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Abstrakt


An application the voice biometrics traits in speaker recognition (identification and verification) is presented. Classification of speaker recognition systems was made. Assessment methods, hidden Markov models based conception, and MATLAB - implementation of speaker recognition system were introduced. The results of curried out experiments were described.
Streszczenie


Przedstawiono zastosowanie charakterystyk biometrycznych głosu w rozpoznawaniu (identyfikacji i weryfikacji) mówców. Dokonano klasyfikacji systemów rozpoznawania mówców. Przedstawiono wskaźniki jakości systemu rozpoznawania mówców, koncepcję bazującego na ukrytych modelach Markowa (HMM) systemu rozpoznawania mówców oraz jego implementację w środowisku programowo-sprzętowym MATLAB. Opisano wyniki przeprowadzonego eksperymentu
1. WSTĘP


Automatyczne rozpoznawanie osób znajduje zastosowanie we wszystkich systemach, które dostarczają usług lub informacji zastrzeżonych, szczególnie wtedy, gdy niezbędny jest wysoki stopień bezpieczeństwa tych systemów. Do wzrostu zapotrzebowania na systemy automatycznego rozpoznawania osób przyczynia się rozwój telekomunikacji i internetu. Obecnie rozpoznawanie klientów realizujących telefonicznie bardziej złożone usługi bankowe realizowane jest poprzez tzw. „security handshake”. Polega to na zadaniu wielu pytań, na które odpowiedź powinien znać tylko uprawniony do dostępu rozmówca. Metoda jest dość pewna, lecz niewygodna i czasochłonna. Weryfikacja tożsamości użytkownika wykorzystująca jego cechy biometryczne jest metodą zwiększenia bezpieczeństwa takich usług. Ze względu na łatwość pozyskiwania danych, szczególne zainteresowanie budzą systemy rozpoznawania osób bazujące na rozpoznawaniu ich głosu. Stąd jednym z najistotniejszych zagadnień komunikacji w interfejsie człowiek – komputer, oprócz automatycznego rozpoznawania mowy, jest rozpoznawanie osób na podstawie wypowiadanych przez nich słów, czyli rozpoznawanie mówców. 

Zadanie rozpoznawania mówców, polegające na określeniu ich tożsamości, dotyczy osób usiłujących uzyskać dostęp do zastrzeżonych miejsc czy usług (realizacja operacji finansowych w banku za pośrednictwem telefonu, kontrola dostępu do systemów zarządzania, systemów dowodzenia i chronionych stref czy budynków, zdalny dostęp do komputerów, serwisów informacyjnych i baz danych), jak również osób odmawiających współpracy, na przykład w kryminalistyce czy sądownictwie (identyfikacja przestępców). Ponadto sygnał mowy wykorzystuje się do realizacji zadań pokrewnych w stosunku do rozpoznawania mówców, na przykład do wykrycia tożsamości oraz faktu zmiany uczestnika zarejestrowanej dyskusji, identyfikacji i weryfikacji klasy mówców, rozpoznania języka wypowiedzi i in.
2. CHARAKTERYSTYKI BIOMETRYCZNE


Biometria, czyli techniki pomiarowe charakterystyk istot żywych, znajduje obecnie zastosowanie przede wszystkim w automatycznym rozpoznawaniu ludzi na podstawie ich cech fizjologicznych (np. tęczówka oka, linie papilarne, kształt dłoni i twarzy, DNA) oraz behawioralnych (np. podpis odręczny, dynamika uderzeń w klawiaturę komputera, sposób chodzenia).


Wypowiedź słowna prócz informacji o treści wypowiedzi, niesie również informacje związane z wewnętrzną strukturą jej źródła. W biometrii głosu (ang. voice biometrics) źródłem charakterystyk jest sygnał mowy, który jest nośnikiem zarówno cech fizjologicznych (parametry traktu głosowego, częstotliwość tonu podstawowego) jak i behawioralnych (wewnętrzne prototypy wzorców mowy towarzyszące procesowi przyswajania języka). Głos zalicza się do źródeł cech biometrycznych umożliwiających wysoki stopień zróżnicowania dla populacji ludzkiej, zatem zapewniający wysoki stopień pewności identyfikacji osoby mówiącej. Te osobnicze informacje odzwierciedlające indywidualne cechy głosu mówcy są wynikiem różnic w budowie organów artykulacyjnych (traktu głosowego) u różnych osób, nawyków nabytych w trakcie nauki mówienia i stopnia opanowania danego języka. W praktyce istnieją większe lub mniejsze związki między charakterystykami biometrycznymi i cechami mówcy, takimi jak jego płeć, wiek, stan zdrowia, nastrój, pochodzenie regionalne, tło kulturalne i edukacyjne, język narodowy i ewentualnie występowanie obcego akcentu.

W istniejących rozwiązaniach rozpoznawanie mówcy polega na określeniu podobieństwa sygnału mowy wytworzonego przez mówcę z uprzednio uzyskanymi od niego zarejestrowanymi sygnałami mowy, tzw. wzorcami. Rozpoznawanie wzorca, którego celem jest dokonanie klasyfikacji próbki mowy według określonych charakterystyk mówcy, nazywane jest klasyfikacją mówcy. W problematyce klasyfikowania mówcy można wyróżnić zadania szczegółowe dotyczące klasyfikacji mówiącego według płci, wieku, stanu zdrowia, nastroju, akcentu (regionu lub kraju pochodzenia), języka wypowiedzi, przynależności do grupy mówców (tzw. selekcja grupowa). Jednak najwięcej zastosowań znalazło zadanie klasyfikacji, polegające na określeniu tożsamości mówcy na podstawie wytworzonego przez niego sygnału mowy, czyli rozpoznawanie mówcy. Podstawą badania podobieństwa są charakterystyki i parametry akustyczne wyodrębnione z próbek sygnału mowy. Zwykle parametry te są otrzymywane drogą analizy widmowej sygnału mowy. Ponieważ zadanie rozdzielania informacji fonetycznej od osobniczej nie jest jeszcze w pełni rozwiązane, w wielu systemach rozpoznawania mówcy użytkownik systemu jest rozpoznawany na podstawie wcześniej ustalonego i zarejestrowanego hasła. Nie zawsze jednak taka współpraca podczas procesu rozpoznawania jest możliwa, np. w śledztwie kryminalnym. W tym przypadku rozpoznawanie mówcy musi być zrealizowane w sposób niezależny od treści wypowiedzi, na podstawie charakterystyk sygnału mowy.


Prosta metoda dopasowania wzorców często zapewnia wystarczająco pewną realizację zadania weryfikacji mówcy przy stosunkowo małych nakładach na obliczenia, podobnie obiecujące są techniki wykorzystujące sieci neuronowe. Dzięki zastosowaniu techniki komputerowej zwiększyły się możliwości zastosowania w praktyce złożonych algorytmów obliczeniowych. Szeroko dawniej stosowane algorytmy oparte na funkcjach podobieństwa ustępują miejsca metodom analizy stochastycznej. Coraz powszechniej stosowane są systemy, w których wzorzec wypowiedzi jest modelem generatywnym. Wtedy określanie stopnia dopasowania wypowiedzi rozpoznawanych do wzorca zastępowane jest przez wyznaczanie prawdopodobieństwa wygenerowania tej wypowiedzi przez modele akustyczne wszystkich dopuszczalnych wypowiedzi. Przykładem takiej metody jest modelowanie i rozpoznawanie sygnału mowy przy pomocy ukrytych modeli Markowa (ang. Hidden Markov Models – HMM), które są stochastycznymi modelami akustycznymi sygnału mowy. Idea HMM polega na traktowaniu sygnału mowy jako sekwencji wektorów obserwacji, które z jednej strony stanowią ciąg uczący w procesie tworzenia modeli, a z drugiej – wyjście tych modeli w procesie rozpoznawania. Ten sposób postępowania umożliwia pokonanie kłopotów związanych z niekompletnością wypowiedzi (nie wszystkie głoski są wypowiadane) lub z czasem jej trwania dla różnych powtórzeń. Stosowanie modeli HMM pozwala też na poprawienie odporności systemów rozpoznawania na zewnętrzne zakłócenia.

Oddzielne modele akustyczne w postaci HMM są tworzone dla zdefiniowanych wcześniej jednostek fonetycznych, takich jak fonemy, trifony, sylaby, słowa, czy całe frazy. Modele HMM jednostek fonetycznych są łączone wzajemnie w celu zbudowania modelu słowa. Z kolei modele słów mogą być łączone w zdania, zgodnie z zasadami przyjętej gramatyki, która pozwala ograniczyć liczbę możliwych wyjść modelu wyłącznie do zdań prawidłowych dla tej gramatyki. Przyjęta gramatyka zwykle jest gramatyką używanego języka, ale może być również specyficzna dla aplikacji. Dodatkowo topologia modelu – liczby stanów i sieci możliwych połączeń między nimi – jest wysoce elastyczna i może być wybrana zgodnie z realizowanym zadaniem i ilością dostępnych danych uczących.

Z punktu widzenia rozpoznawania mówcy najistotniajszą cechą modeli HMM jest możliwośc modelowania sygnału mowy dla konkretnego mówcy, jak również fakt, że otrzymane modele odzwierciedlają różnice dla różnych mówców. W procesie rozpoznawania mówcy modelowanie ma na celu wydobycie z jednej strony podobieństw dla różnych wypowiedzi konkretnego mówcy, a z drugiej strony różnic dla poszczególnych mówców. 

Wektor obserwacji (wyjście) pozyskany z cyfrowego sygnału mowy zawiera charakterystyki umożliwiające optymalną realizację zadania rozpoznawania. Dla rozpoznawania mówcy najczęściej stosowane są: współczynniki banku filtrów w częstotliwościowej skali mel, współczynniki cepstralne w skali mel (ang. MFCC) i w skali liniowej, współczynniki liniowego kodowania predykcyjnego (LPC), krótkookresowa energia sygnału oraz dodatkowo pierwsze i drugie różnice współczynników podstawowych (modelują krótkookresowe zmiany sygnału mowy).

3. ROZPOZNAWANIE: IDENTYFIKACJA, WERYFIKACJA

We wszystkich szczegółowych zadaniach rozpoznawania mówcy wyróżnia się identyfikację lub weryfikację. Można identyfikować lub weryfikować np.: wiek mówcy czy język, którym się posługuje. Najważniejszym jednak zadaniem jest identyfikacja i weryfikacja (tożsamości) mówcy. Systemy identyfikacji i weryfikacji mówcy wymagają stosowania różniących się teorii i technik przetwarzania, jak również różnych nakładów obliczeniowych.

Identyfikacja mówcy jest procesem decyzyjnym, polegającym na określeniu tożsamości mówcy i wykorzystującym do tego wyłącznie właściwości (cechy) sygnału mowy (bez deklarowania przez niego tej tożsamości). Zadaniem identyfikacji mówcy jest zaklasyfikowanie nieoznaczonego (nieetykietowanego) głosu jako należącego do jednego ze zbioru M mówców. Zatem dla przypadku identyfikacji w zamkniętym zbiorze mówców identyfikacja mówcy polega na podjęciu decyzji typu „1 z M”, której wynikiem jest przypisanie petentowi jednej z M dopuszczalnych tożsamości. W praktyce najczęściej spotykane są aplikacje identyfikacji w otwartym zbiorze mówców, w której możliwe jest podjęcie dodatkowej decyzji, polegającej na odrzuceniu petenta. Odpowiada to sytuacji, gdy nieoznaczony głos nie należy do żadnego zarejestrowanego mówcy.

Weryfikacja mówcy jest procesem decyzyjnym, wykorzystującym właściwości sygnału mowy do określenia, czy mówca danej wypowiedzi jest w szczególności osobą, której tożsamość deklaruje. Zadaniem weryfikacji mówcy jest podjęcie decyzji, czy nieoznaczony głos należy do deklarowanego mówcy. Weryfikacja mówcy może być widziana jako szczególny przypadek identyfikacji mówców w otwartym zbiorze mówców, odpowiadający sytuacji, gdy m=1. Dla systemu weryfikacji mówcy informacją wejściową są testowe próbki głosu oraz deklarowana tożsamość, wyjściem jest binarna decyzja: akceptacja, gdy mówca jest uważany za autentycznego lub odrzucenie, gdy deklarowana tożsamość nie może być potwierdzona.


Identyfikacja w otwartym zbiorze mówców może być rozumiana jako złożone zadanie, którego pierwszy krok polega na identyfikacji w zamkniętym zbiorze mówców, po którym następuje drugi krok: weryfikacji mówcy, w której wykorzystuje się tożsamość wyznaczoną w pierwszym kroku jako tożsamość deklarowaną.


Należy odróżniać wykorzystanie wypowiedzi do rozpoznawania tożsamości mówcy od samego rozpoznawania tej wypowiedzi, której treść (w szczególności hasło lub numer identyfikacyjny PIN) może posłużyć do określenia tożsamości mówcy, która następnie podlega weryfikacji.

Bardzo istotną charakterystyką systemów rozpoznawania mówców jest ich zależność od wypowiadanego przez osobę rozpoznawaną tekstu, czyli od ograniczeń narzuconych na materiał lingwistyczny hasła.


Rozróżnia się systemy rozpoznawania mówców zależne od tekstu (ang. text-dependent), w których zawartość lingwistyczna materiału uczącego i hasła jest ogólnie taka sama oraz niezależne od tekstu (ang. text-independent), gdy hasła różnią się od zdań uczących przynajmniej pod względem kolejności słów.


Można dokonać dokładniejszego rozróżnienia systemów rozpoznawania mówców. Wśród systemów zależnych od tekstu wyróżnia się systemy:

· z hasłem osobistym (ang. personal password), gdy każdy zarejestrowany petent posiada osobiste hasło,

· z hasłem ogólnym (ang. common password), gdy wszyscy zarejestrowani petenci posiadają to samo hasło.

Dla systemów zależnych od tekstu materiał słowny, który użytkownik musi wypowiedzieć jest określony w pełni podczas rejestracji. W przeciwieństwie do systemów z hasłem ogólnym, w których petenci nie mają żadnej elastyczności w wyborze materiału lingwistycznego wypowiedzi, systemy z hasłem osobistym umożliwiają pewne zróżnicowanie wypowiedzi, w szczególności poprzez częstą zmianę hasła.


Systemy niezależne od tekstu można podzielić na systemy:

· z ustalonym słownikiem (ang. fixed-vocabulary), którego słowa zostały wypowiedziane przynajmniej jednokrotnie podczas rejestracji mówcy w systemie, a ich kolejność w hasłach zmienia się losowo w kolejnych próbach dostępu i dla kolejnych mówców,

· zależne od zdarzenia (ang. event-dependent), w których hasło musi zawierać jakieś zdarzenie językowe, które jest wyodrębniane z wypowiedzi mówcy gdziekolwiek się pojawi,

· nieograniczone, niezależne od tekstu (ang. unrastricted text-independent), w których nie ma żadnych ograniczeń na zawartość językową hasła.

Ze względu na sposób komunikowania z użytkownikiem najczęściej wyróżnia się trzy rodzaje systemów niezależnych od tekstu:

· systemy z podpowiedzią tekstową (treść wypowiedzi w postaci tekstu podpowiadana jest użytkownikowi za pomocą odpowiedniego urządzenia),

· systemy z podpowiedzią głosową (wymagają od użytkownika powtórzenia wypowiedzi usłyszanej za pomocą urządzenia akustycznego),

· systemy bez podpowiedzi (stosują całkowicie spontaniczne wypowiedzi tekstowe).
Na kolejnych rysunkach pokazano schematy blokowe niektórych z wymienionych powyżej systemów rozpoznawania (identyfikacji i weryfikacji) mówców:
· systemu identyfikacji z ustalonym słownikiem i z podpowiedzią hasła – rys.1,

· systemu weryfikacji z ustalonym słowniku i z podpowiedzią hasła – rys. 2,

· systemu identyfikacji niezależnego od tekstu – rys. 3,

· systemu weryfikacji niezależnego od tekstu – rys. 4.

Systemy z podpowiedziami hasła równolegle z rozpoznawaniem mówcy, w sposób jawny lub niejawny, realizują rozpoznanie mowy w celu sprawdzenia, czy użytkownik rzeczywiście wypowiedział to, o co był proszony.


Wiele opracowanych dotychczas systemów identyfikacji i weryfikacji mówcy jako modele haseł wykorzystuje ukryte modele Markowa, w których rozkłady wyjściowe stanów są pojedynczymi funkcjami gęstości lub kompozycjami funkcji gęstości.
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu identyfikacji mówcy z ustalonym słownikiem
i z podpowiedzią hasła
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Rys. 2. Schemat blokowy systemu weryfikacji o ustalonym słowniku

i z podpowiedzią hasła
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Rys. 3. Schemat blokowy systemu identyfikacji niezależnego od tekstu
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Rys. 4. Schemat blokowy systemu weryfikacji niezależnego od tekstu
4. WSKAŹNIKI JAKOŚCI SYSTEMU ROZPOZNAWANIA MÓWCÓW
Do oceny jakości pracy systemu rozpoznawania mówcy wykorzystany zostanie zbiór testowy wypowiedzi.

Ocena identyfikacji w zbiorze zamkniętym mówców wykorzystuje zbiór testowy składający się z wypowiedzi należących wyłącznie do mówców autentycznych (zarejestrowanych w bazie danych systemu rozpoznawania).

Oceny identyfikacji w zbiorze otwartym mówców i weryfikacji mówców wymagają zbioru testowego zawierającego zarówno wypowiedzi mówców prawdziwych jak i oszustów.

W zadaniu identyfikacji w zbiorze zamkniętym mówców podjęcie decyzji polega na przypisaniu użytkownikowi tożsamości ze zbioru mówców zarejestrowanych w systemie. Przyjmuje się w tym przypadku, że użytkownikami systemu mogą być wyłącznie mówcy zarejestrowani, zatem możliwe są następujące sytuacje:

1) użytkownikowi P przypisana została tożsamość mówcy P,

2) użytkownikowi P przypisana została tożsamość mówcy Q.

Decyzja polegająca na przypisaniu błędnej tożsamości jest przyczyną błędów procesu identyfikacji (ang. misclassification) w zbiorze zamkniętym mówców i dlatego najważniejszym wskaźnikiem jakości takich systemów jest prawdopodobieństwo błędnej identyfikacji.

W zadaniu identyfikacji mówcy w zbiorze otwartym mówców zbiór możliwych decyzji oprócz przypisania użytkownikowi tożsamości zawiera również odrzucenie mówcy. Zbiór możliwych sytuacji w procesie decyzyjnym jest następujący:

1) przypisanie użytkownikowi P tożsamości mówcy P,

2) przypisanie użytkownikowi P tożsamości mówcy Q,

3) odrzucenie użytkownika P,

4) przypisanie użytkownikowi będącemu oszustem tożsamości mówcy P,

5) odrzucenie użytkownika będącego oszustem.

Zakłada się, że mówcy P i Q są zarejestrowani w systemie.

Błędy popełniane w procesie identyfikacji w otwartym zbiorze mówców polegają na:

· przypisaniu użytkownikowi P tożsamości mówcy Q, czyli tzw. zamiana (ang. substitution),

· odrzuceniu użytkownika P, czyli tzw. fałszywe odrzucenie (ang. false rejection),

· przypisaniu użytkownikowi będącemu oszustem tożsamości mówcy P, czyli tzw. fałszywa akceptacja (ang. false acceptance).

Do oceny jakości systemu identyfikacji w otwartym zbiorze mówców stosuje się zwykle wskaźniki w postaci prawdopodobieństw: zamiany tożsamości, fałszywego odrzucenia i fałszywej akceptacji.

W zadaniu weryfikacji mówcy podjęcie decyzji polega na akceptacji lub odrzuceniu tożsamości deklarowanej przez mówcę. Zatem biorąc pod uwagę fakt, że użytkownikiem systemu może być mówca prawdziwy P lub oszust deklarujący tożsamość P, możliwe są następujące sytuacje:

1) akceptacja użytkownika będącego mówcą autentycznym,

2) akceptacja użytkownika będącego oszustem,

3) odrzucenie użytkownika będącego mówcą autentycznym,

4) odrzucenie użytkownika będącego oszustem.

Decyzje polegające na:

· akceptacji oszusta, czyli tzw. fałszywa akceptacja,

· odrzuceniu mówcy autentycznego, czyli tzw. fałszywe odrzucenie,

są błędami popełnianymi w procesie weryfikacji mówcy.

Do oceny jakości systemu rozpoznawania mówcy stosuje się zwykle wskaźniki w postaci prawdopodobieństwa fałszywej akceptacji i prawdopodobieństwa fałszywego odrzucenia.

Przyjęto następujące wskaźniki jakości procesu rozpoznawania mówców (zastosowano oznaczenia zmiennych i wskaźników jak w [7]):

1) dla identyfikacji mówców ze zbioru zamkniętego:

· 
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 - prawdopodobieństwa, że system zidentyfikuje j-tego mówcę, gdy rzeczywistym jest i-ty mówca (
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 - prawdopodobieństwa, że mówcą nie jest faktycznie 
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, gdy system na podstawie wypowiedzi testowej podjął decyzję, że petentem jest mówca 
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 (nieufność w stosunku do podjętej decyzji);

2) dla weryfikacji mówców:

· 
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 - prawdopodobieństwa, że system odrzuci petenta, gdy jest on i-tym autoryzowanym mówcą;
· 
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 - prawdopodobieństwa, że system odrzuci petenta, gdy jest on autoryzowanym mówcą;
· 
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 - prawdopodobieństwa, że system zaakceptuje nieznanego petenta - oszusta deklarującego tożsamość i-tego autoryzowanego mówcy;
· 
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Eksperyment przeprowadzony dla danych testowych umożliwił wyznaczenie estymatorów wskaźników jakości procesu rozpoznawania mówców [7].

Estymatorami prawdopodobieństw 
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 są odpowiednio następujące wskaźniki:

· stopa niepoprawnej identyfikacji dla i-tego mówcy 
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· średnia stopa niepoprawnej identyfikacji 
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 - poziom nieufności do podjętej decyzji w stosunku do i-tego mówcy. Wielkość 
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Estymatorami prawdopodobieństw 
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 są odpowiednio następujące wskaźniki:

· stopa fałszywego odrzucenia i-tego mówcy
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,

· średnia stopa fałszywego odrzucenia 
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,
· stopa fałszywej akceptacji przeciwko i-temu mówcy 
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· średnia stopa fałszywej akceptacji 
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5. KONCEPCJA SYSTEMU ROZPOZNAWANIA MÓWCY

Analizowane będzie rozpoznawanie mówcy, a w szczególności:

· identyfikacja w zbiorze zamkniętym mówców,

· weryfikacja.

Identyfikacja w zbiorze zamkniętym mówców polega na podjęciu decyzji typu „1 z M”. W większości zastosowań praktycznych potrzebna jest możliwość podjęcia dodatkowej decyzji polegającej na odrzuceniu petenta. Decyzja ta odpowiada sytuacji, gdy próbka mowy nie należy do żadnego z zarejestrowanych mówców. Takiego petenta nazywa się oszustem, a proces podejmowania decyzji identyfikacją w zbiorze otwartym mówców.

Weryfikacja mówcy polega na akceptacji (gdy jest uważany za autentycznego mówcę) lub odrzuceniu petenta (gdy jest uważany za oszusta). 

Wspólną częścią systemów identyfikacji i weryfikacji mówców jest zarejestrowanie uprawnionych do dostępu użytkowników (petentów) systemu. Rejestracja polega na akwizycji pozyskanych od mówców sygnałów mowy, ekstrakcji obserwacji, które traktowane jako dane uczące służą następnie do utworzenia oddzielnego dla każdego mówcy wzorca (modelu akustycznego) hasła, np. w postaci modelu HMM.


Poddany badaniom system rozpoznawania (identyfikacji i weryfikacji) mówców przedstawiono w postaci schematu blokowego na rys. 5. Jest to system rozpoznawania mówcy zależny od tekstu, z hasłem osobistym. Hasło ma postać pojedynczego słowa. Dla każdego hasła utworzony został ukryty model Markowa. Powtórzenia wypowiedzi haseł wykorzystane w procesie estymacji parametrów modelu HMM nie były następnie wykorzystywane w procesie testowania systemu rozpoznawania mówców.

Wstępne przetwarzanie sygnału mowy polega na dokonaniu filtracji sygnału przez filtr o paśmie przepuszczania 300-3400 Hz (pasmo charakterystyczne dla linii telefonicznej), wykryciu początku i końca sygnału, przekształceniu sygnału analogowego w cyfrowy, normalizacji jego amplitudy. 

Na rys. 6 przedstawiono schemat blokowy procedury identyfikacji mówcy, na rys. 7 przedstawiono schemat blokowy procedury weryfikacji mówcy.

6. OPIS I WYNIKI EKSPERYMENTU

Przyjęto następujące założenia dotyczące modeli HMM:

· obserwacja: wektor o 30 składowych (po 15 współczynników LPC i MFCC);

· szerokość ramki: 256 próbek;

· przesunięcie ramki: co 128 próbek (ramki nakładają się);

· liczba stanów każdego modelu: 8;

· rozkład wyjściowy każdego stanu wszystkich modeli: normalny (estymacji podlega wektor wartości przeciętnych i macierz kowariancji).


W eksperymencie wykorzystano sygnały głosowe 10 osób (2 kobiety i 8 mężczyzn) z zasobu mowy ROBOT [1]. 
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Rys. 5. Badany system rozpoznawania mówcy

Jako zbiór danych uczących zastosowano dla każdego z użytkowników systemu 5 powtórzeń jednowyrazowego unikatowego hasła.


Zbiór danych testowych składa się z następujących wypowiedzi:

· autentycznych: 15 powtórzeń „swojego” hasła przez każdego z 10 użytkowników, traktowanych jako uprawnionych do dostępu do systemu (15*10 prób);

· fałszywych: 5 powtórzenia wszystkich „obcych” haseł przez każdego z użytkowników, traktowanych jako fałszerzy (5*9*10 prób).
Algorytm identyfikacji w zbiorze zamkniętym mówców

Szczegółowe wyniki eksperymentu przedstawione zostały w tablicy 1.

Tablica 1. Uzyskane w eksperymencie wartości stopy niepoprawnej identyfikacji dla i-tego mówcy (
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Średnia stopa niepoprawnej identyfikacji 
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Rys. 6. Procedura identyfikacji w zbiorze M mówców
Algorytm weryfikacji mówców

Szczegółowe wyniki eksperymentu przedstawione zostały w tablicy 2.

Tablica 2. Uzyskane w eksperymencie wartości stopy fałszywego odrzucenia i-tego mówcy 
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 i stopy fałszywej akceptacji przeciwko i-temu mówcy 
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Średnia stopa fałszywego odrzucenia 
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Rys. 7. Procedura weryfikacji mówcy
7. WNIOSKI

Przedstawiony eksperyment miał na celu przede wszystkim dokonanie oceny przydatności i poprawności sformułowanych procedur rozpoznawania (identyfikacji i weryfikacji) mówców. Uzyskane wyniki pozwalają w pełni potwierdzić przydatność zastosowanych algorytmów w procedurach identyfikacji i weryfikacji mówców. W szczególności dotyczy to algorytmu Viterbiego [4], który ze względu na metodę wyznaczania ścieżki optymalnej w ukrytym modelu Markowa umożliwia proste sformułowanie problemu decyzyjnego i skuteczną realizację praktyczną metody. Rozszerzenie algorytmu Viterbiego dla modeli HMM połączonych w sieci (do rozpoznawania mowy ciągłej) w postaci tzw. algorytmu z przekazywaniem znacznika [10] umożliwia zastosowanie jako hasła wypowiedzi składających się z wielu wyrazów wypowiadanych w sposób ciągły. 

Nie można oczywiście mówić o pełnej przydatności stworzonych procedur do zastosowań praktycznych. Wskaźniki jakości kształtują się na poziomie, który pozwoliłby na zastosowanie tych procedur jako dodatkowych dla innych metod identyfikacji i weryfikacji mówców (np. rozpoznawania osób na podstawie rysów twarzy petenta - jest to sposób wykorzystywany w praktyce).

W dalszych pracach nad systemem rozpoznawania mówców należy:

· zwrócić uwagę na wybór charakterystyk (parametrów) tworzących wektory obserwacji;

· zwiększyć liczbę wypowiedzi wykorzystywanych zarówno w procesie uczenia, jak i testowania systemu (podczas testowania nawet o rząd wielkości) – oznacza to konieczność stworzenia obszernego zasobu mowy dla języka polskiego;

· pozyskiwać nagrania wypowiedzi w zróżnicowanych warunkach zewnętrznych (odgłosy, pomieszczenia, urządzenia nagrywające, stany zdrowotne i emocjonalne, pory dnia) w celu uzyskania odporności na zakłócenia otoczenia;

· zastosować hasła składające się z więcej niż jednego wyrazu – zwiększy to odporność systemu rozpoznawania mówców na próby oszustw (stopa fałszywej akceptacji dla zbioru testowego będzie mniejsza);

· dokonać oceny systemów rozpoznawania (identyfikacji i weryfikacji) mówców o bardziej zróżnicowanej architekturze (jak na rys.1-4).
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