A6M33BIO - Biometrie

Biometrické metody zaloZzené na
rozpoznavani hlasu |

Doc. Ing. Petr Pollak, CSc.

26. listopadu 2012 - 22:15



Obsah prednasky

@ Rozpoznavani fecnika
» Uvod
o Typy Gloh automatického rozpoznavani recnika

@ Zakladni popis feci (hlasu)
@ Anatomie hlasového ustroji
@ Signélovy model vzniku fedi
@ Vyznamné charakteristiky reCového signalu

o Pftiznaky pouzivané pfi rozpoznavani fec¢nika
o Obecné pozadavky
o Zakladni frekvence reci
@ Formanty

o Expertni verifikace Fecnika

¢ Lingvisticko-fonetické metody
o Spektrografické metody



|. ¢ast

Rozpoznavani recnika



Aplikacni oblasti Glohy rozpoznavani mluvéiho

@ ovéreni totoznosti mluvciho z hlediska bezpecnosti

o kriminalistickd a soudni praxe - forenzni aplikace
(dosud subjektivni fonetickd a lingvistickd analyza)

@ identifikace pro pfistup k zabezpedenym systémim
(bankovni Géty, vstupy do chranénych objekti)

@ motivace pro pouziti

- nadhrada slozitéji realizovatelnych systémd
- prirozenost hlasové komunikace

@ identifikace mluvciho s nejvétsi podobnosti hlasu
@ komplexni rozpozndvace reci
(LVCSR - diktovaci systémy, transkripéni systémy pro prepis
rozhlasovych/TV zpravodajstvi)
- modely pro konkrétniho mluvciho
- skupinové modely
- modely zavislé na pohlavi mluvéiho



Ulohy rozpoznavani mluvéiho

Pouzivana reSeni :

@ expertni rozhodovani (fonetici, lingvisté)

@ automatizované vyhodnocovani

Zakladni alohy automatického rozpoznavani mluvciho :

@ Verifikace mluvéiho

o ovéreni predpokladané totoZnosti mluvciho

Q ldentifikace mluvéiho

o ldentifikace v uzaviené mnoziné
rozpoznani neznamého mluvciho z dané mnoziny mluvcich

o ldentifikace v oteviené mnoziné
rozpoznani neznamého mluvciho z neomezené mnoziny
mluv¢ich — identifikace & verifikace



Verifikace mluvéiho

Databdze
mluvdich
spky
spk:
v © spk§
totoznost spky
A
!
i pFiznaky
signal (sphx) [ o usticks vytvofen vipotet
O—— y reprezentace .
analyza podobnosti
hlasu
porovnani

spky - ANO/NE O~——

s prahem | yzdilenost (pravdépodobnost)

@ ovéreni predpokladané totoznosti mluvciho
o VYSLEDEK = pfijeti / odmitnuti pfedpokl. totoZnosti



Identifikace mluvéiho (v uzaviené mnoziné)

Databdaze
mluvdich
spky
spka
spk3

priznaky
signal (spky) Al vytvoreni o
akusticka y vypodlet
O——r - reprﬁlzaesr:]tace podobnosti
) Vibér
SZLCS min (max)

vzdélenosti (pravdépodobnosti)
spky ... spky

@ rozpoznani nezndmého mluvéiho (nejvétsi podobnost hlasu)
o VYSLEDEK = ID mluv&iho / skupiny



Identifikace mluvéiho (v oteviené mnoziné)

Databaze
mluvdich
spky
spka
spk3

priznaky
signal (spky) - vytvoreni Dol
akustickd y vypocet
analyza reprezentace podobnosti
hlasu
verifikace” identifikace
porovnani vybér
50k, s prahem min (max)
nebo o b vzdélenosti (pravdépodobnosti)
ZADNY ZNAMY MLUVCI spki ... spkn

@ rozpoznani nezndmého mluvéiho (nejvétsi podobnost hlasu)
o VYSLEDEK = ID mluvéiho / skupiny nebo ZAMITNUTI



Vytvoreni modelu referenénich mluvcich

Databaze

mluvcich
O spko
totoZnost spky
A
i
v priznaky
signdl (spky) akusticka vytvoreni
O—— analvza reprezentace
Y hlasu

Reprezentace mluvcich v referenc¢ni databazi:
@ referenéni promluvy (DTW)
@ statistické modely rozlozeni pfiznaki (GMM)
@ kdédové knihy priznaka (VQ)
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Model vzniku feci



Fyziologie hlasového ustroji

Artikulacni organy hlasového ustroji clovéka

dutina nosni

Y ___zubyarty

dutina dstni
jazyk
tvrdé patro

mékké patro
dutina hrdelni

hlasivky

/ /
do Zaludku

do plic



Model vzniku reci

Model hlasového astroji ¢lovéka

dutina . hos

] nosni =

m plice

dutina LI dutina gl

hlasivky




Model vzniku reci

Model generovani recového signalu

fo Parametry
i G (zesileni) rlesaone
astroji
generator B )
pulzi \
Model
o\—"@" produkce os[n]
generator znéla /neznéla
Sumu IR

Model produkce feci - AR model - nejjednodussi model
- snadn3 identifikace parametrii AR modelu pomoci LPC analyzy
- souvislost s rezonatory hlasového Ustroji



Recové hlasky v ¢asové oblasti
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Recové hlasky v ¢asové oblasti
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Casova a spektralni reprezentace promluvy
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Spektralni analyza feci na bazi DFT

Specifické vlastnosti:

@ feC je obecné nestaciondrni signal = nutna segmentace a
sledovani vyvoje kratkodobého spektra (spektrogram)

@ feC je kvazistacionarni
(tj. staciondrni v kratkém ¢asovém intervalu - cca 10-100 ms)
= 20-30 ms - typickd délka kratkodobého segmentu

o DFT spektrum je ovlivnéno prosakovanim
= nutné vahovani vhodnym oknem (Hammingovo)
= nutnd segmentace s prekryvem (obvykle 50%)

1

2
w[n] = 0,54 — 0,46 cos %n osf

pro0<n<N-1. o2f /




Prehled moznosti spektralni reprezentace promluvy

Spektrogram celé promluvy

Spektralni reprezentace vybraného segmentu
DFT spektrum: LPC reprezentace: Kepstralni koeficienty:
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Sklon amplitudového spektra - vyssi kmitoCty - nizsi energie



Preemfaze signalu

s'[n] = s[n] — m - s[n —1], m=0,97

Frekvencni charakteristika preemfazového filtru

10 T

H(f)|[dB]

llustrace vlivu preemfaze ve spektrogramu
(kompenzace sklonu amlitudového spektra)
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Variabilita stejné promluvy pro riizné mluvci




Linearni prediktivni analyza

Linearni predikce : S[n] = Z aks[n — k] .

Lmearm prediktor

s[n] :’j m
N G I

—ay —ay —ap_1

ED

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Chybovy signal (mira kvality prediktoru)
P P
e[n] = s[n] —3[n] = s[n] + > axs[n— k] = > aks[n— k] .
k=1 k=0

- R -

g g z
+ + +

e[n]



Princip LPC analyzy

IDEA: presnéjsi predikce — nizsi Groven chybového signalu

Kritérium - vykon chybového signalu

J= E{ez[n]}

Hledani koeficientd ax =Minimalizace chyby predikce
= hledani minima J, i.e.

oJ

— =0, for kK =1,2,...p = p linedrnich rovnic
aak

Reseni a metody vypoctu (pro riizné definice J):
@ autokorelacni metoda - nejcastéji pouzivany pristup
@ Levinson-Durbindv algoritmus (rychly vypocet autokor.met.)

@ Burglv algoritmus - vychazi z kfizové struktury filtru



Autokorelacni metoda, Yuleovy-Walkerovy rovnice

ROl RW R ... Rp=17 ¢, 1 R T
Rl ROl RO Rp-21 | | . .
R[2] R[1] RO] - R[p—3] __
R[p—1] R[p—2] R[p-3] ... R[O
[p—1] [p—2] [p—3] 0] | ap | | R[p] |
RI[K] .... autokorelaéni koeficienty analyzovaného signélu
VYSLEDEK:
ak .... autoregresni koeficienty (AR model signalu)

P
Po=R[0]+ > akR[k] ... vjkon chybového signalu
k=1



AR model signalu

p
Dekorelaéni (analyzujici) filtr : A(z) = Z axz X
k=0

s[n] o—— A(z) ——o e[n]

Syntéza se skute¢nym chybovym signalem (idealni p¥ipad)
1
A(2)

e[n] o——» o s[n]

Syntéza s umélym signalem s jednotkovym vykonem (AR model)
- G zavisi na Grovni analyzovaného signélu (G = |/P,)

G
Az)

u[n] o——» o 3[n]




Spektralni vlastnosti AR modelu

Obecny popis AR modelu v Z-oblasti
S(z) = H(z) - U(z)
Popis AR modelu ve frekvenéni oblasti
Ss(&/°) = |H(€0)2 - Su(¢®)

Vlastnosti a dasledky: - S,(e/®) je ploché
— tvar S¢(e/®) je kompletné zahrnut v AR modelu

4
LPC spektrum (pokud S,(e/®) = 1)

. ) G2
Sz(e®) = |H(e®)? = TA(eO)P



Srovnani LPC a DFT spektra

_ 2
s5(e°) = [P ~ P

10°

S(e/®)
S(e/®)
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Vyhlazené odhady spektralni vykonové hustoty pomoci LPC:
a) vyhlazeny odhad PSD pomoci LPC, p = 10,
b) vyhlazeny odhad PSD pomoci LPC, p = 16.



Vlastnosti LPC spektra

@ AR model = “all-pole” filtr

— modeluje pouze Spicky ve spektru

— rezonatory v dutinach vokalniho traktu
@ redlny pdl modeluje $picku v 0 nebo f;/2

@ obecnd Spicka je modelovana dvojici komplexné zdruzenych
poli
@ vyssi Fad AR modelu znamena vice Spi¢ek v LPC spektru
— typické hodnoty pro rec:
@ p=12 pro f; = 8 kHz
e p=16 pro f; =16 kHz



Krizova struktura AR modelu

Trasnverzalni struktura analyzujiciho FIR filtru:

. .
EJJ\EJJ
a ap ap_1

e[n]

KFiZzova struktura analyzujiciho FIR filtru:

0 [n] eM[n] e<2)[n] E(Pfl)[,,] e(P)[n]
P e =0

gn] el el P P
Ke ..... koeficienty odrazu, prepoclet ki vs. ax - Levinsonova rekurze
Inicializace:
agl) = kl
Vypocet pro m=2 3, ..., p:
alm =k,

(m) _ _(m-1) (m-1)
aj’ =a +kmam_j ,

j=1,2,...,m—-1



Krizova struktura AR modelu

Trasnverzalni struktura syntetizujiciho all-pole IIR filtru:

+ o s[n]
,alT
¢ Z—l
KFizova struktura syntetizujiciho all-pole IIR filtru:
P[] P e@[n] W) O[]
e[n] o + O . s[n]

&®n) gV g M) 0]



Burgtv algoritmus

KFiZzova struktura analyzujiciho FIR filtru:

e[ W] @] eP=1[n] eP)[n]
. + . + + o)

s gl P &P P
Minimaliza&ni kritérium (pro kaZdou sekci kfiZové struktury):

N—1

J= % Z |:(e(m)[n])2 + (g(m)[n])z] prom=1,2 ..., p.

n=0
Vypocet m-tého koeficientu odrazu:

N—1

2.3 (e(mfl)[n] g™ D[p — 1])

n=m

km = —
m N—1 N—1

5 () 5 ()

n=m n=m

Autoregresni koeficienty ay - vypolet Levinsonovou rekurzi (L.-D. alg.)
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Recové priznaky

pro rozpoznavani recnika



Recové priznaky v alohach rozpoznavani mluvciho

Obecné pozadavky pro pfiznaky resp. systémy identifikace

@ vysoka variabilita pro rzné mluvci
@ nizka variabilita pro jednoho mluvciho
(mozné vlivy - aktudlni stav, ndlada, stres, hluk, styl promluvy)

@ snadny a efektivni vypocet
@ odolnost vici Sumu a zkresleni (vySe zmiriované jevy)
@ odolnost proti imitaci hlasu

Vnitini pfiznaky - souvisejici s hlasovym tstrojim clovéka

@ presnéjsi a komplexnéjsi rozhodovani v pripadé verifikace
— formanty, f,, specialni pfiznaky (Casto textové zavislé)
@ obecné priznaky (pouZivané zejména v komplexnim systému
rozpoznavani feci s identifikaci fecnika) ~ — kepstra



Recové priznaky v alohach rozpoznavani mluvciho

Pouzivané priznaky

o zdkladni frekvence (charakteristika hlasu)

@ formantové kmitocty (souvislost s délkou vokalniho traktu)

@ kepstralni priznaky (MFCC, PLPC) - obecné pouzivané
(moznost vyhlazeni variability mezi mluvéimi)
@ LPC kepstralni pfiznaky
(variabilita mezi mluv¢imi, mald robustnost viéi Sumu)
@ parametry AR modelu
(mensi robustnost, Itakurova vzdalenost)

@ kombinované vektory priznakil pro komplexnéjsi a
sofistikovanéjsi rozhodovani



Zakladni ton reci

o zakladni frekvence f,
@ pro znélé hlasky s harmonickou strukturou

@ souvisi s kmitanim hlasivek

@ hodnota 7, je ovlivnéna vlastnostmi hlasivek
(pruznost, hmotnost, délka)

i

@ riiznd vyska hlasu, riznd intonace ve vété u jednotlivych
mluvcich



Odhad zakladniho tonu feci

1
fo viieenin. zdkladni tén (frekvence) ¥eéi ......... fo = -
To (Lo) oennnnn. zékladni perioda (v sekundach vs. ve vzoorcich)

Nejcastéjsi metoda odhadu - na bazi autokorelaéni funkce
(hledani postranniho maxima autokorelaéni funkce)

segment signalu

L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 200 50 500

odhad autokorelaéni funkce




Prubéh zakladniho ténu v promluvé

Kratka promluva - slovo

o 50 100 150 200 250

Delsi promluva - véta

140

120
100
80
so0
40

0
LI B
I Y R |

20

o
o 100 200 3 200 500 600

Prabéh f, v promluvé — ziskana (naudend) charakteristika
Primérna hodnota f,



Formanty - definice

@ Formant (formantové frekvence)
— centralni kmitocty kmitocty rezondtorll vokalniho traktu

@ vyznamné Spicky ve VYHLAZENEM kratkodobém spektru
@ vyznamné formanty F1 - F4 v pasmu do 4 kHz
@ F5 - méné vyznamny (obtizné odhadnutelny formant)

@ !l Nezamériovat se zdkladnim ténem feci FO (fp)
( fo neni detekovatelné ve vyhlazeném spektru )

i

Souvislost s fyziologii vokalniho traktu = vhodny vnitfni pfiznak
(délka vok. traktu je nepfimo imérnd formantovym frekvencim)

(2 —1)-c

VTL =
4F;



Vyznamné formanty samohlasek

I E A (0] U
F1 | 300 - 500 480 - 700 700 - 1100 | 500 - 700 300 - 500
F2 |2000 - 2800 | 1560 - 2100 | 1100 - 1500 | 850 - 1200 | 600 - 1000
F3 {2600 - 3500 | 2500 - 3000 | 2500 - 3000 | 2500 - 3000 |2400 - 2900
2600 200 1800 1400 1000 600
[ — ')
400 L400
g
A ) L6oo
800 4 L.s00
Bo T Do o T w0 oo " oo
F2 (Hz)
predni stiredni zadni
vysoké ?\\ /E
stiedové e~ _+" o
nizké a

Pro rozliSeni mluvéich - vzdalenost sousednich formantu




Formanty - Odhad na bazi LPC

$pi¢ky LPC spektra - rezonatory = formanty
F; - formantova frekvence (centralni kmitolet rezondtoru)

B; - sitka pasma formantu

e ¢ ¢ ¢

$picky LPC spektra - uréené poly prenosové funkce p;

Fi = fs - arg p; /27
B; = —fs-In|pj|/2m

(]

Problémy:
o obecné& mensi robustnost LPC analyzy (zavislost na datech)
o uréeni vhodného ¥adu (vliv pfitomnosti Sumu)
@ sefazeni vypocitanych péla (sledovéni stejného formantu)
@ vyrfazeni nadbyteéného pdlu (méné vyznamné Spicky)



Odhad formanta na bazi LPC - priklad

Casovy priibéh signalu
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0.2 T T T T T T T T T
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poly & LPC spektrum s formanty (preemfaze)
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Specialni pfiznaky pro rozpoznavani mluvciho

*]
*]
*]
*]

e © ¢ ¢ ¢

F2 v “n"
F3 v “u”
F2 v "

délka trvani “k"

...... obecnéjsi formulace . ....

hodnota formantu ve vybrané hlasce

$itka pasma vybraného formantu ve vybrané hlasce
smérnice poklesu formantu ve vybrané hlasce
Prabéh FO ve vybrané vété (slové)

primérnd hodnota FO ve vété (slové)



Expertni metody pfi rozpoznavani mluvciho

@ Forenzni lingvistika a fonetika

@ sledovani osobitych rysii projevu recnika
o zaméreni na artikulacni zvlastnosti

s typické vedeni melodie fedi (intonace)

o vétSinou na bazi poslechu

o Spektrografické metody

¢ VyuZivaji moznost zobrazeni diskutovanych hlasovych
charakteristik (spektrogram, prabéhu f,, trajektorii formantu,
apod.)

@ feSeno opét na expertni bazi

o detaily realizace vybranych hlasek



Formanty & zakladni tén - odhad Praat
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Formanty & zakladni tén - odhad Praat

Muz 2
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Formanty & zakladni tén - odhad Praat

Zena 1

)\ 4.Sound KATAZO7-P1 5 [=1E3
File Edit [uery Uiew Select Spectrun Fitch Intensity Formant Pulses Help |
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Dékuji vam za pozornost !



