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Voice recognition

Abstract: this article describes the methods of the voice recognition, especially the speaker verification. The features of the speech usually used to speaker recognition are described here.

Rozpoznávání hlasu je rozsáhlá disciplína věnující se zpracování a analýze řeči. Zpracování řeči se dělí na několik oborů: rozpoznání plynulé řeči, rozpoznání mluvčího a speciální rozpoznávání. Tento článek se zabývá rozpoznáváním mluvčích a především verifikací.

Rozpoznávání mluvčích lze dále rozdělit na verifikaci mluvčích a identifikaci mluvčích. Verifikace mluvčího spočívá v určení toho, zda parametry hlasu daného mluvčího odpovídají parametrům hlasu již dříve analyzovaného. Tento způsob se zpravidla užívá pro verifikaci přístupu do síťových systémů, bankovních systémů a podobných aplikací. Identifikace mluvčího spočívá také v porovnání parametrů hlasu, ale s tím rozdílem, že systémy pro identifikaci se snaží dokázat podobnost (nebo lépe shodu) dvou vzorků řečového signálu, což je situace mnohem komplikovanější a dosud nebyla nalezena spolehlivá metoda pro realizaci identifikace.

K rozpoznávání mluvčích se používá množství tzv. příznaků, což jsou číselné hodnoty, které nějakým způsobem parametricky popisují řečový signál. Příznaky užívané pro rozpoznání mluvčího lze rozdělit do dvou skupin: statistické a dynamické příznaky (více viz. [1],[4]).

Statistické příznaky

Statistické příznaky jsou vhodné pro rozpoznávání mluvčích nezávisle na textu, neboť tyto metody pracují s dlouhodobými středními hodnotami, nebo s histogramy parametrů řeči. K této analýze se však užívají pouze znělé segmenty řeči, neboť pouze ty mají dostatečný popisný charakter. Jelikož zde nehraje roli časová posloupnost segmentů, není ani zapotřebí provádět časové přizpůsobení vzorů. Těchto pozitivních vlastností lze dosáhnout pouze za cenu relativně dlouhého textu, jehož je potřeba k použitelné analýze. Mezi statistické příznaky se řadí např. základní tón (kmitočet) řeči, dlouhodobé spektrum řeči, střední hodnota a standardní odchylky koeficientů LPC (Linear Predictive Coding) nebo korelační a kovariační matice jednotlivých příznaků.

Nejužívanějším dlouhodobým příznakem je dlouhodobé spektrum řeči. Dostatečně dlouhodobé spektrum odráží tvar hlasového traktu mluvčího, a tím i jeho anatomii, což dává dobré předpoklady k využití při rozpoznání mluvčích. K výpočtu dlouhodobého spektra se nejvíce používají první dva koeficienty LPC (více viz. [2]), jež lze vypočítat dle následujících vztahů:
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(1)
kde koeficienty a1 a a2 jsou první dva koeficienty LPC a funkce Rp(k) udává střední hodnotu  autokorelační  funkce řádu k:
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(2)

kde J je celkový počet segmentů (úseků) analyzovaného řečového signálu (při analýze řeči je celý signál rozdělen na segmenty o délce ca. 10-30 ms, tyto segmenty se mohou i překrývat) a Rj(k) je autokorelační funkce řádu k, diskrétního konečného neperiodického j-tého segmentu signálu sj(n) o délce N vzorků. Autokorelační funkci takto specifikovaného signálu lze vyjádřit takto:
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Dynamické příznaky

Dynamické příznaky jsou vhodné pro rozpoznávání mluvčích v závislosti na textu. Výhodou využití dynamických příznaků je, že není zapotřebí dlouhý text a i přesto je analýza velice přesná. Nevýhodou je velký počet výpočtů, které je nutné provést k získání všech parametrů. V podstatě jde, při určování dynamických parametrů, o určení časových průběhů zvolených parametrů řeči. Typickými parametry, jejichž časový průběh lze sledovat, jsou: základní tón řeči, první tří formanty [1],  kepstrum, válcový model hlasového traktu [3] aj.

Nejjednodušším dynamickým příznakem (co se týče jeho fyzikální interpretace) je  frekvence základního tónu řeči f0. K výpočtu frekvence základního tónu řeči se užívá několik metod, z nichž nejznámější je metoda AMDF (Average Magnitude Difference Function) a metoda Center-Clipping. 

Metoda AMDF je méně přesnější a spočívá v nahrazení operace násobení ve vztahu pro autokorelační funkci (3) operací odčítání. Základní tón se určí jako podíl vzorkovací frekvence a hodnoty kmin, která odpovídá té hodnotě řádu modifikované autokorelační funkce, v níž má modifikovaná autokorelační funkce první minimum (kromě možného minima v počátku souřadné soustavy).

Metoda Center-Clipping vychází z poznatku, že pro určení základního tónu řeči stačí znát pouze jednotlivé špičky v průběhu analyzovaného signálu. Střední část signálu je tedy oříznuta a jsou zachovány pouze špičky, které jsou následně normalizovány na stejnou hodnotu (se zachováním znaménka). Pomocí této metody lze spolehlivě určit základní tón řeči a určit znělost (resp. neznělost) daného úseku řeči.

Dalším významným a účinným příznakem je kepstrum, z něhož lze také určit základní tón řeči. Definiční vztah kepstra je následující:
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(4)
Klasifikace s využitím neuronové sítě
Pro rozpoznávání mluvčích je velice důležitá oblast klasifikace (separace) jednotlivých mluvčích na základně vybraných příznaků. Ke klasifikaci lze použít jednu z mnoha existujících metod: klasifikace podle minimální vzdálenosti, metoda diskriminačních funkcí aj. Metodou, která se v budoucnu jistě uplatní a již nyní je často využívaná, je metoda založená na použití neuronové sítě.

Po určení vybraných parametrů (příznaků) řeči, jež jsme se rozhodli k rozpoznání mluvčího využít, je nutné nějakým způsobem od sebe odlišit množiny příznaků od různých mluvčích. K tomuto rozpoznávání (klasifikaci, separaci) lze s výhodou využít vlastnosti dopředné vícevrstvé neuronové sítě typu „back-propagation“. Tato neuronová síť je vhodná z toho důvodu, že ji lze „naučit“ na určitou skupinu hlasových vzorů tak, že odpovědí sítě je míra shody neznámého vzoru a vzorů, na  něž je síť naučena. Příslušné parametry sítě lze uchovávat spolu s informacemi o uživateli. Tento postup je velice vhodný pro systémy využívající verifikaci mluvčího. Schéma takového systému je na obrázku 1.

Obrázek 1 Řízení přístupu do systému s použitím neuronové sítě a hlasu jako vstupního klíče
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1=Vpuštění do systému


0=Zamítnutí přístupu




















Dopředná vícevrstvá neuronová síť typu „back-propagation“ s odpovědí,  podle vstupních příznaků, 1/0 (tj. je/není), neznámý uživatel tím, za koho se vydává)





Zjištění vybraných příznaků (časových průběhů a statistických příznaků)





Řečový signál (J segmentů)
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