelivaade (Table View): vaates kuvatakse visualisatsiooni andmed tabeli kujul.
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! Speech Analysis Applicati

Recording Player
Manage Recordings 1 2

Select Adtion Select Recording: ~ 155_20002155_26 j

@ Visualize Features Analyze Similarity

0 2 3 5 6 7 8 9

Search Select All

View
155.20002155_15

155.20002155_16 3
155.20002155_20

155_20002155_21
155.20002155_22
155.20002155_26
155.20002155_27

Select Analysis Level
@ Recording Word Phoneme
Select Acoustic Features:

Search Select All

FOsemitonefrom27.5Hz_sma3nz
FlamplitudeLogRelF0_sma3nz
Fibandwidth sma3nz
Fifrequency_sma3nz
F2amplitudeLogRelF0_sma3nz
F2bandwidth sma3nz

Select Visualization Type Table View

@ Timeline Histogram 4

Boxplot Radar Chart

Vowel Chart

Visualize

Joonis 1. Rakenduse pohivaade ja selle osad.

5.1.2 Kasutusjuhtude analiiiis

Jargnevalt kirjeldatakse, kuidas loodud rakendus tdidab funktsionaalsete nouete kasutus-
juhte.

GeMAPS tunnuste eraldamine konefailidest ja salvestuste toodeldud andmete kustu-
tamine.

m Juhtpaneelis asuv nupp Manage Recordings avab salvestuste haldamise akna.
m Kasutaja saab Import Files nupu abil valida .wav ja .TextGrid faile, mille jarel OpenS-

MILE’i abil eraldatakse GeMAPS tunnused ja salvestatakse MongoDB andmebaasi.
Joonisel 2 on esitatud salvestuste halduse aken, kus on ndha t66deldud salvestuste nime-

kiri. Tulemuseks on, et Kasutaja saab toodelda ja hallata salvestusi. Rakendus kuvab nii

onnestumise- kui ka veateateid, mis on esitatud Lisa 3 joonistel 6 ja 7.
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View
Manage Recordings
Select Action
@ Visualize Features Analyze Similarity
Select Recordings
Search Select All B Manage Recordings ? X
155.20002155_14 Search: | Enter recording ID to search.
155.20002155_15
155.20002155.16 fiss anonaiss ta
155.20002155.20 155_20002155_15
15520002155 21 155_20002155_16
15520002155 22 155_20002155_20
155_20002155_26 155_20002155_21
155.20002155 27 155_20002155_22

155.20002155_26
155.20002155_27
Select Analysis Level 155.20002155_28

@ Recording Word Phoneme 1552000215556
155_20002155_57
Select Acoustic Features: 155 2000215558
155_20002155_68
Search Select All 155.20002155.69
155.20002155_70
155_20002155_71
155_20002155_72
155_20002155_73
155.20002155_74
155.20002155.75
155_20002155_76
157 10001157 17
Import Files | | Delete Selected
Select Visualization Type Table View
@ Timeline Histogram
Boxplot Radar Chart
Vowel Chart
Visualize

Joonis 2. Rakenduse salvestuste haldus.

Tunnuste visualiseerimine

m Visualisatsioonide kuvamiseks kasutaja valib Visualize Features valikutest sobivad
tunnused.

m Valib salvestused (Select Recordings)

m Maiirab, kas soovitakse vaadata tunnuseid salvestuse, sona vOi foneemi tasandil
(Select Analysis Level).

s Kui valiti foneemi voi sona tasand, tuleb valida ka sonad voi foneemid.

m Seejdrel valib kasutaja konkreetsed GeMAPS tunnused (Select Acoustic Features)
ning sobiva graafikutiiiibi (nt ajatelg, karp-, histogramm, radar, vokaalikaart).

m Pirast nupule Visualize vajutamist, kuvatakse Visualization View, kus on: interaktiiv-

ne graafik, mille paremas iilanurgas tooriistad (suurendus, pildi eksport jm).

Visualisatsiooni vaate all kuvatakse tabelivaade (Table View).

Joonisel 3 on ndha tunnuse visualiseerimine sOna kohta.
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R Speech Analysis Application

Recording Player
Manage Recordings

Select Action
@ Visualize Features Analyze Similarity
Select Recordings:

Search. Select Al

148.10001148_26
155_20002155_26

Visualization View

Select Analysis Level

Recording (@ Word Phoneme
Select Specific Words/Phonemes:
40
Search Select All
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Search Select All 0
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FOsemitoneFrom27.5Hz_sma3nz Time (s)
asne —e— 235 20002235 26 - linnatulede (#1)
Table View
Select Visualization Type
@ Timeline Histogram
Boxplot Radar Chart Timestamp FOsemitoneFrom27.5Hz sma3nz Recording Word WordNr Start End
Vowel Ghart 2.89 37.78200149536133 235_20002235_26 linnatulede 1 2.8818055237076106 3.6202763605442176
291 37.823001861572266 235 20002235 26 linnatulede 1 2.8818055237076106 3.6202763605442176
Visualize Export Graph Data (JSON) Amn amammassasacran aar ananaaac s bl .

Joonis 3. Joondiagrammi niide ithe sdna ja tunnuse visualiseerimisel.

Sarnase koneleja leidmine

m Kasutaja valib Analyze Similarity valiku, méérab salvestused, mida omavahel vorrel-
da (Select Recordings).

m See jdrel Valib iihe (Target Recording) salvestuse, millega teisi vorrelda ning sisestab

arvu, mitu kdige sarnasemat salvestust soovitakse tulemusena saada (Number of

Similar Items).

Seejdrel valib kasutaja sarnasuse visualiseerimise meetodi: Cluster Analysis (PCA

+ KMeans), Feature Similarity Bars (koosinussarnasus) voi PCA-Based Similarity

Bars (koosinussarnasus PCA ruumis).

m Pirast nupuvajutust arvutab rakendus sarnasuse tulemused (nt klasterdamise voi
koosinussarnasuse), ning kuvatakse Visualisation View, kus on: tulpdiagramm, mis
nditab salvestuste sarnasuse vadrtust voi hajuvusdiagramm (klastrite korral), mis eris-
tab klastreid vérvidega ning mérgib sihtsalvestuse ja kdige sarnasemad salvestused

eri siimbolitega.

Joonisel 4 on esitatud néide sarnasuse visualiseerimisest PCA ja koosinussarnasuse meeto-
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T Speech Analysis Application
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Joonis 4. PCA koosinussarnasuse ja klastrite visualiseerimine hajuvusdiagrammil.

Helisalvestuse esitamine ja helilaine visualiseerimine

m Recording Player sektsioonis kuvatakse rakenduse data kaustas asuvad salvestused.
» Kasutaja valib faili ning vajutab Play nuppu.
m Rakendus mingib helisalvestust ning samal ajal kuvatakse helilaine. Mdlemad on

kuvatud Joonisel 1.

Andmete ja visualisatsioonide eksportimine

m [ga valminud graafiku kohal on kaamera méargiga nupp (Plotly sisseehitatud funkt-
sioon). See voimaldab kasutajal salvestada staatilise pildifaili.
m Lisaks on juhtpaneelis Export Graph Data (JSON) nupp, mis salvestab kasutatud

andmed JSON-vormingus. Nupud on néhtaval Joonisel 3.

5.2 Tulemuse vordlus olemasoleva lahendusega

Jargnevalt vorreldakse valminud rakenduse funktsionaalsust Koneveebi Audiofailide akus-
tiliste omaduste vordlemise lahendusega (Joonis 5). Kuna see t60riist on alternatiivsetest
lahendusest kdige sarnasem oma fookuse, eesmérgi ja funktsionaalsuse poolest. Kuigi Praat
voi VoiceSauce on palju laiemalt kasutatud akustiliste tunnuste analiilisimisel, on nende

fookus ja funktsionaalsus palju laiem ning nad ei keskendu kitsalt eGeMAPS-tunnuste
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komplektile, nagu Koneveebi lahendus ja ka loodud rakendus. Seega on sobivam rakendust

vorrelda Koneveebi lahendusega.

Audiofailide akustiliste omaduste vordlus

Laadi pakitult WAV-formaadis audiofailid (kataloogi

Browse...  345_20002345_26.zip

ideta, max 900Mb)

Upload complete.

Laadi

« igal veerul peab olema pais Kiassifikaatori nimega
« esimeses veerus paisega file peab olema audiofaili nimi 3

Naidis:

Browse.

Vali klassifikaator

Vali 6GeMAPS omadus

FOsemitoneFrom27.5Hz_sma3nz_stddevNorm

Naita eGeMAPS kdikide omaduste vaartuste tabelit
€GeMAPS omaduste kirjeldus

NBI

file FOsemitoneFrom27.5Hz_sma3nz_amean

148_10001148_26.wav 31.56
155_20002155_26.wav 35.81
235_20002235_26 wav 33.93
248_10001248_26.wav 36.54
344_20002344_26.wav 29.76

345_20002345_26.wav 26.97

Laadi alla

WAV-failid kustutatake kohe parast eGeMAPSi arvutamist.

€GeMAPS kustutatakse akna sulgemisel

FosemitoneFrom27.5Hz_smasinz_siddevNorm

5Hz_sma3nz_s .5Hz_sma3nz_ 0 1

023 2157
024 3508
0.19 3369
0.08 36,09
030 16,53

043 14.14

Joonis 5. Kdneveebi Audiofailide akustiliste omaduste vordlemise rakenduse pohivaade.

Omadus Koneveeb Loodud rakendus

Tunnuste Voimaldab analiiiisida tervet 88 | Vdoimaldab analiilisida ainult

komplekt tunnusega eGeMAPS tunnuste- | eGeMAPS v02 LLD komplekti,
komplekti. mis sisaldab iiksnes madala

taseme deskriptoreid (LLD).

Rakenduse Veebirakendus. Installitav toolauarakendus, t606-

tiilip tab lokaalselt.

Kasutajaliides | Sarnane pohivaate iilesehitusele | Sarnane pohivaate iilesehitusele

nagu loodud rakendusel: juhtpa-
neel valikutega vasakul ning pa-
remal visualiseerimise ja andme-

tabeli sektsioonid.

nagu koneveebil: juhtpaneel va-
likutega vasakul ning paremal
visualiseerimise ja andmetabeli

sektsioonid.

Erinevate graa-
fikute valik

Joondiagramm.

Pakub laiemat valikut tunnus-
te graafikuid, sealhulgas ajatel-
je diagramm, histogramm, karp-
diagramm, radardiagramm, vo-
kaalikaart. Sarnasuse analiiiisil
on vOimalik kasutada hajuv- ja
tulpdiagramme. Samuti on graa-
fikud interaktiivsed.
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Omadus

Koneveeb

Loodud rakendus

TexdGridide

info kasutami-

Ei paku voimalust lugeda ega to6-
delda TextGrid-failides sisaldu-

Voéimaldab lugeda TextGrid-faili,

seostada konkreetsete tunnuste

ne vaid ajaintervalle (sonu, fonee- | védrtusi sona vOi foneemi aja-
me). Analiilis piirdub salvestuse | intervalliga ning seejédrel kuva-
tasemega. da eraldi vaateid/visualiseeringu-

id valitud segmentidele.
Sarnaste Puudub. Vdéimaldab mitut sarnasuse ar-
salvestuste vutamise meetodit (klasterda-
leidmine mine, koosinussarnasus, PCA-

jargne koosinussarnasus). Visua-
liseerib tulemused kas tulpdiag-
rammina (niditeks koige sarna-
semad salvestised) voi hajuvus-
diagrammil, kus sihtsalvestis ja
sarnased salvestised on esile t0s-
tetud.

Andmete eks-

port

On nupp arvutatud tunnuste and-
mete allalaadimiseks, kuid see ei
toiminud antud t66 kirjutamise

ajal.

Toetab andmete eksporti JSON
faili ja pildifaili kujul.

Andmete hal-

dus

Uleslaetud failid ja arvutatud tun-
nused kustutatakse seansi 10pus.
Failide maht on piiratud (kuni
900 MB) ja tulemusi ei salves-
tata.

Kasutab MongoDB andmebaasi

analiitisi andmete hoidmiseks.

Kokkuvottes on Koneveebi rakendusel ja loodud rakendusel sarnane pohifookus, kuid

veidi erinev ulatus. Koneveeb on kindlasti mugav ja kiirem, kuna see ei vaja eraldi ins-

talleerimist ja seadistamist. Kuid kédesolev rakendus on laiema funktsionaalsusega ning

sobib paremini mahukamaks analiilisiks, kus on vaja erinevaid visualiseerimise meetodeid,

analiiiisitulemuste salvestamist ja sarnasuse analiiiisi.

5.3 Tagasiside

Rakenduse valideerimiseks kiisiti tagasisidet iihelt foneetikauurijalt, kellele saadeti ra-

kenduse installeritav versioon koos kasutusjuhendiga ja tagasiside kiisimustega, mis on

esitatud Lisas 4.

31




Rakenduse graafikute arusaadavus ja kasulikkus. Testija tagaside oli, et rakenduses
loodud graafikud olid iildiselt arusaadavad ning maérgiti, et need voiksid olla mugavad

kiireks analiiiisiks. Kdige kasulikumaks visualisatsiooniks peeti vokaalikaarti.

Tehnilised probleemid ja torked. Tagasiside pdohjal ei mirgatud rakenduse kasutamise

ajal tehnilisi probleeme ega torkeid

Kasutajasobralikkuse hinnang. Kasutajasobralikkuse ja mugavuse osas anti rakendusele
hinnang 3 skaalal 1-5, kus 1="védga mugav"ja 5="véga ebamugav". Kuigi rakendus ei
olnud kasutaja arvates viga ebamugav, mainiti, et moned klikkimisega seotud isedrasused

vajasid harjumist.

Niiteks tekitas segadust, et histogrammi visualisatsiooni valik muutub mitte-aktiivseks, kui
on valitud korraga iile kahe tunnuse ja salvestuse korraga. See oli tahtlik piirang, et viltida
olukordi, kus liiga paljude tunnuste ja salvestuste samaaegne kuvamine iihel graafikul
muudaks tulemused raskesti loetavaks. Selle piirangu oleks pidanud kasutajale arusaadava-
maks tegema niiteks teavituste voi infonuppude abil, nagu tehti paljude rakenduse teiste

funktsioonide puhu, kuid kahjuks jédid need selle piirangu jaoks lisamata.

5.4 Voimalused edasiarenduseks

Rakendusel on palju voimalusi edasiarendusteks. Jargmiselt tuuakse vélja moned vOimalu-

sed, mis tulid esile peale arenduse 16ppu:

m VOimaldada erinevate GeMAPS tunnustekomplektide arvutamine

m Voimaldada erinevate normaliseerimismeetodite rakendamine ja mitte rakendamine,
et kasutajal oleks rohkem kontrolli andmete visualiseerimisel. Niiteks vokaalikaardi
puhul normaliseeritakse viirtused Lobanov meetodiga ja ei ole vdimalust teisi
meetodeid kasutada voi védirtused normaliseerimata jétta.

» Kasutajaliidese mugavdamine: nditeks meniiiis vOiks olla rohkem ruumi tunnuste ja
salvestuste valimiseks

m Sarnasuse analiiiisi valideerimine, rohkem meetodeid sarnaste salvestuste leidmiseks

m» Andmete mahu probleemi lahendamine: kui andmete hulk kasvab, muutub rakendus
aeglasemaks

m Muuta rakendus lihtsamini installeeritavaks, et kasutaja ei peaks MongoDB andme-

baasi seadistama.

Lisaks to1 foneetikauurija tagasisides esile jairgmised soovitused:
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m Lisada funktsioon helifailide 16ikamiseks.
m Luua vOimalus esitada helifaile otse failide valiku meniiiist.

m Kuvada rakenduses rohkem arvandmeid.
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6 Kokkuvote

Kiesoleva bakalaureusetoo eesmirk oli luua koneanaliiiisi rakendus, mis voimaldab: Ge-
MAPS akustiliste tunnuste eraldamist helisalvestustest, tunnuste visualiseerimist mit-
mesugustel diagrammitiiiipidel (ajatelje-, histogrammi-, karp-, radari- ja vokaalikaardi

diagrammid) ning sarnaste salvestiste leidmist.

Helifailidest eraldatati GeMAPS madala taseme deskriptorid (LLD), kasutades OpenSMI-
LE’1 ning t6ddeldi konesalvestuste TextGrid faile méargendusinfo saamise jaoks. Tunnuste
viirtused ja salvestuste andmed salvestati dokumentidena MongoDB andmebaasis. Ra-
kenduse kasutajaliides loodi PyQt raamistikuga. Interaktiivsete diagrammide kuvamiseks
(nt ajatelg, histogramm, karpdiagramm, radar ja vokaalikaart) kasutatati Plotly teeki. Sar-
naste salvestiste leidmiseks rakendatakse klasterdamist (KMeans) ja koosinussarnasuse
arvutamist PCA-ga vihendatud dimensiooniruumis kui ka mitte vihendatud dimensioo-
nidega tunnuste arvutamist. Sarnasusanaliilisi tulemused visualiseeritakse nii tulp- kui

hajuvdiagrammidel.

Loodud rakendus vastas algselt piistitatud funktsionaalsetele nduetele. Tagasiside ja testi-
mise pohjal hinnati rakendust kasulikuks tunnuste kiireks visualiseerimiseks ning toodi
esile voimalused kasutajaliidese mugavamaks muutmiseks ning funktsionaalsuse laienda-

miseks.
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Lisa 1 — Lihtlitsents loputoo reprodutseerimiseks ja loputoo

iildsusele kiittesaadavaks tegemiseks'
Mina, Hanna Raudsepp

1. Annan Tallinna Tehnikaiilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose “Hiile
akustiliste tunnuste visualiseerimise rakendus”, mille juhendaja on Einar Meister

1.1. reprodutseerimiseks 10putdo séilitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil,
sh Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmirgil kuni
autoridiguse kehtivuse tdhtaja 10ppemisenti;

1.2. iildsusele kittesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikaiilikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse tihtaja Ioppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jddvad alles ka
autorile.
3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi

16.01.2025

'Lihtlitsents ei kehti juurdepéisupiirangu kehtivuse ajal vastavalt iilidpilase taotlusele 16putodle juurdepii-
supiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vélja arvatud iilikooli digus
16putdod reprodutseerida tiksnes sdilitamise eesmirgil. Kui 10put66 on loonud kaks vdi enam isikut oma
tihise loomingulise tegevusega ning 10putd6 kaas- voi ithisautor(id) ei ole andnud 16putdod kaitsvale ilidpi-
lasele kindlaksmédratud tdhtajaks ndusolekut 16put6o reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt
lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud tihtaja jooksul ei kehti.
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Lisa 2 - Eraldatud tunnuste loetelu

m Loudness_sma3

» alphaRatio_sma3

m hammarberglndex_sma3

m slope0-500_sma3

m slope500-1500_sma3

m spectralFlux_sma3

s mfccl_sma3

m mfcc2_sma3

m mfcc3_sma3

s mfcc4 _sma3

s FOsemitoneFrom27.5Hz_sma3nz18
m jitterLocal_sma3nz

s shimmerlLocaldB_sma3nz

s HNRJIBACF_sma3nz

m logRelFO-HI1-H2_sma3nz

m logRelFO-H1-A3_sma3nz

m Flfrequency_sma3nz

s Flbandwidth_sma3nz

m FlamplitudeLogRelFO_sma3nz
m F2frequency_sma3nz

s F2bandwidth_sma3nz

» F2amplitudeLogRelFO_sma3nz
» F3frequency_sma3nz

m F3bandwidth_sma3nz

m F3amplitudeLogRelFO_sma3nz
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Lisa 3 - Niited rakenduse vaadetest

1 Speech Analysis Application

Visualization View
Manage Recordings
Select Action

Visualize Features @) Analyze Similarity

Select Recordings:

Search Select All B Manage Recordings ? X

148.10001148_26 Search: | Enter recording ID to search.
155_20002155_26
235_20002235_26
248 10001248 26
344 20002344 26
345_20002345_26

155_20002155_14 344_20002344 26
155 20002155_15 345_20002345 26
155_20002155_16 15527~ o
155 2 ™ Confirm Deletion X
1552 .
Select Target Rocording | 0 Are you sure you want to delete the selected 4 recordings? This action cannot be
= undone.
1552
Search Select All 1552
155.4 Yes No
148.10001148 26 1552
155 20002155 26 155 20002155 56
23520002235_26 155_20002155_57
24810001248 26 o

155_20002155_58
155_20002155_68
155_20002155_69

344.20002344 26
345 20002345 26
155.20002155_14 155.20002155 70
155.20002155_15 155 20002155 71
155_20002155_16 155 20012155 72

Import Files Delete Selected
Number of Similar ltems: 5 o

Select Visualization Method

@ Cluster Analysis (PCA + KMeans) @
Feature Similarity Bars o
Feature Similarity Bars (PCA-Based) @

Analyze Similarity

Joonis 6. Salvestuste andmete haldamise vaate kinnituse kiisimise teavitus impordil.

W1 Speech Analysis Application

Visualization View
Manage Recordings

Select Action

Visualize Features @ Analyze Similarity

Select Recordings:

Search Select All 1 Manage Recordings ? X

14810001148 26 Search: Enter recording ID to search

155 20002155 26

23520002235 26 148_10001148_26

248_10001248 26 155_20002155_26

344 20002344_26 235_20002235_26

345_20002345_26 248 10001248 26
344 20002344 26
345.20002345 26
155_20002155_14
155_20002155_15 B! Success X
155_20002155_16

Select Target Recording: 155 20002155 20 0 File import completed.
155 20002155 21

Search. Select All

155.20002155 22
155_20002155_27 oK

155_20002155_28

155_20002155_56

0 155_20002155_57

155 20002155 58

155.20002155 68

155_20002155_69

155_20002155_70

155_20002155_71

155 20007155 75

148.10001148_26
155 20002155 26
235 20002235 26
24810001248 26
34420002344 26
345_20002345_26

Import Files Delete Selected
Number of Similar Items: 5 : 0

Select Visualization Method
@ cCluster Analysis (PCA + KMeans) @
Feature Similarity Bars. o

Feature Similarity Bars (PCA-Based) @

Analyze Similarity

Joonis 7. Salvestuste andmete haldamise vaate dnnestumise teavitus impordil.
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R Speech Analysis Application

- o
Recording Player
Manage Recordings
R — Select Recording: ~ 235_20002235_26 J >
@ Visualize Features Analyze Similarity 10000 ' y
Select Recordings: 5000 P ” | n W ‘ ‘ \ i
o——jiji W ‘ \ |
Search Select All -5000 ‘\ i | “ J J “ ' “
~10000 “
148_10001148.26 -15000
155.20002155.26 2.9 3.0 31 32 33 34 35 36
Visualization View
Select Analysis Level
Recording @ Word Phoneme
Select Specific Words/Phonemes:
40
Search. Select All
@ 30
235_20002235_26: linnatulede (#1) 2
235_20002235_26: kuma (#2) >
235 20002235 26: paistis (#3) g 20
235 20002235 26: S6sel (#4) =
o
w10
Select Acoustic Features:
Search Select All 0
2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6
FOsemitoneFrom27.5Hz sma3nz. Time (s)
FlampltudelogRelf0_sma3nz —e— 235 20002235 26 - linnatulede (#1)
F1bandwidth_sma3nz
Flfrequency_sma3nz
Table View
Select Visualization Type
@ Timeline Histogram
Boxplot Radar Chart Timestamp  FOsemitoneFrom27.5Hz sma3nz Recording Word WordNr  Start End
Vowel Ghart 2.89 37.78200149536133 235_20002235_26 linnatulede 1 2.8818055237076106 3.6202763605442176
2.91 37.823001861572266 235 20002235 26 linnatulede 1 2.8818055237076106 3.6202763605442176
Visualize Export Graph Data (JSON) A an A anmananoacran ~ar ~nnananr s [ER . B L B e e
W Speech Analysis Application - [} X

Visualization View

Manage Recordings
Select Action Fifrequency_sma3nz Frequency Distribution
@ Visualize Features Analyze Similarity

Select Recordings:

Search Select All

148 100011
15520002155 26
235_20002235_26

Select Analysis Level
Recording @) Word Phoneme 10

Select Specific Words/Phonemes:

Search Select Al

Frequency
3

148_10001148_26: 8sel (#4)
148_10001148 26: 86sel (#5) 6
148 10001148 26: kaugele (#6)

Select Acoustic Features:

4
Search Select Al
[Fifrequencysmazna | 2
FamplitudelogRelF0_sma3nz
F2bandwidth sma3nz
F2frequency sma3nz
0
284.70 to 358.81 358.81 to 432.93 432.93 to 507.05 507.05 to 581.16 581.16 to 655.28 655.28 to 729.40
Select Visualization Ty
Vi Fifrequency_sma3nz Range
Timeline @ Histogram
Boxplot Radar Chart
Vowel Chart
B 14810001148 26 - paistis
Visualize Export Graph Data (JSON)

Joonis 9. Histogrammi nédide iihe sdna ja tunnuse visualiseerimisel.
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B Speech Analysis Application

Manage Recordings
Select Action
@ Visualize Features

Select Recordings:

Search Select Al

Select Analysis Level

Recording @ Word Phoneme

Select Specific Words/Phonemes:
Search Select Al

155_20002155_26: paistis (#3)
155 20002155 26: osel (#4)
155.20002155 26: kaugele (#5)

Select Acoustic Features:
Search Select All
FOsemitoneFrom27.5Hz_sma3nz
FlamplitudeLogRelF0_sma3nz

Flbandwidth sma3nz
Fifrequer

Select Visualization Type

Timeline Histogram
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Joonis 10. Karpdiagrammi nidide mitme sona ja ithe tunnuse visualiseerimisel.
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Joonis 11. Radardiagrammi néide ithe mitme sOna ja tunnuse visualiseerimisel.
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B Speech Analysis Application
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Joonis 12. Vokaalikaardi niide iithe salvestuse visualiseerimisel.
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Joonis 13. PCA koosinussarnasuse ja klastrite visualiseerimine hajuvusdiagrammil.
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B Speech Analysis Application
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Joonis 14. PCA koosinussarnasuse visualiseerimine tulpdiagrammil.
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Joonis 15. Koosinussarnasuse visualiseerimine tulpdiagrammil.
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Lisa 4 - Tagasiside kiisimused

Tere! Olen Hanna Raudsepp, Tallinna Tehnikaiilikooli informaatika eriala bakalaureusedp-
pe tudeng. Minu 16putooks on "Hiile akustiliste tunnuste visualiseerimise rakendus"ning
selle eesméirk on luua tooriist, mis voimaldab konesalvestuste akustiliste tunnuste analiitisi

ja visuaaliseerimist.

Kiisimustik on koostatud, et koguda tagasisidet rakenduse funktsionaalsuse ja kasutajamu-

gavuse kohta.

Kiisimused:

1. Kas tegelete foneetika voi kdne uurimisega?

2. Kas rakenduse loodud graafikud olid arusaadavad ja kasulikud? (Rakenduse graafi-
kud: ajagraafik, histogramm, karpdiagram, radar, vokaalikaart, sarnaste salvestuste
klaster, sarnaste salvestuste tulpdiagrammid)

3. Kas mirkasite rakenduse kasutamisel tehnilisi probleeme voi torkeid? Kui jah, siis
milliseid?

4. Hinnake skaalal 1-5, kui kasutajasobralik ja mugav oli rakenduse kasutamine teie
arvates? 1 = ,,vdga ebamugav®, 5 = ,,viiga mugav*. Selgitage oma hinnangut.

5. Millised rakenduse funktsioonid tundusid teie jaoks kdige kasulikumad?

6. Milliseid téiustusi voi lisafunktsioone soovitaksite rakendusele lisada?

7. Muud kommentaarid
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