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STRESZCZENIE: W artykule zostala przedstawiona metoda weryfikacji mowcy na podstawie
nieuzgodnionej wypowiedzi (ang. text independent). Metoda ta oparta jest na metodzie niezaleznej
detekgji klas, zaliczanej do metod klasyfikacji minimalnoodlegtosciowych.

Zagadnienie = weryfikacji moéwcy cieszy si¢ obecnie duzym
zainteresowaniem, gltdwnie ze wzgledu na fakt praktycznego wykorzystania do
zdalnego uwierzytelniania 0osob w systemach informatycznych. Wspdtczesne
systemy silnego uwierzytelniania, bazujace na cechach biometrycznych, dla
zapewnienia duzej niezawodno$ci zmuszone sa do realizacji weryfikacji
tozsamosci na podstawie wigkszej liczby cech, np. obrazu siatkéwki oka, linii
papilarnych. Takie podejscie sprawia, ze celowe staje si¢ opracowywanie
i rozwijanie metod weryfikacji na podstawie glosu, nawet w przypadku kiedy
stosowane samodzielnie nie gwarantuja wystarczajacej niezawodnosci.

Do podstawowych metod wykorzystywanych w zadaniach rozpoznawania
0s06b na podstawie glosu nalezy zaliczy¢: metode ukrytych modeli Markowa [8]
oraz metodg sztucznych sieci neuronowych. Zaproponowana w niniejszym
artykule metoda niezaleznej detekcji klas nalezy do grupy metod klasyfikacji
minimalnoodleglo$ciowych. Jej cecha charakterystyczng jest to, ze uwzglednia
w procesie podejmowania decyzji rozproszenie wWzorcow.
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1. Umiejscowienie zadania weryfikacji mowcy

Zadania rozpoznawania w dziedzinie sygnalu mowy mozna podzieli¢ na
rozpoznawanie mowy (tresci wypowiedzi) oraz rozpoznawanie MmOWCOW
(0séb na podstawie probki zarejestrowanego glosu) (rys. 1). Rozpoznawanie
mowcy moze polega¢ na jego identyfikacji (w zamknigtym lub otwartym
zbiorze mowcow) lub weryfikacji. W przypadku identyfikacji mowcy w zbiorze
zamknigtym, system okre§la, do ktorej sposréd osdb zarejestrowanych
w systemie nalezy badana probka gltosu. W przypadku identyfikacji w otwartym
zbiorze méwcoéw, mozliwa jest decyzja o odrzuceniu probki. Weryfikacja
mowcy jest zadaniem potwierdzenia deklarowanej tozsamosci. Weryfikacja oraz
identyfikacja w otwartym zbiorze sa zadaniami blisko ze soba zwigzanymi
ze wzgledu na metodg.

Rozpoznawanie
mowcy

VAN

Identyfikacja Weryfikacja
méwcy méwcy

Rozpoznawanie
mowy

w zbiorze zamkni¢tym

w zbiorze otwartym

Rys. 1. Klasyfikacja zadan rozpoznawania w dziedzinie sygnalu mowy

Systemy rozpoznawania méwcoéw mozna rowniez podzieli¢, stosujac jako
kryterium wymagania systemu na wypowiedz. Podstawowy podziat zostal
pokazany na rysunku 2. Wyrozniamy systemy, ktére wymagaja podania
konkretnej wypowiedzi (hasta), oraz takie, ktorych wymagania na wypowiedz sa
mniejsze (z ustalonym stownikiem, oczekujace na zdarzenie fonetyczne) lub nie
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ma ich praktycznie wecale. Pierwsze z nich mozna nazwaé systemami
z uzgodniona wypowiedzia (ang. fext dependent), a drugie — systemami
z nieuzgodniona wypowiedzia (ang. text independent) [5].

Systemy rozpoznawania
mowcow

z nieuzgodniong

z uzgodniona wypowiedzig
wypowiedzig / \
/ \ z ustalonym zalezne od
z hastem z h?slem stownikiem zdarzenia
osobistym ogolnym

bez ograniczen

Rys. 2. Podzial system6w rozpoznawania méwcow ze wzgledu na wymagania stawiane
wypowiedzi

Prezentowana w artykule metoda weryfikacji moéwcy nie stawia wymagan
co do tresci wypowiedzi, wymagane jest jedynie, aby wypowiedz zawierala
okresy dzwigczne.

2. Ogolny schemat procesu weryfikacji mowcy

Systemy weryfikacji mowcy w sposob jawny lub ukryty badaja zgodno$¢
wypowiedzi ze wzorcem osoby, ktorej tozsamo$¢ jest deklarowana.
W przypadku jawnego badania zgodno$ci wyrdznia si¢ dwa etapy. W etapie
pierwszym obliczana jest odleglos¢ od wzorca. Etap drugi polega na
sprawdzeniu, czy odleglto§¢ nie przekracza odleglosci granicznej, zwanej
progiem. Jesli tak, to uzytkownik przechodzi weryfikacje pozytywnie. Ogolny
schemat weryfikacji mowcy przedstawiony zostal na rysunku 3.
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Zardbwno wzorce mowcow, jak 1 wartosci progowe, sa wyznaczane
w procesie treningu (uczenia) poprzedzajacym wlasciwa prace systemu.

wypowiedz ocena decyzja — {0,1}
zgodnoSci ze 1
— P wzorcem [—P >
moéwey
uktad
progowy

Rys. 3. Ogolny schemat procesu weryfikacji mowcy

3. Wskazniki oceny jakosci systemu weryfikacji mowcow

W systemie weryfikacji méwcy wyrdznia si¢ nastepujace zdarzenia:

- prawidtowa akceptacj¢ — akceptacje mowcy autentycznego (ma miejsce
w przypadku gdy tozsamos$¢: deklarowana i1 rzeczywista sa zgodne i system
zaakceptuje mowce),

- fatszywa akceptacj¢ — akceptacja oszusta (ma miejsce w przypadku gdy
tozsamos$¢ deklarowana nie jest zgodna z rzeczywista, a system zaakceptuje
mowce),

- falszywe odrzucenie — odrzuceniec moéwcy autentycznego (ma miejsce
w przypadku gdy tozsamos¢: deklarowana i rzeczywista sa zgodne, a system
odrzuci mowce),

- prawidtowe odrzucenie — odrzucenie oszusta (ma miejsce w przypadku
gdy tozsamos$¢ deklarowana nie jest zgodna z rzeczywista i system odrzuci
mowce).

Zdarzeniami niepozadanymi w systemie weryfikacji méwcoOw sa:
falszywe odrzucenie oraz falszywa akceptacja'. Prawdopodobiefistwa tych
zdarzen ocenia si¢ na podstawie: stopy falszywego odrzucenia oraz stopy
fatszywej akceptacji. Sposob ich obliczania przedstawiono ponizej.

! Szczegotowy opis wskaznikow oceny stosowanych w systemach rozpoznawania przedstawiono
w[7].
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Stopa falszywego odrzucenia:

gdzie: u; — wypowiedz nalezaca do weryfikowanego moéwcy, N — liczba
wypowiedzi méwcy.

1 gdyd(u,)<0
u; )= ,
Y 0gdy d(u,)> 0

gdzie: u; — wypowiedz mowcey, d (u,.) — funkcjonat zgodno$ci wypowiedzi

u; ze wzorcem mowcy, @ — wartoS¢ progowa.

Stopa falszywej akceptacii:

W(“j), M %0,

Mk

1
P

~
Il

gdzie: u; — wypowiedz nienalezaca do weryfikowanego mowcy (fatszywa),

M — liczba wypowiedzi falszywych.

Uniwersalnym miernikiem jakosci dziatania sytemu weryfikacji mowcy,
pozwalajacym na porownywanie jakosci dziatania roznych systemow
weryfikacji, jest wskaznik EER (ang. Equal Error Rate) wyznaczany jako
wartos¢ a(@ EER): ﬂ(@EER) uzyskiwana w punkcie przecigcia przebiegow:
stopy falszywego odrzucenia i stopy falszywej akceptacji w funkcji progu
O (rys. 4). Fakt przyjecia takiego wskaznika oceny nie oznacza, ze wartos¢
progowa @ powinna by¢ ustalana w punktach przecigcia wykresow stop.
Zwykle dazy si¢ do zapewnienia wigkszego bezpieczenstwa dziatania systemu
1 rzeczywisty prog jest przesunicty, tak aby prawdopodobienstwo falszywej
akceptacji bylo mniejsze.
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Rys. 4. Sposob okreslania wskaznika EER

4. Ekstrakcja cech sygnalu mowy

Proponowana w artykule metoda wymaga dokonania parametrycznego

opisu ramek sygnalu mowy. Wczesniejsze badania autora [3] wskazuja na to, ze

opis

sygnalu mowy wektorem wspotczynnikéw liniowego kodowania

predykcyjnego (LPC ang. Linear Predictive Coding) daje dobre rezultaty
w zadaniach rozpoznawania mowcow [3]. Przestankami przemawiajacymi
za wyborem tego sposobu opisu sa takze:

98

- wspotczynniki LPC - sa wykorzystywane do modelowania toru
glosowego czlowieka; nalezy oczekiwaé, ze modele te beda rézne dla
roznych osob;

- metoda LPC — zapewnia duza doktadno$¢ aproksymacji sygnatu mowy;
wspotczynniki LPC stosowane sa do kodowania gtosu (standardy LPC-10,
CELP); metoda LPC zapewnia duzy stopien kompresji przy
jednoczesnym zachowaniu dobrej wierno$ci odtworzenia, potwierdzily to
takze wyniki pordwnania z nieliniowym modelem predykcji [2];

- istniejq $ciste zalezno$ci pomigdzy wspotczynnikami LPC a parametrami
uzyskiwanymi z widma sygnatu.

Opis sposobow wyznaczania wspotczynnikow LPC mozna znalez¢ w [1].
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5. Metoda niezaleznej detekcji klas w zadaniu weryfikacji méowcy

Do rozwiazania zadania weryfikacji moéwcy wykorzystano metode
niezaleznej detekcji klas, zaliczana do metod klasyfikacji minimalno-
odlegtosciowej [6]. Charakteryzuje ja to, ze odleglo$¢ do kazdej klasy (zgodno$¢
ze wzorcem klasy) mierzona jest w sposob uwzgledniajacy korelacje

1 rozproszenie elementow z klasy.
Do oceny zgodnos$ci wektora cech u z klasa wykorzystuje si¢ liniowe,
ortogonalne  przeksztatlcenie = Karhunena-Loeve’a (K-L) o macierzy

przeksztalcenia T, utworzonej z wektorow wlasnych t, macierzy kowariancji
R= E(uj —ﬁXuj —ﬁ)T W nastepujacy sposob:

T= [tl,tz,...,tp] , P - dlugo$¢ wektora cech u; .
Wektory u; naleza do jednej klasy w zbiorze uczacym, a u jest wartoscia
oczekiwana elementow tej klasy.

Ocena zgodnosci badanej cechy z zadana klasa polega na obliczeniu
réznicy badanej cechy w 1 wartosci oczekiwanej W  cech
w Kklasie, tzn. wartoSci:

u=u-u,
a nastgpnie na zastosowaniu do otrzymanej roznicy przeksztatcenia K-L:
y=Tu.

Unormowanie oceny zgodno$ci polega na unormowaniu sktadowych
transformaty K-L w nastgpujacy sposob:

T
) y

T
Z:[ZlaZZ"“’Zp] = \/Z’\/ﬂ_z"“’\/;j

Jako funkcjonal oceny zgodnosci wektora cech u z klasg przyjmuje si¢
kwadrat normy wektora Z :

1. & 2 2 yi
du)=z"z=Yz} = ¥~
k=1 k=1 Ay
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Proces weryfikacji z wykorzystaniem niezaleznej detekcji klas musi zostac
poprzedzony procesem uczenia. Uczenie polega na wyznaczeniu dla kazdej
klasy, na podstawie zbioru uczacego, trojki (@, T,2).

Okre$lanie wzorca mowcy — uczenie

Ponizej przedstawiony zostat algorytm okreslania wzorcow, zwany tez procesem
uczenia lub treningu.

1.

100

Pozyskanie kilkunastosekundowego nagrania wypowiedzi moéwcy,
nazwanego wypowiedziq uczqcq.

Podzial wypowiedzi uczacej na segmenty czasowe o jednakowej
dlugosci. Dlugos¢ segmentu powinna wynosi¢ od kilkunastu do
kilkudziesi¢ciu milisekund.

Wyznaczenie dla kazdego segmentu wektora cech w postaci wektora
a wspotczynnikow LPC. Informacja o polozeniu wektorow cech
W czasie nie jest istotna z punktu widzenia proponowanej metody.
Dlatego tez otrzymane wektory traktowane sa jako zbior:

A= {al A5,..,ay } , gdzie N jest liczba segmentow.
Grupowanie wektoréw cech.

W procesie tym zbior wektorow cech A, otrzymany z wypowiedzi
uczacej, poddawany jest procesowi grupowania. W tym celu mozna
wykorzysta¢ jedna ze znanych metod grupowania. W wyniku procesu
grupowania, zbior A zostaje podzielony na L grup G,,i=12,...,L.
Oznacza to, ze z wypowiedzi uczacej kazdego mowcy zostaje
wylonionych L grup cech.

Utworzenie wzorca mowcy.

Dla kazdej grupy G;, w procesie uczenia wyznaczy¢ nalezy
trojke (a,, T, 1, ).
Wzorzec méwcy jest rozumiany jako zbior L trojek (5. T, ki),

[

i=12,.., L, zktérych kazda stanowi wzorzec grupy wektorow cech.
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Przebieg procesu weryfikacji

Wskaznik zgodnos$ci d(a) wektora cech ze wzorcem moéwcy jest

wyznaczany w ukladzie niezaleznej detekcji klas, zgodnie ze schematem
przedstawionym na rysunku 5.

_____________________________________________

Loy2
—P a, =a-a, (P y,=Ta, P dL(a):Z :

Rys. 5. Schemat oceny zgodnosci wektora cech ze wzorcem méwcy

Ocena zgodno$ci wypowiedzi A ze wzorcem mowcy jest dana wzorem:
1 < ] 1,2 M
dA)=—> dla’' A= ,a",..a" |,

gdzie M jest liczbg segmentéw wydzielonych z wypowiedzi A.

Odpowiedz systemu weryfikacji mowcy jest wyznaczana zgodnie
z zaleznosScia:

w(A)= 1, gdyd(A)<® ‘
0, gdy d(A)>6
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6. Wyniki badan

Badania weryfikacji moéwcow przeprowadzono z wykorzystaniem bazy
nagran Student. Baza ta zawiera 2800 elementow. Stownik bazy sktada sig
z 20 stow (tab. 1.), 20 powtorzen kazdego stowa przez kazdego z 7 mowcow,
czyli: 7 mowcow x 20 stow x 20 powtorzen = 2800 elementdw. Probki sygnatu
mowy zostaly nagrane przy pomocy komputera klasy PC z systemem
operacyjnym Windows, wyposazonego w karte¢ muzyczna klasy Sound Blaster.
Parametry akwizycji sygnatlu byly nastgpujace: czestotliwo$¢ probkowania
11kHz, kwantyzacja 16-bitowa.

Tab. 1. Wykaz stéw slownika bazy Student

Lp. Stowo
1 Zero
2 jeden
3 dwa
4 trzy
5 cztery
6 pigé
7 sze$é
8 siedem
9 osiem
10 dziewigé
11 broda
12 Danuta
13 katamarz
14 kapitan
15 mama
16 metoda
17 moda
18 sezam
19 szczescie
20 zdrowie

Badania weryfikacji moéwcy przeprowadzono przy nastepujacych
warto$ciach parametréw segmentacji czasowe;j i ekstrakcji parametrow:

- szerokos¢ okna czasowego 30 ms,
- skok okna czasowego 10 ms,
- liczba wspotczynnikow LPC p=10.
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Tab. 2. Podzial stéw ze slownika na zbior uczacy i testowy

Zbior uczacy Zbior testowy
jeden Danuta siedem
dwa katamarz osiem
trzy kapitan dziewigc¢
cztery mama moda
pigé szczescie sezam
szesé metoda zdrowie
broda

Liczbe grup, na ktéra dzielono wektory cech w trakcie procesu uczenia,
przyjeto rowna 11 [5]. Wypowiedzi uczace zostaty utworzone ze stow stownika
bazy Student zamieszczonych w lewej kolumnie tabeli 2. Pozostale
(zamieszczone w prawej kolumnie) zostaty wykorzystane do testow.

Ze stow stownika bazy utworzono wypowiedzi testowe (tab. 3.), ktore
nastgpnie podano na wejscie systemu. Dla testu wygenerowanych zostato 2450
wypowiedzi. Otrzymane wyniki przedstawione zostaty w tabeli 4. Wyznaczone
zostaly indywidualne dla kazdego mowcy progi uktadu decyzyjnego. Wskazniki
EER (stopa falszywego odrzucenia rowna stopie falszywej akceptacji) wahaty
si¢ dla poszczegdlnych moéwcdéw od 0,01 do 0,25. Wartos¢ $rednia dla siedmiu
mowcow wyniosta EER=0,07. Wynik nalezy uzna¢ za zadowalajacy.

Tab. 3. Wypowiedzi testowe

Wypowiedzi testowe

siedem_osiem dziewig¢
osiem dziewig¢ moda
dziewi¢¢ moda sezam
moda sezam siedem
sezam siedem zdrowie

Tab. 4. Wyniki weryfikacji mowcow z bazy Student

Mobwca
A B C D E F G
EER 0,135 | 0,030 | 0,015 | 0,250 | 0,010 | 0,045 {0,010
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7. Podsumowanie

Zaproponowana w pracy metoda weryfikacji realizuje rozpoznawanie
w przestrzeni wspotczynnikow LPC sygnatu mowy. Wykorzystuje technikg
grupowania oraz metode niezaleznej detekcji klas, oparta na transformacie
Karhunena-Loeve'a. Cechuje sig¢: dobra skutecznoscia (warto$¢ $Srednia
EER=0,07), niska uciazliwos$cia pozyskiwania danych do procesu uczenia
(kilkunastosekundowa  wypowiedz uczaca) oraz niskimi  kosztami
obliczeniowymi procesu uczenia i rozpoznawania.

Literatura

[1] Basztura Cz. i inni: Metody parametryzacji sygnatu mowy do automatycznego
rozpoznawania glosow, Prace Naukowe ITiA Politechniki Wroctawskiej, nr 31,
1990.

[2] Grad L.: Badania porownawcze zastosowania liniowego i nieliniowego modelu
predykcji w analizie sygnatu mowy, Biuletyn TAiR, nr 10, WAT, Warszawa, 1999.

[3]1 Grad L.: Badanie mozliwosci rozpoznawania mowcy na podstawie reprezentacji
LPC sygnatu mowy, Biuletyn TAiR, nr 13, WAT, Warszawa, 2000.

[4] Grad L.: Zastosowanie transformaty Karhunena-Loeve'a do rozpoznawania
mowcy, Biuletyn TAiR, nr 13, WAT, Warszawa, 2000.

[51 Grad L.: Rozpoznawanie mowcy metodq niezaleznej detekcji klas, Rozprawa
doktorska, WAT, 2002.

[6] Kwiatkowski W.: Metody automatycznego rozpoznawania wzorcow, WAT,
Warszawa, 2001.

[71 Wisniewski A. M.: Metody oceny systemow rozpoznawania mowcow, Biuletyn
TAIR, nr 13, WAT, Warszawa, 2000.

[8] Wisniewski A. M.: Niejawne modele Markowa w rozpoznawaniu mowy, Biuletyn
TAIR, nr 7, WAT, Warszawa, 1997.

Recenzent: prof. dr hab. inz. Wiodzimierz Kwiatkowski

Praca wplyneta do redakcji: 24.12.2005

104 Biuletyn Instytutu Automatyki i Robotyki, 22/2005



