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ZASTOSOWANTE PASMOWES ANALIZY WIDMOWEJ
SYGNAEU MOWY -
DO OKRESTANTIA CECH OSOBNICZYCH GEOSU

1. Wstep

W ostatnim dziesigcioleciu w pracach badawczych w déie-
dzinie akustyki cybernetycznej wiele uwagi poSwigca sie
problemowi automatycznego rozpoznawania gloséw; 0d rozwig~-
zania tego zagadnienia, kitdére samo w sobie ma waine aspekby
praktyczne /identyfikacja gloséw dla celéw kryminalistyki,
konstrukcja urzadzen reagu;'jqcych na gtos okreslonego dys-
pozytora i.t.p./, uzalezniony jest réwniez w znacznej mie-
rze dalszy postep prac prowadzonych nad automatycznym TozZ~
pozﬁawanie_m elementéw fonetycznych i lingwistycznych mowy,
na ptaszczyiznie fonemdéw, wyrazéw lub zdah. Nalezy ;iedﬁak
podkreslié, ze wszystkie opracowane do tej pory uklady
ekaperjmentalne do rozpoznawania elementéw segmentalnych mo- -
wy dzialaja skutecznie wylgcznie dla ograniczonej liczby
gtoséw, przy czym liczba ta zaleina jest od ilodci przeka-
Izynanych informscji; im zawartoké informacji fonetycznych
lub ungwiat'ycénych w sygnale nowy jest _wieksza, tym mniej-



sza jest liczba glosbdw, dla ktérych rozpoznawanie jest pra-
ﬁdlowe.

0O ile subiektywne rozpoznawanie gtoséw nie przedstawia
naogél wigkszych trudnodci, zwlaszcza przy siyszeniu bezpo-
érednim, o tyle automatyzacja tego procesu stanowi bardzo
skomplikowany problem. Przyczyna tego jest fakt, ze sygnat
mowy jest nosnikiem trzech rodzajéw informacji, *atwo roz-
réznialnych w sposéd subiektywny, ale trudnych do rozdziele-
nia przy stosowaniu obiektywnych metod analizy technicznej.
Informacje zawarte w sygnale mowy sa nastgpujace [1] :

a/lingwistyczne, ktbre okreslaja tresé

przekazywanej wiadomoscij |

b/ soc jolingwistyczne, ktdre pozwalaja

ustalié¢ przynaleznoéé nadawcy wiadomodci do okreslonej
grupy etnograficznej, spoltecznej i Srodowiskowe];

¢/ osobniceze , ktébre umozliwiajg rozpoznanie in=

dywidualnych cech giosu nadawcy wiadomosci.

Podczas procesu percepcji mowy situchacz potrafi bez
wiekszego trudu wyeliminowaé z odbieranego sygnaiu akustycz-
nego pierwsze dwa rodzaje informacji i skoncentrowaé uwage
na informacjach osobniczych, umozliwia:jqcych mu prawidiowe
zidentyfikowanie glesua padawey wiadomosSci. Hatomiast w pro-
cesie automatyczrego rozpoznawania gioséw eliminowanie zbed-
nych w tym przypzdie informacji lingistycznych i socjelin-
gwistycznych musi byé dokonywane przy pouocy specjalnych me-
tod [2]. Jedna z nich polega na ustaleniu /stabilizacji/



informacji lingwistycznych zawartych w 'analizowanym sygnale
nowy, ktdéry zgodnie z zalozeniem odpowiada jednemu i temu
samemu elementowi segmentalnemu mowy /np. okre$lonemu wyra-
zowi kodowemu/. Inna metoda, w odréznieniu od poprzedniej ,
oplera sie na analizie parametréw statystycznych, niezalez-
nych od tresci lingwistycznej zawartej w sygnale mowy. Para-
metry te zostaja uSrednione nie dla okre$lonych segmentéw
mowy, lecz dla dowolnego tekstu o diugosci wiekszej od pew-
nej minimalnej'wartéci. W tym przypadku sygnal mowy moze byé
traktowanj Jako stacjonarny proces stochastyczny. Takie uje-
cie zagadnienia jest bardziej ogdlne i naturalne, a jedno-
czebnie lepiej nadaje sie do zastosowai praktycznych obej=
. mijgcych opracowanie uktadéw do automatycznego rozpoznawania
lﬁb selekcji glosbdwe

Praktyczna realizacja takiego ukladu wymaga rozwigzania
szeregu probleméw -ubocznych, o charakterze podstawowym, lkté-
re dotycza wyboru odpowiedniego zespoiu parametréw akustycz-
nych sygnaiu mowy, najbardziej efektywnych z punktu widzenia
zawartosci informacji osobniczych. Odrebnym zagadnieniem jest
zbadanie, Jjaki materiat fonetyczny na ptaszczyinie okreflo-
nego jezyka jest najbardzie] dogodny dla identyfikacji cech
osobniczych gtosu. Problemy te beda szerzej omdéwione w dal-
szej czebci pracy, ktbérej przedmiotem jest zastosowanie sta-
tystycznej metody analizy widmowej sygnalu mowy do okresla-

nia cech osobniczych giosu nadawcy wiadomosci.



2. Opis metody pomiarowej

2« 1. Zalozenia ogdlne.

Metoda oparta jest na zalozeniu, e w strukturze anato=
micznej organu mowy danego osobnika, okreélajgcej zardwno
charakterystyke zrédia tonu krtaniowego, jak i funkcje
transmitancji kanalu glosowego i nosowego, zawarte sa cechy
indywidualne glosu, umozliwiajace jego identyfikacje [3] Eﬂ.
‘Podczas procesu artykulacji efektory artykulacyjne organu
mowy sg w ustawicznym ruchu, wskutek czego parametry akus-
tyczne aparatu giosowego muszg byé traktowane jako funkcje
czasu. W istocie zmiany konfiguracji geometrycznej organu
mowy okre5lajaq tresé fonetycznag zawarty w wypowiedzi.

USrednigjac jednak te parametry w odpowiednio drugim
okresie czasu mozna otrzymaé ich wartosci Srednie, ktére
zalezg jedynie od indywidualnej struktury anatomicznej or-
ganu mowy nadawcy wiadomoSci oraz od struktury fonetycznej
Jezyka uzytego przez niego do przekazywania informacji.
Opierajac sie na tym zatozeniu mozna przyjaé, ﬁe'widma am-
plitudowe sygnalu almstycznego, wyemitowane podczas okreslo-
nej wypowiedzi i usrednione ua czas jej trwania, odzwiercie-
dla Jedynie fizjoiogiczne i anatomiczne cechy aparatu gioso=
wego, & wiec tym samym, ze w widmie tym zawarte sa gléwnie

informacja osobnicze charakteryzujace nadawce wiadomodci.

2. 2. Metodyka badap eksperymentalnych.
W celu doédwiadczalnego sprawdzenia tej hipotezy zapro-

jektowano i opracowano ukad pomiarowy, umozliwiajacy prze-
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prowadzenie pasmowej analizy widmowej Sygnatu mowy z bezpo=
$rednim przedstawieniem wynikéw w postaci liczbowej. Sche=
mat tego ukladu podano na rys. 1.

Zasada dziatania tego ukladu jest nastepujaca. Sygnal mo-
Wy Po wzmocnieniu i1 kompresji, normalizujacej jego amplitude,
podawany jest na zestaw n = 15 filtréw tercjowych, pokry-
wajacych zakres czestotliwoéci od 160 Hz do & 000 Hz
i oznaczonych kolejnymi numerami od 1 do 15. Sygnaly wyjs-
ciowe poszczegdlnych f£iltréw zestawu po wzmocnieniu sg pro-
stowzne dwupoldwkowo w ukladach detekcji D, a otrzymane na-
pigcia 'stale,.o ile przekraczaja warto$é progowa, wyzwalaja
ultiad;y progowe UP, ktbére z kolei otwierajq bramki B, prze=-
puszczajace impulsy z generatora wzorcowego GI do ukladdw
zliczajgcych L. Zliczanie impulséw w kazdym pasmie czesto-
tliwoéci odbywa sie jedynie w tych okresach czasu, w ktérych
w 6dpowiada.;jqcych danemu pasmu przekroczony jest poziom wyz-
walania ukladu progowego. Dla dokiladniejszego zobrazowania
dzialania analizatora, na rys.2 przedstawiono przebiegi na=-
pieé w poszczegdlnych punktach ukiadu z rys. 1, oznaczonych
cyframi arabskimi.

W ten sposéb po analizie w n = 15 kolejnych pasmach
tercjowych otrzymuje sie dla kazdej wypowiedzi zestaw n
liczb X3 /i =1, 2, «eey 0/ odpowiadajgcych zliczonym
w kazdym kanale impulsom w czasie nadawania okreélonego
tekstu. Kazda wypowiedZ mozna wigc opisaé za pomocg wekto-

ra o n wspdirzednych w postaci:
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Rys. 2. Przebiegi napieé w poszczegbdlnych

punktach uktadu analizatora z rys. 1,

oznaczonych cyframi arabskimi



= A0

w'i(k) = (3{:11(']:}, I‘aikl sevy xaj{kz seey ‘.{k)

dla k-tego glosu oraz i~tej wypowiedzi.

/1

Przedstawienie wynikéw analizy widmowej w postaci liczbo-
we] ma wiele zalet, a przede wszystkim jest bardzo dogodne
przy dalszej obrébce danych, zwlaszcza przy stosowaniu mate=
matycznych maszyn cvfrowych.

Nalezy z kolei rozwasyé, jakie czynniki wplywaja na wiel~
ko&é x&ékl czyli na liczbg impulsdw zliczonych w poszcze-
gélnych kanatach analizatora. Wartoéci wspéirzednych nie=
watpliwie zalezg od dlugoéci tekstu, przy czym zaleznosé %a
moZe nie mieé charakteru linioﬁegq, poniewaz na ilosé ime-
pulséw zliczonych w ciggu danego okresu czasu wplywa statys—
tyczné struktura fonetyczna zastosowanego tekstu., Jesli przy
znianie dlugosci tekstu struktura ta nie ulega zmianie, to
znaczy, Jjezeli czgstodé wystepowania poszezegdlnych giosek
pozostaje nadal taka sama, wowczas moina prayjadé, e zalei-
nosé liczby impulséw x}ij{k} od dlugosel bekstu jest w przy=-
blizeniu liniowa. Je$li ponadto stosuje sie teksty fonetycz=
nie zréwnowazone, w ktérych groski wystepuja z taka samg
czestodcia jak w mowie potocznej, wowezas wybbr tekstu moze
byé dowolny. Oczywiscie rola pozostaiych czyanikdw wpiywaja
cych na wartosé x&{k{ a misnowicie: sposcbu artykulacji
/2wtaszcza szybkoSci méwienia/ oraz cech indywidualnych apa-
ratu gtosowego, okreslonych jego strukburg enatomiczng, nie
zostaje w ten sposéb wyeliminowana i moga one byé wykorzyse

tane w procesie identyfikacji. Stosujac dostateccznie diugl
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tekst wybrany z mowy potocznej, mozna przyjaé , ze jest on
fonetycznie zréwnowazony. Wynika stad, ze Jjezell czas trwa-
nia wypowiedzi przekracza pewna wartosé graniczng tmin' to
widmo sygnalu mowy uérednione za czas t;?tmin jest dla da-

nego osobnika state i zawiera w sobie istotne informacje

osobnicze,.
W celu uniezaleznienia wartoéci wspdirzednych xsék)od
dtugodei tekstu, a takze czesciowo od szybkoéci méwienia,

(k)

wprowadzono transformacje T wspdirzednych wektoréw W

ktéra przy zatozeniu liniowej zaleznokci xh{kj od czasu

trwania wypowied;i mozna zapisaé w nastepujacy sposdb:

2 : W;(k)—i' W{kj=(x1ufg xzjikj,an xaikj’on xm(_kJ ’ /2/
+ (k)
gdzie ] (x) xji
hE
n . (k)
2 1
a:'l

Dla przykladu w Tablicy 1 podano skladowe wektordw W;(k)
oraz Wi(k) 0 n=5 wspoirzednych, otrzymane dla i=4 wypo— '
wiedzi tego samego tekstu 1 czytanego przez jedng osobe
z réing szybkoscig: doéé szybko /wersja szybka/ i doéé jolno
/wersja wolna/. Ocena szybko#ci czybania dokonywana byta w
sposdéb subiektywny. ‘

Z otrzymanych danych wynika, ze o ile przed zastosoﬁahiem

V mekst stanowil wycinek komunikatu o tresci ogblnej, wy-
branego z popularnego dziennika.



Tablica 1.

rzednych wektoréw W (k)

12 -

Gtos WM /k=1/.

Wpiyw szybkoSci méwienia na wartosci wspéi-

oraz ’Him dla n=5.

o/ Wektor W} (%)
RIS
szybka | poug | 15678 | 13168 | 4620 | 8423
wolna | 14 658 | 23 364 | 18 145 | 9193 | 14 127 |
SaRss | o592 16 213 | 12202 | 3312 | 876
wolma | 45192 | 22603 | 16211 | 7 5% |12.634
_b;t' Wek;'bor Wj!k)
e RNy xp{" 2| s
szybka | 0,155 [ 0,316 | 0,268 | 0,093 | 0,170
g 0,184 | 0,298 0,238 | 0,116 | 0,178
fzzb‘;a. 0,222 | 0,312 0,23 | 0,064 | 0,168
wolna | 0,205 | 0,305 | 0,219 [ 0,700 | 0,170
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transformacji T uktadu wspéirzednych zmiany wartosci tego
samego parametru dla réznych szybkosci méwienia osiggaja na-
wet wartosci rzedu 200%, to w nowym ukiadzie wspdirzednych
zmiany te w najniekorzystniejszym przypadku nie przekraczaja
80%.

Je$li chodzi o wplyw pozostaiych czynnikéw artykulacyj=
nych /np. czestotliwodei tonu krtaﬁiowago, akcentu, dynami—
ki, itp/, to mimo Ze w krdétkich odeinkach czasu mogg one
ulegaé dosé znacznym, przypadkowym zmianom, moina przyjaé,
ze dla dostatecznie diugiej wypowiedzi sposéb artykulacji
jest niezmienny, a nawet typowy dla danego osobnika /akcent,
cechy nawykowe, charakterystyczne defekty wymowy, itp./.

%« Problem tekstu wypowiedzi

Jek juz wspomniano na wstepie, diugosé tekstu wypowiedzi
ma istotny wpiyw na sposéb.rozpoznawania glosbw. Jest to
zwigzane z wyeliminoﬁaniam z sygnatu mowy zbednych infor-
macji lingwistycznych, utrudniajgcych obiektywne rozpoznawa-
nie gtoséw. Réwniez od dtugosci tekstu zalezy metoda eks-
trakeji peraﬁetréw charakteryzujacych gtos nadawcy wiadomof—
ci. Im krétszy Jjest nadany tekst, tym doktadniejsze muszg
byé stosowane metody analizy. Dla krdétkich tekstéw stosowa=
ne sa na ogbt metody typu sonograficznego /por. np.[5] [4]
[3] (8] /. Natomiast gdy tekst oparty na mowie potocznej
jest dostatecznie diugi, to dla celéw identyfikacji tresé
jego moze by¢ dowolna i nie musi byé taka sama jak tresé wy-

‘powiedzi, dla ktérych utworzono wektory wzorcowe reprezentu-
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Jace poszczegbdlne giosy. Ponadto mozna stosowaé prostsze me-
tody analizy, otrzymujqﬁ przy tym wystarczajaca do identyfi-
kacji ilosé informacji, co wpiywa w istotny sposéb na szyb-
koéé procesu rozpoznawania.

Jednakze ilo&é informacji osobniczych, zawartych w nada-
nym sygnale mowy, zaleiy nie tylko od diugoéci tekstu, ale
i od jego struktury fonetycznej. Z subiektywnych badati od-
siuchowych przeprowadzonych przez A. G. Kakauridze i G. S.
Ramiszwiliego{ﬁ], podczas ktorych siuchacze identyfikowali
glos nadawcy na postawie wypowiedziane] izolowanej gloski,
wyrnika, ze wprawdzie wszystkie diZwieki mowy zawieraja in-
formacje osobnicze, ale zawartosé tych informacji w poszcze-
géblnych gtoskach nie jest jednakowa. Przykiady odpowiednich
danych liczbowych przytoczone sa w tablicy 2.

Tmierajge sie na powyzszej tablicy mozna wycizgnaé kilka
wnioskdéw o ogdlnym charakterze:

a/ Gloski diwieczne dajg lepsza nozpoznawainoéé giosu niz
gloski bezdiwieczne. Pordwnanie glosek diwiecznych [z],{gl
i [g] 2z ich odpowiednikami bezdzwigcznymi [s],[S]i [k] wska-
zywaloby na wazna role sklédowych harmonicznych w procesie
identyfikacji gtosu,

b/ Ze wszystkich gtosek diwiecznych samogioski niosa naj-
wiece]j informacji osobniczych, Wyjatek stanowi samogloska
ﬁ{h ktérej obwiednia widma powyzej 900 Hz gwaitowmie opada.

Z tych danych‘wynika wigc, ze przy ustalonej diugosci

tekstu najwiece]j informacji osobniczych bgdzie zawierata ta-
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Tablica 2. Procentowa rozpoznawalnosé subiektywna giosu
w zaleznoSci od wypowiedzianej gloski [B].

i Rozpoz- C Eozpoz— Rozpoz-
Gloska | nawal- Gioska| nawal- Gloska| nawal=
nosé nosé noéé
w% W% w %
(] 90 ] | 78 &] 54
[o] 86 v] - 76 [t5] 50
[l .| e Bl | = | D3| 4
[a] 83 [m] 62 [=] 4
] |. &3 (€] 61 [/ 37
(7] 79 [u] 60 [x] 30

ka wypowiedi, podczas ktérej zostanie nadana mozliwie jak
najwieksza liczba glosek -dswiecznych, Wéwczas dla przyjete]
metody pomiarowej i dla danego zbioru rozpoznawanych gloséw
mozna dobraé minimalng diugosé tekstu zapewniajgcg prawidio-
wq identyfikacje gtosdw. ,

W oparciu o wyniki cytowanych autordw {6] postanowiono we
wstepnyn etapie baded sprawdzié, czy dla ograniczonego zbio-
ru groséw mozliwa by byla ich identyfikacja w oparciu o na-
dawany tekst zXozrny-z szeSciu samoglosek sylabicznych, przy
zastosowaniu pasmowej analizy widmowej sygnau mowy. W wyni=-
ku badan przeﬁrowadzonych dla k = 15 gtosbéw meskich /przy
czyn kazdy osobnik powtérzyl tekst 1 =3 razy/ stwierdzo=
no, ze wartodci wspéirzednych x-ﬁk)sq dla poszczegblnych

Ji
gtosbéw wystarczajaco zrbdznicowane dla celéw identyfikacji,
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co w pewnym stopniu potwierdza wnioski z cytowénej Juz pracy.
Jednskze w celu pelniejszego zbadania wplywu struktury fone-
tycznej tekstu na zréznicowanie wartosci wspdirzednych xjik)
postanowiono przeanalizowaé wypowiedzi dwdch list wyrazo-
wych. Obie skiadaly sie 2z pieciu wyrazdw, przy czym w jednej
z nich dominowaly gzoski déwigczne /ok. 90%/, w drugiej zaé
gtoski bezdfwieczne /ok. 60%/. W tablicy 3 podano wartoéci
niektéryeh wspdlrzednych xj£k)otrzymanych dla pieciu glosbdw
wypowiadajgcych obie listy wyrazowe trzykrotnie.

Z podanych tabel wynika, Ze dla listy wyrazowej A /o prze-
wadze gl&sek dzwiecznych/ otrzymuje sie bardziej zrdznicowa-
ne wartosci parametréw xdék) dla poszczegdlnych giosdw, niz
dla listy wyrazowej B /o przewadze glosek bezdiwiecznych/,
c¢o potwierdza teze, Ze gloski dizwieczne niosg wiecej infor-
macji osobniczych niz gloski bezdiwigczne. Ponadto zwraca
_ uwage doéé duzy rozrzut wynikéw w obrebie jednego glosu, ¢o
Jjest spowodowane zbyt mata diugoScig tekstdéw, wskubtek czego
wplyw chwilowych, przypadkowych zmian artykulacyjnych na
(k)

ostateczne wartosci parametrdw X34 Jjest znaczny. Dokladniej
zagadnieniem wpiywu diugodci tekstu na rozrzut wartosci pa-
rametréw zajmowat sie m.in. G. S. Remiszwili [2]. W wyniku
badah stwierdzil on, Ze prazy zéstosowane;j przez niego meto-
dzie pomiaru przedzialdw czasowych miedzy kolejnymi prze j-
Sciami przez zero, sygnal mowy mozna traktowaé jako proces
stacjonarny, jeSli wypowiedZ trwa diuzej nii dwie minutly
/tekst dowolny/. W przypadku opisanej tu metody pasmowej



Tablica 3.
A. Wartoéci wybranych wspéirzednych xjik]otrzymana dla listy

wyrazowej A o przewadze glosek diwlecznych.

. 1 4 6 10 12 15

czest.

Gtos P pasma) /160Hz/ | /315Hz/ | /500Hz/| /1250H2/| 720008z, | 74000HzZ/

—_— 0,0800 | 0,0706 | 0,0752 | 0,0885 | 0,0325 |o0,0344
0,0657 0,0759 0,0759 0,0923 0,0349 0,0188
0,0742 | 0,0730 | 0,0895 | 0,0938 | 0,0259 |0,0228
0,0563 | 0,0602 | 0,0678 | 0,0778 | 0,0020 |o0,0500

JK 0,0589 | 0,0642 | 0,0765 | 0,0749 | 0,0022 |o0,0437
0,0571 | 0,0581 | 0,0781 | 0,0766 | 0,0022 | 0.0426

, o,0422 | 0,0267 | 0,0805 | 0,0804 | 0,0516 |o0,0367

M 0,0388 | 0,0420 | 0.0965 | 0.0994 | 0,0559 | 0.0360
0,0508 | 0.0288 | 0,0855 | 0.0954 | 0.0543 |0.0261
0,0087 | 0,0580 | 0,0790 | 0,0847 | 0,0280 |0,0689

RG 0,0112 | olo481 | 00751 | olo849 | 00292 |o0l0724
0,0082 | 00525 | 0.0756 | 0.0849 | 0.0263 |0.0696
0,0533 | 0,0852 | 0,17020 | 0,0946 | 0,0347 |o0,0044

WM 0.0648 | 010907 | 0,1020 | 0,0953 | 0,0395 | 0,0042
0,0620 | 0,0815 | 0,0970 | 0,0876 | 0,0354 | 0,0040

4L



Tablica 3.

B. Wartosci wybranych wspdélrzednych xjgk) otrzymane dla listy
wyrazowe] B o przewadze glosek bezdiwiecznych.

3 1 4 6 10 12 15
Gzos 33?°S§;ma} /160Hz/| /315Hz/| /500Hz/ | /1250Hz/ | /2000Hz/| /4000Hz/

0,0734 | 0,0358 | 0,0583 |0,0598 | 0,0760 | 0,1180
JNR 0,0654 | 0,0215 | 0,0546 |0,0518 | 0,0760 | 0,1250
0,0802 | 0,02%0 | 0,0664 |0,0503 | 0,0674 | 0,0920

0,0601 | 0,0281 | 0,0590 | 0,0454 0,0804 | 0,1290
JK 0.0584 | 0,0315 | 0,0645 | 0)0482 0,0764 | 0.1290
0,0656 | 0,0292 | 0,0668 |o0,0448 | 0,0798 | 0,1255

0,0634 | 0,004 0,0731 | 0,0504 0,0886 | 0,1360
JN 0,0573 | 0,001 0,0681 | 0,0468 0,0848 | 00,1401
0,0700 | 0,0028 | 0,0740 |o0,0542 0,0826 | 0,1400

0,0078 | 0,0440 | 0,0587 | 0,0503 0,0734 0,1340
RG 0,0140 | 0,0345 | 0,0590 | 0,0485 0,0687 0,1390
0,0108 | 0,0361 | 0,0587 | 0,0460 0,0667 0,1370

0,0%03 | 0,01 0,0675 |0,0473 | 0,0 i
WM 010?12 0:0082 0:0732 0,0476 | 0,0735 | 0,1370
0,0477 | 0,0091 | 0,0727 |o0,0u61 0,08 o,

8l
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analizy widmowej, polgczonej z transformacja wspdéirzednych,
ze wstepnych pomiaréw wydaje sie, ze do prawidlowego rozpoz-
nawania gloséw wystarczy dowolny tekst o dtugoéci przekra=-
czajacej jedna minubte. Problem ten, ktéry zostal tutaj tylko
zasygnalizowany, bedzie jeszcze przedmiotem dokZadniejszych
_ badaf. '

4, Problem kryterium rozpoznawania

2 dotychezasowyech rozwazai wynika, ze w rezultacie prze-
prowadzonej obrobki sygnatu mowy dla kazdej wypowiedzi
otrzymuje sig¢ zestaw liczb, ktéry opisuje potozenie pewnego
punktu w przestrzeni n-wymiarowej lub co Jest jednoznaczne,
przedstawialsobq wspbirzedne wektora.laczacego tem punkt z
poczgtkien ukladu wspéirzednych. W ten spogéb dla wielokrot-
pych wypowiedzi réznymi gtosami, nslezacymi do ?ozpatrywane-
go zﬁioru, przy odpowiednim dobraniu uktadu wspbirzednych
obrzymuje si¢ pewne zgrupowania punktéw /wektoréw/ odpo-
wiadajace poszczegdlnym glosom,

Ogdlnie biorgc kaszdy proces rozpoznawania musi byé poprze-
dzony etapem uczenia, w czasie ktoérego dla dznego zbioru
gtoséw /t.j. klas rozpatrywanego zbioru/ na podstawie skon-
czonej ilodci wypowiedzi /realizacji/ uzyskuje sig infor-
macje o rozmieszczeniu obszaréw odpowiadajqcych poszczegdl-
nyn klasom i ich strukiurze statystycznej. Usredniajac
wspbtrzedne wektora wszystkich realizacji danej klasy otrzy-

muje sie dla niej realizacje wzorcowy, ktéra moze by¢ przed-
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stawiona réwniez jako punkt w przestrzeni n«-'wymié.rowe;j 1ub
jako wektor. Problem uczenia i tworzenia realizé.cji WZOI'CO~
wych dla poszczegbdlnych klas stanowi osobne, bardzo szerokie
zagadnienie, wykraczajace poza ramy niniejszej pracy; Synte-
tyczne ujecie tego problem znaleﬁé mozna w pracy N. Nil-
sona [7].

W geometrycznych metodach rozpoznawania, to znaczy tal.kich,
w ktérych kazdg realizacje¢ przedstawia sig w postaci pewnego
zestawu wspbirzednych w przestrzeni n-wymiarowej, moga byé
stosowane rozne kryteria decyzyjne. Na przyktad proces roz_-..
poznawania moze polegaé na wyliczaniu odleglobci migdzy
punktem ;koficem wektora/ odpowiadajacemu analizowanej, niez-
nanej wypowiedzi, a punktami /koncami wektordw/ odpowiadajg=-
cymi wzorcam poszczegdlnych klas, wedlug nastepujacego wzo—

r:

= 1 :
Dy = Z (xj - x;j(kj)a ’ /3/
j=1 :
gdz'i'e xj Jjest wepbirzedna .mow;.edzi nadanej nieznanym gto-
sem, xj‘k) jest wspbirzedna wypowiedzi wzorcowej k-tego gio-
su, a nastepnie na zbadaniu, dla ktérej klasy gloséw spel-
niony jest warunek D, = minimum, Do tej wlasnie klasy nas-
tqpi zaliczenie badanego glosu. Inny sposéb rozpoznawania
traktuje n-wymiarowg przestrzen jako przestrzeft wektorowg.
Wowezas proces identyfikacji polega na wyliczeniu np. cosi-
nusbéw katdw )ak miedzy wektorem badanym W, a kolejnymi wek-
torami wzorcowymi (K wed¥ug wzoru:



¥ & wk

COSYk=m:ZK /4/

Dec_;yz.;ja zaliczenia badanego giosu do jednej z klas wzorco-
"wych nastepujé dla tej klasy, dla ktérej spelniony jest wa=
Tunek 2% = maksimum. |

Na obécnym etapie badafi trudno jest przesadzié ktore z
tych dwdch kryteriéw jest lepsze. Z czysto matematycznego
punktu widz,enia réznica miedzy nimi jest niewielka. Jednakze
w praktyce, w zaleznodci od przyjetej metody' pomiarowej i -
zastosowanego przeksztalcenia ukladu wspéirzednych, kryteria
te nie beda sobie réwnowazne. Problem ten bedzie jeszcze

przedmiotem dalszych badan.

5;-0ptymalizacig zespolu parametréw wchodza—

cych do kryterium rozpoznamwania

2 opisu metody, podanego w rozdziale 2. 2 wynika, ze
we wstepnym etapie badad przyjeto podzial widma czestotli-
wosclowego na pasma tercjowe, zgodnie z normami IEC. Podzial
ten byiby optymalny, gdyby cechy osobnicze rozktadaly sie
w pa§mie zajetym przez sygnat mowy w sposéb réwnomierny.
Jednakze wielu badaczy stwierdzilo, Ze warunek ten w rzeczy—
wistoéci nie Jest spelniony Fﬂ E{I. Istnieja pewne pasma
czestotliwosciowe -zawierajqce wigcej inrormacji osobniczych -
niz inne.

Minimalizacja ilosci pérametréw uzyskana przez wyelimino-
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wanie tych pasm, ktére niosa malo informacji dsobniczych,
Jest istotnym zagadnieniem, poniewaZ od jego rbzwiaZania
zalezy rozbudowa ukladowa urzadzenia rozpoznajacego oraz
czas trwania i hiezawodnoéé procesu identyfikacji. Im wie=
ksza jest liczba parametréw, ktére nalezy —wzglednié w kry-
terium rozpoznawania, tym'uklad bgdzie bardzie]j rozbudowany
i tym diuzszy bedzie czas rozpoznawania.

W celu pordwnania pasm tercjowych pod kgtem zawartosdci
informacji osobniczych zastosowano metode analizy wariancyj-
nej parametréw [8]. Zasadnicza idea tej metody jest zaXoze-
nie, ze wybrany do kryterium rozpoznawania parametr winien
posiadaé dwie nastepujace wkasnoSci:

a/ przy wielokrotnym powtarzaniu tekstu przez te sams

osobg rozrzut jego wartosSci powinien byé mozliwie ma-
y,

b/ dla réznych oséb powinien przybieraé mozliwie duzo

zréznicowane wartosci.

Jak wiadomo, jedns z miar rozrzutu jest wariancja. Wtedy
wspbiczynnikien obejmujacym obie wiasnofci parametru moze
byé na przyklaﬂ.stosuhek wariancji wartoéci érednich, otrzy-
nanych dla poszczegdlnych oséb do sredniej [ze wszystkich
q gloséw wchodzacych do zbioru rozpoznawanych gtosdéw/ wa-
riancji parametru w obrebie jednego gZosu zgodnie ze wzo-

rem:



q
8 (k) 2
7 - k;,(x:l : Ud)
Fy = 5 /5/
4 5% (x5 W
gdzies , 8
Xj Ck’: - .’LZ; xijk} Jjest wartodcia Aredrnig j-te-
g i

go parametru dla k-tego gic-
su /k=1,2,444+,9/ 2 8 powtdrzeny
1 L (k)
Uy = 2 ; X; jest wartoscia érednia j-te-
go parametru /j=1,2,¢¢4,0/
dla wszystkich q gtosdw.
Przy takim zdefiniowaniu wspéiczynnika Fj y im wigksza jest
Jego wartoéé dla danego parametru, tym wiecej jestv infor-
macji osobniczych w pasmie, ktére on reprezentuje.

Obliczenia wspdleczymnika F. dla wszystkich pasm czestotli-

woclowych przeprowadzono dlaadwéch rodzajéw nadawanego
tekstui

a/ dla tekstu zlozonego z szesciu izolowanych samoglosek,

b/ ila tekstu "gazetowego" o takiej diugosci aby mozna
byto przyjaé, ze jest on fonetycznie zrdwnowazony. Wyniki
obliczed dla obu tekstdéw wypowiedzianych 15-oma glosami
przedstawiono w Tablicy 4. '

Analizujyc powyzsza tablice mozna wyciagnaé kilka wnios=-
kbw:
. 83 wieksze niz

d
dla tekstu samogtoskowego. Wynika to po pierwsze z fakbu,

a/ Dla tekstu gazetowego wspdtczynniki F
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Tablica 4. Wartosci wspdiczynnikédw Fj dla poszczegdl-
nych pasm czestotliwosci, obliczone wedlug
wzorn /5/ dla dwoch tekstéw: samogioskowego

i gazetowego.

w 160 | 200| 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800
Tekst .

samogloskowy 29| 6 21| 58| 20| 16| 9 8
I;azetowy 64| 38 | 118 | 66| 58| 40| 46 86
Fer. 2] 1000|1250 1600| 2000| 2500| 3150|4000
Pekst _
samogloskowy 41 1M M| 14 ] 14| 23 | 11
gazetowy 68 35 |- 47 33 24 | 58 | 47

%e tekst samogtoskowy jest bardzo krétki i w czasie jego
wypowiedzi zostaje przekazanych znacznie mniej informacji
osobniczych, niz w przypadku nadawania tekstu gazetowego,
a ponadto wpiyw przypadkowych zmian artykulacyjnych na war-
tosé parametréw jest znacznie wiekszy dla tekstéw krdtkich.
b/ Dla obu tekstéw dolne pasma czgstotliwoSci widma mo-
Wy, odpowiadajgce mniej wiecej zakresowi pierwszego forman~
tu diwickdw samogloskowych i nizszych hgrmonicznych tonu
krtaniowego, zawieraja najwiecej informacji osobniczych.
Nie jest to calkiem zgodne z wynikami otrzymanymi na drodze
subiektywnych badai odstuchowych dokonanych przez L. Dukie-
wicz dla mowy polskiej [9], a takze z wynikami otrzymanymi
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dla mowy rosyjskiej [2], z ktérych uzyskano, Ze pasmo od
700 Hz do 3500 Hz zapewnia rozpoznawalno&é gloséw wieksza
niz 90%. W tym zakresie tylko pasmo 2500 Hz dla tekstu sa=-
mogtoskowego oraz pasma 800 Hz, 1000 Hz i 3150 Hz dla
tekstu gazetowego maja wzglednie duze wspbdiczynniki Fj.
By¢ moze rozbieznoSci miedzy przytoczonymi wynikami s spo-
wodowane specyfiksa opisanej metody pomiarowej.

Majac dla okreélonego tekstu uszeregowane parametry x;k)
wedtug wielkoSci odpowiadajacym im wspdiczynnikom Fj, DoO-
zostaje jeszcze okreSlenie liczby pasm czestotliwodei, ktd-
re nalezy uwzglednié w procesie rozpoznawania. Pozornie wy-
dawaé by sie moglo, Ze liczba parametrdéw powinna byé moz-
liwie duza. Jednak pomijajac juz wezeSniejsze zagtrzezenia,
uwzglednienie parametréw o malym wspélczynniku Fj DOgOTrszZy
jakosé rozpoznawania. Z drugiej strony zbyt mata ilosé pa-
rametréw wskutek duzych strat informacji uniemozliwi efek-
tywne rozpoznawanie glosow. _

Niestety na tym wstepnym etapie badan jest niemozliwe
zadecydowanie, ile pasm nalezy uwzglednié w procesie rozpo-
znawania. Dopiero przeprowadzone na duzym materiale statys=
tycénym.ekaperymenty, majace na celu ustalenie zaleznosci
efektyvmosci rozpoznawania od ilosei pérametréw i od im od-
powiadaj@qych wspbiczynnikdéw Fj, pozwolag definitywnie roz-
strzygngé ten problem. Wyniki tych badan, uzyskane przy
- pomocy maszyny cyfrowej pozwola na opracowanie wstepnych

zatozeh dla technicznego uktadu rozpoznawania gXosow.
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SPECTRAL ANALYSIS OF THE SPEECH SIGNAL AS A CUE FOR THE EVA-
LUATION OF THE INDIVIDUAL SPEAKER S VOICE FEATURES

Summary

_ In the speech signal three kinds of information are in-
volved, viz. the linguistic, socio-linguistic and personal
information, the latter being the only cue for the identifi-
cation of individual speaker s voice features. Two methods
are hitherto used to eliminate the influence of ‘the phometic’
and linguistic content of the utterance on the personal in-
formation carried by the speech signal. -

One of them consists in determining the personal features
in terms of the individual characteristic distortion of a
test word uttered by a given speaker. The second method is
based on the analysis of some statistical parameters of the
speech signal which are independent of the linguistic con=
tent of the utterance. These parameters should be averaged
for an arbitrary, sufficiently long utterance.

The aim of the present work is to prove whether it is
possible to adopt the above mentioned method of spectral
analysis for the classification of voices uttering a defini-
te text. The method consist in spectral analysis of the
speéch.signal in 1/3 octave bands and in binary level dis-
crimination in individual frequency bands. The résults of

the analysis are expressed in terms of n numerical values



corresponding to total time periods in which the threshold
levels in 'n  individual frequency bands have been eicceded.

The influency of the phonetic and linguistic content of .
the utferance on tne accuracy of voice classification has
been investigated. As speech material four types of texts
were used throughout the work, viz. six Polish syllabic vo=-
wels spoksn continuosly, a text from a daily newspaper and
two texts arbitrary chosen, containg most voicéd sounds and
most unvoiced fricative sounds, respectively.

The problem of *the suitable choice of optimal frequency
bands,'fhat is bands in which most persoﬁal.information is
contained, has been discussed in detail. The possibility of
adopting the proposed method of analysis to automatic voica

classification has been considsred.





