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Zastosowanie algorytmu DTW jako narzedzia

w identyfikacji méwcy

Wstep

W badaniach fonoskopijnych dotyczacych identyfika-
cji méwedw wypracowane zostaly rdzne metodyki badan,
w tym najczescie] uzywana w polskie] prakityce sgdowej,
tzw. metoda jezykowo-pomiarowa [2, 3]. Uwzglednia ona
analize zardwno nawykdw artykulacyjnych mowiacego, jak
i parametrow akustycznych mowy — najczescie] struktur
formantowych wyekstrahowanych z segmentdw samogto-
skowych. Analiza nawykdw artykulacyjnych ma charakter
gidwnie jakoSciowy | dokumentowana jest transkrypcia
fonetyczng dystynktywnych wymoawien. Z kolei analiza
akustyczna, niezaleznie od uzywanych parametrdw, np.
czgstotliwosci fonu krianiowego FO, czestotiiwosci ko-
lejnych formantdw F1, F2, F3, F4, wspdlczynnikdw cep-
stralnych, energii sygnatu [11], jako oparta na danych
llosciowych jest przedmictem réznego rodzaju statystycz-
nych opracowan zmierzajgcych do efektywnego | ekono-
micznago wykorzystania informacji zawartych w sygnale
mowy. Przyktadowo, w metodzie jezykowo-pomiarows|
stosowane] w |ES gros analizy akustyczne] to ekstrakcja
czestotliwosci formatowych, kidre majg relatywnie bezpo-
srednie korelaty artykulacyjne | stad preferowane sg przez
jezykoznawcow. Najezesele|, z uwagl na ograniczenia pa-
sma analizowanych nagran, mozliwa jest ekstrakcja czte-
rach najnizszych formantdw F1-F4.

W obszarze identyfikacil méwecdw uzywa sie takie
metodologii zupetnie odmienne] niz tradycyjne podej-
scie lingwistyczne. Wraz z rozwolem technik cyfrowych
i nauk informatycznych dynamicznie rozwinety sie prace
nad systernami autormatycznego rozpoznawania mowy,
a wypracowane w nich rozwigzania przeniesione zostaly
do identyfikacji mowcow. Systemy takie dokonujg para-
metryzacji sygnalu mowy, segmentujac sygnat na male
fragmenty (okna czasowe), a nastepnie przekszialcajac
zawarte w ramce dane tak, by uzyskad reprezentacie
o chwilowe] konfiguracfi traktu glosowego. Do takiego
opisu uzywa sie czesto melowych wspdlczynnikow cep-
stralnych (Mel Frequency Gepstral Coefficients — MFCC)
[7]lub kodowania liniowa predykcia (Linsar Prediction Co-
ding — LPC) [B]. W dalsze] kolejnodci przykiadowy sys-
tem moze w sposob automatyczny dokonaé pordwnania
wezresniej sparamatryzowanej ramki z bazg danych popu-

lacyjnych, gdzie zawarte s3 informacje o innych méwcach,
Jednym ze sposobéw na dokonanie takiego pordwnania
jest zastosowanie ukrytych modeli Markowa (Hidden Mar-
kov Model — HMM) [1, 9], ktdre pozwalaja na oszacowanie
prawdopodobiefistwa, e konkratny moweca wypowiedzial
analizowang czest kwastil. Wskutek tego system podaj-
muje decyzje o zakwalifikowaniu nieznanego mawcy jako
tego, ktory maksymalizuje prawdopodobiefistwo wypowie-
dzenia badanego sygnatu mowy [4, 6. Przedstawiona tu
preyktadowa procedura blizsza jest weryfikac)i, czyli temu,
2 czym mozna sig spotkac w systemach bankowych, w kid-
rych posiadacz lub krag posiadaczy pewnych uprawnien
jest znany | Scisle ograniczony, niz wlasciwe] identylikacii
mawcy, W ktore] zbidr osob, sposnod ktdrych nalezy ziden-
tyfikowad mowee, jest otwarty; systemy te wykazuja sig
jednak uzytecznoscia przy rozpoznawaniu mawcow [3],
Przedstawione w artykule badania sg powigzane z pra-
cg inzynierska glownego autora. Stwierdzono w nigj m.in.,
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Ryc. 1. Czasowy przebieg tormantdw F1, F2, F31 F4 (rosngco wraz z cze-
stotiweoscig) dla samogiosks a 2 konteksiu pas”

Fig. 1 Time course of F1, F2, F3 and F4 formants (ascending with freguency)
for'a vowel in pas confext

Zrodio {ryc. 1-2): autarzy
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Ze im wyiszy jest formant, tvm bardziej réznicuje on mdw-
cow, a wylaczenie F1 z analizy nie pogarsza w Znaczacym
stopniu rozpoznawalnosci [13].

Algorytm DTW

Przedmiotern badan opisanych w niniejszej publikacjl
jest moziiwost zastosowania algonytmu DTW jako narze-
dria przyspieszajgcego proces identyfikacll nieznanego
mawey w zakresie danych akustycznych | przy zatoZzeniu
adekwatnosci fonetyczne] wypowiedzi dowodowych i refe-
rencyjnych [1, 5], Standardowe zastosowanie algonytmu
to wykorzystanie jego wiasnosci dopasowania do siebie
dwoch przebiegow czasowych, ktdre s3 rozsynchronizo-
wana wzgledem siebie lub réznig sie od siebie szybkoscig
przebiegu. Takimi przebiegami moga byc np. sparametry-
zowane sygnaty samogtosek jednego mowcy, w przypad-
ku gdy za pierwszym razem mowi wolnigj, a za drugim
szybcie| lub gdy w odmiennych warunkach komunikacyj-
nych zastosowatl inne procesy jezykows. OTW jest te? sto-
sowany np, w dopasowaniu do siebie odpowiednio spa-
rametryzowanych podpisow (przeniesionych do domeny
cyfrowej) lub dopasowaniu sekwencji genetycznych [12].

W duzym uproszczeniu sposob dzialania DTW mozna
opisac nastepujaco: dysponujac dwoma sygnatami x i y
o diugosciach, odpowiednio Vi M, algorytm uktada siatke
o wymiarach N x M, gdzie w kazdym j&j polu obliczana jest
cdleglosé pomigdzy probkami sygnalow o numerach ni m,
gdzien=1,2,.... Nim=1,2 ... M Nastepnie poszuki-
wana jest sciefka Witaczaca punkty (1, 1) 1 (N, M) w taki
sposob, aby koszt przejscia miedzy tymi punkiami byt jak
najmnigjszy, Scieka ta musi spetniac warunki cigolosci

Azswuapd Bajgazig
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Aye. 2, Maclerz koszidw przejscia z optymalng Sciezky dopasowania
DTW, Cieplejsze kolory oznaczajg wigkszy koszl przsjécia niz kolory
citlodnigjsze

Fig. 2. Transition matix with cptimal OTW marching treck. Warm shades
inchcale higher cost of fransition than cold shades

Lrddhe: autorey

i monotonicznosci — w kazdym kroku nastepny  punkd
Sciezki musi by¢ okreslony tak, aby sasiadowat z punkiem
poprzednim, a indeksy ni m nie mogg maled. Tak dobrana
Sciezka nazywa sie optymalng sciezksg dopasowania.

Dopascwanie do siebie dwdch sygnaldw ta metoda
pozwala na okreslenie odleglosci miedzy nimi, W tym wy-
padku jest ona liczona Jake suma wartoScl wszystkich pdl,
przez ktore przechodzi sciezka. znormalizowana wzgle-
dem dlugosci sciszki. Dysponujgc zatem dia réznych
mawcow przebiegami formantowymi roznych samogtosak
| zarazem poszczegolnych samoglosek z raznych kontek-
stow fonetycznych, mozna pordwnywas badany sygnal
z sygnatami referencyjnymi i klasyfikowad go jako sygnal
tego mowcy, do ktdrego odleglosc byta najmniejsza.

W praktyce zaproponowana procedura zaktada ob-
liczenie odlegtosci miedzy wszystkimi sygnatami refe-
rencyjnymi (pochodzacymi z nagran znanego modwcy),
a nastepnie ustalenie osobnego progu rozpoznania dia
kazdego formantu F1, F2, F3, F4 jako najwigksze| odie-
glodel wystepujace| w ramach wypowiedzi tego samego
mdwey. W dalsze| kolenoscei liczone sg odlegtoscl migdzy
sygnatem testowym (pochodzacym od nieznansgo mow-
cy) a sygnalami referencyjnymi z uwzglednieniam progow
klasyfikacii wyliczonych w poprzednim etapie, Jezeli kaz-
dy formant spetni warunek znalezienia sig ponize] progu,
nastepuje klasyfikacja mowcy. Wada tej metody jest brak
mozliwosci klasyfikacji w wypadku, gdy dysponuje sie tyl-
ko jednym sygnatemn referencyjnym — nie mozna wiedy
wyznaczyl progu rozpoznania.

Testowanie procedury

Opisana w publikacji procedura, majaca na celu ula-
twienia oraz przyspieszenie procesu identyfikacji mdowey
przez selekcjg dostatecznych danych akustycznych, fe-
stowana jest za pomocg nagran bezposrednich wypo-
wiedzl, zarejestrowanych przy uzyeiu mikrofonu kierun-
kowego w zaadaptowanym akustycznie pomisszozeniu
i zapisanych w formacie WAVE PCM (44,1 kHz, 16 bitow).
Dane wejSciowe to ezasowe przebiegi formantéw F1, F2,
F3 i F4 wyekstrahowane dla samoglosek {3, o. u, &, , J]
wystepujgcyeh w rdznych kontekstach fonetycznych.

Procedura zostala przetestowana z uZyciem danych
wyekstrahowanych 2 wypowiedzi oSmiu moweow: W su-
mie uwzgledniono 83 warianty realizacyjne szesciu pol-
skich samoglosek wystepulacych w roZnych kontekstach,
tj. w otoczeniu réznych glosek poprzedzajacych i nastepu-
jacych, z ktorych kazda wystgpowata w dwoch lub trzech
powtdrzeniach. Weryfikacia poprawnosci rozpoznania
przez algorytm zostata dokonana przez zebranie dia po-
szezegalnych samoglosek wariantow wyekstrahowanych
z takich samych kontekstéw i obliczenie odleglosci DTW
pomiedzy nimi, a nastepnie po kolei odnoszenie ich do
progow wiasciwych dla kazdego mowcy, Podczas takiego

a4

PROBLEMY KRYMINALISTYKI 260(2) 2013



Z PRAKTYKI

testowania system rozpoznajgocy moze zaklasyfikowad
mowcow poprawnie na dwa sposoby: zaakceptowad prze-
bieg nalezgcy do tego samego mowey (frue acceplance
- TA)} lub odrzucié przebieg nalezacy do innego mowey
(true rajection — TR) oraz popetni¢ dwa rodzaje bleddw:
zaakceptowad przebieg nalezacy do innego mawcy (false
acceptance — FA) lub odrzucié przebieg nalezacy do tego
samego mawcy (false rgjection — FR). Miarg rzeteinosci
systemu sg parametry: Precision, Recall oraz F, zdefinio-
wana weditug podanych ponize] wzordw:

precision = T4
TecLsion TA + FA
TA
Recall = ————
ecatt = TA+FR

Precision « Recall
F=32

Precision + Recall

w ktorych Precision okresla odsetek poprawnie zaakcepto-
wanych przebiegow posrod wszystkich zaakceptowanych
przebiegow, Recall okregla odsetek poprawnie zaakcep-
towanych przebiegow wsrod przebiegow, kidre powinny
zostald zaakceptowane, a Fjest Srednig harmoniczng po-
wyzszych parametrow | petni funkeje liczhowego wskakni-
ka opisujgcego jakose procedury.

Tabela 1 przedstawia liczby poprawnie | niepoprawnie
rakwalifikowanych przeblegéw dia calego zbioru da-
nych, a takze wskaZnikli jakosci procedury. Precision
wyniosto 55,3%, co oznacza, 2e ze wszystkich zaakcep-
towanych przeblegéw nieco ponad potowa zostala za-
akceptowana poprawnie. Recall wyniosto 100%, wigc
zaden przebieg, ktary powinien zostad zakwalifikowany,
nie zostal odrzucony.

Wyniki przedstawione w tabeli 2 to rezultat testowania
procedury wylgcznie dia wariantow samoglosek (a, e ¥
lch ograniczony zbidr zostal wybrany wediug kryterium
tatwosci uzyskiwania parametrow, co z kolei wynika z fra-
lewencyjnosci | struktury akustycznej tych glosek. W tym
wypadku FPrecision wzrasta do 78%, a Recall pozostaje na
poziomie 100%. Ogdina miara jakoéci procedury F wazra-
sta z 0,71 do 0,88,

Tabela 3 przedstawia wyniki, jakie osiggnety poszcze-
golne samogloski, gdy proces identyfikacji zostal oparty
wytgcznie na jednej z nich. Samogtoski (v, a, e} uzyskaly
najlepsze rezultaty, osiagajgc parametr F na poziomach
kolejno 0,91, 0,20 i 0,83, |ldentyfikacja oparta na samo-
gloskach: {u, i, o} jest mniej precyzyjna, na co wskazuje
osiggana przez nie warlosc parametru F - jest to kolejno
0,76, 0,721 0,59, Najbardziej charakierystyczne s3 zatem
samogtoski w oraz &, a najmnig] — samogtoska o.

Podsumowanie

Przedstawione powyzej wyniki to rezultaty wstepnych
analiz przydatnosci algorytmu do zastosowan praktycz-
nych. ZauwaZainy znaczny wzrost parametru Precision
przy uZyciu czescl danych potwierdza stusznosc propo-
nowanego przez bieglych wyboru przebiegdw czasowych
warantéw wymawianiowych trzech fonemow samogiosek
{a, &, v} jako efektywnych w identyfikacji mowey. Paramatr
Recall niezmiennie przyjmuje wartoseé 100%, poniewaz
prég kwalifikacji jest dobrany tak, by samogtoski wyekstra-
howane z wypowiedzi tego samego mowcy zawsze zosta-
ty zakwalifikowana jako jego. W ramach pracy dyplomowe|
[13] przeprowadzone zostaly ponadto badania na wigksze|
lizzhie danych — pozwolity one na okredlenie przydatnosc
poszezegdlnych formantdw przy identyfikac]i mowey.

Tabela 1.

Wyniki weryfikacji procedury pod katem rozpoznania mdwcow dia okreslonych przez konteksty wariantow
samoglosek {a, e, y, i, o, u} (83 warianty)

Results of procedure venfication in terms of speaker recognition for context-selected vowels {a, e, v, |, o, u} (83 varianis)

TA TR FA FR Precision Recall F
5547 DE465 4455 0 0.55 1 0.1
Zrddto; (tab, 1-3): opraCOWAnle WHASNE
Tabela 2.

Wyniki weryfikacji procedury pod katem rozpoznania mowcow dla okreslonych przez konteksty wariantow
samoglosek {a, e, y} (47 wariantow)

Results of procedure verification in terms of speaker recognition for context-selected vowels {a, e, ! (47 variants)

TA

TR

FA

FR

Precision

Recall

2325

48699

657

0

0,78

1
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Tabela 3.

Wyniki weryfikacji procedury pod katem rozpoznania méwcow przy wyborze pojedynczych samoglosek
jako podstawy do identyfikac]i

Resuits of procedure verification in terms of speaker recognition with selection of single vowels as basis for identification

Samogloska TA R FA FR Precision Recall F
a 835 18151 177 0 0,83 1 0,90
o 2327 26694 3202 0 0,42 1 0,59
u 648 14538 408 0 0,61 1 0,76
e 892 16416 356 0 0,71 i 0,83
y 598 13768 124 0 0,83 1 0,91
i 247 6534 188 0 0,57 1 0,72

Otrzymane statystyki rozpoznania wydajg sie nigwy-
starczajgeo dobre, by w tej formie zastosowad DTW wprost
do procesu identyfikacii mowcow, a wiasciwie jego czescl
opartej na danych akustycznych. Mozliwe, ze zaimplemen-
towanie bardzigj zlozone| wers|i algorytmu {(ograniczenia
sciezki, inna metryka itd.), pozwolitoby uzyskad lepsze re-
zultaty. Na podstawie zaprezentowanych wynikdw mozna
jednak wnosis, ze zaproponowany algorytm jest uzyteczny
do lloéciowego okreslenia, ktdre samogtoski | farmanty nio-
58 wigce| informacii o indywidualizujacych nawykach wy-
méwianiowych osoby. Dotychezas przeprowadzone bada-
nia pozwalaja na jednoczesne zmniejszenie ilodci danych,
jakie biegly musi poddad, zwykle polautomatyczne|, a wiec
czasochionne|, analizie akustycznej, oraz zwiekszenie pre-
cyzji identyfikacji méwey przez odrzucenie czesci danych,
mata charaktarystycznych dia mawcow.

Czesc prac byta finansowana przez MNISW w ramach
dziatalnosci statutowe] AGH.
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Streszozemie

W artykule omdwiong problenty swfjzane = fdentyfiaciy mdocy
i preedstawiong propozycip procedury ubatwiajgoe] proces iderbyfkacyi
i czpder akustyczne. Kencepofa opiera sig na melodach program-
mia dymamicznego, o w szrzegdlnodcd algorytinu znanege foko DTW
fdynanic Hme warping). Preeprowadzone zostaly besty waskazufgee ma
preydateese propenoweanef procedury przy pribie ustalenin, kiére sa-
mogdoski orez formanty peemala)y dostateczrie zrddnfommd mdocdw,
aostateczrie indiieidulizgge kazdego z nich.
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Slowa kheczowe: analize nagras, DTW, forsanl, identyfikacia
oy, netoda fezybowo-penmaromg

Summary

The paper discusses ssues concernimyg forensic speaker idendifTon-
tion and propeses @ procedure simplifying the process of speaker iden-
tiffeation in the acoustic scope. The udes revolves around mettods of

dignantic progremuming, especially the DTW {dymamic e soarping)
alfgorithm described further in the paper, Tests wiich were corriad ot
dernornstrited Hie dsefilness of the suggested procedure witen trying Lo
deternringe uduich vowvels wid formants are He best differemtiating and
chiracterizing o spenker,

Keywords: recording examingtion, DTW, formant, speaker iderti-
fication, linguistic-acoustic method
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