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Abstract: The extraction of the characteristic features of the speech is the important
task in the speaker recognition process. One of the basic features is fundamental
frequency of speaker’s voice, which can be extracted from the voiced segment of the
speech signal. This document describes one of the methods providing possibility to
distinguish the voiced and surd segments of the voice signal.
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1. Uvad

Rozpoznavani mluv¢éiho (angl. speaker recognition) predstavuje v dnes$ni dobé
jednu z moznosti zdokonaleni identifikace uZivatele informa¢niho systému. Jedna se o
biometrickou metodu, kde je rozpozndvacim znakem subjektu stavba jeho hlasového
ustroji ptfimo ovliviiujici charakteristiku jeho hlasu. Zminéna charakteristika je tvofena
nckolika skupinami piiznaki, které se ziskavaji z rtiznych ¢asti feCové promluvy.
Nékteré z nich lze ziskavat pouze metodami pracujicimi s predem danym textem, ktery
je mluvéim vysloven, a jsou tedy zavislé na prisluSném textu (angl. text dependent
methods). To s sebou pochopitelné nese jista omezeni plynouci z porovnavani
charakteru celych slov nebo vétnych usekli. Metody nezavislé na textu (angl. text
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porovnavani elementarnich charakteristik hlasu mluv¢iho.

Tyto metody obvykle pracuji s kratkymi feCovymi tseky riznych typu, které jsou
ur¢itym zplisobem specifické. Nékteré charakteristické ptiznaky lze naptiklad ziskavat
zneznélych usekl, které piiblizné odpovidaji souhldskdm. Zné€lé useky obvykle
odpovidaji samohlaskam, ptipadné slabikotvornym souhlaskam. Na této urovni jsou
ziskané ptiznaky vyuZitelné nejen v tlohach rozpoznavani tec¢nika, ale 1 pro ulohy
zabyvajici se rozpoznanim feci ve smyslu jejiho vyznamu. [3]

2. Charakter segmentu reci

2.1 Znélé Useky a zakladni ton redi
Vybér znélych usekli feCové promluvy je velmi vyznamnym krokem néckolika

postupll pii rozpoznavani feci nebo fecnika [2]. Znélé useky teci, jak jiz bylo uvedeno,
obsahuji n¢které charakteristické znaky ur€ujici vybrané parametry hlasového traktu
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mluv¢iho. To umoZnuje mimo jiné s odpovidajici mirou uspé€Snosti rozliSit rizné
fecniky, pfipadné urcit identitu fecnika.

Jednim ze znaka, které se vyskytuji pravé jen ve znélych Castech promluvy, je
zakladni ton (zdkladni frekvence, fundamentalni frekvence, angl. fundamental
frequency). Tato frekvence je do jisté miry charakteristicka pro konkrétniho fe¢nika a
je v kratkém useku promluvy konstantni. Pozorovanim tohoto znaku v delSim useku
feCi lze sledovat melodii promluvy (napt. stoupani a klesani hlasu v pritbéhu véty).

PouZijeme-li opacny pohled, mlZeme z pfitomnosti tohoto vyznamného
charakteristického znaku usuzovat, zda je dany segment feCové promluvy znély ¢i
neznély.

2.2 Pouzivané zpusoby stanoveni charakteru

V soucasné dob¢ jsou publikovany rizné zplisoby, jak urcit charakter feCového
segmentu. Obvykle je vyuZzito néjaké vlastnosti, ktera se u znélych a neznélych usekt
feci vyznamné odlisuje.

Jednim z postupti je sledovani poméru energii v jednotlivych kmitoctovych
pasmech. KmitoCtovy rozsah je v zdvislosti na vzorkovaci frekvenci rozdélen do Ctyt
subpasem, pro néz je vypoctena energie signalu. Porovnanim rozlozeni energii v téchto
usecich kmitoctového rozsahu je odhadnut charakter segmentu feci. [1]

Jiny postup, ktery je téZ cCastecné zalozen na rozloZeni nizkych a vysokych
frekvenci v feCovém Useku, vyuzivad vztahu mezi bazélni frekvenci (pfiblizné¢ danou
sttednim poctem prichodi signdlu nulovou hodnotou) a kratkodobou energii. [1, 3]

2.3 Pritomnost zakladniho tonu

V literatute (napt. [1, 4]) je uvadén postup, jak ze signali znélych Useka feCové
promluvy stanovovat zékladni ton. Zaroven jsou diskutovany postupy, jak zné€lost Ci
neznélost segmentu urcit nebo alespont odhadnout. Zvolme tedy opacny postup a
odhadujme znélost segmentu podle ptitomnosti zakladniho tonu. Tato prace se bude
zabyvat odhadnutim znélosti fe€ového segmentu podle vyskytu zdkladniho tonu, ktery
bude stanoven kepstralni metodou. Nasledné budou vysledky porovnany s metodou
urceni charakteru segmentu fe¢i pomoci kratkodobé energie a poctu prichodii signalu
nulou [1].

3. Priprava zaznamu pro zpracovani

K provedeni experimentu je vyuzito zaznami fteci, které byly pofizeny pomoci
mikrofonu a aplikace pro zdznam zvuku osobnim pocitatem. Jednotlivé zaznamy trvaji
fadoveé nékolik sekund a pro Ucely dalSich vypocti je nutné je rozdé€lit na segmenty
dané délky.
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3.1 Znaceni pouzitych veli¢in

V dalSich odstavcich budeme operovat s veliCinami

popisujicimi  vlastnosti

feCového signalu, je tedy vhodné zde uvést jejich struény vycet v€etné znaceni, které

bude pouzito:

f,, — vzorkovaci frekvence

Fo — frekvence zakladniho tonu

To — perioda zakladniho ténu

ZCR — pocet priichodi signalu nulovou hodnotou

E — kratkodoba energie

Cr — posloupnost koeficientli realn¢ho kepstra

Vsechny zpracovavané zaznamy byly pofizeny se vzorkovaci frekvenci f,, = 22050

Hz

3.2 Rozdéleni zaznamu na segmenty

Vypocet realného kepstra budeme provadét nad segmenty délky 512 vzorkii, coz pii
pouzité vzorkovaci frekvenci odpovidd pfiblizné dobé trvani 23 ms. To spliuje
pozadavek, aby byl signdl stacionarni, tj. aby se po tuto dobu podstatné neménily
parametry hlasového traktu [4]. Ve vypoctu budeme vyuzivat piekryti segmentd o 1/2
délky. Je tedy vhodné rozd¢lit signal zaznamu na ,, pizlsegmenty” o délce 256 vzorkit,

jak ukazuje Obr. 1.
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Obr. 1: Rozdéleni signélu na segmenty a pizl segmenty

Zdroj: vlastni

Kazdy vyhodnocovany segment se tedy bude skladat ze dvou sousednich
pilsegmentiz a postupnou iteraci pies tyto pilsegmenty zajistime pozadované piekryti
segmentli pi1 vypoctu. Pfed vlastnim vypoctem redlného kepstra aplikujeme na data
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segmentu Hammingovo okno prislusné délky [4]; Obr. 2 ukazuje pivodni signal, okno
a vysledny signal.

—> / — N Mo

Obr. 2: Aplikace Hammingova okna na segment
Zdroj: vlastni

4. Vypocty parametri

Pted vlastnim stanovenim ptitomnosti zakladniho ténu v segmentu fecové promluvy
vypocitdme pomoci vztahu (1) koeficienty redlného kepstra ze vzorki signalu dan¢ho
segmentu.

¢y = RelIFFT (| FET (5 )} 1)

Koeficienty Cgyjj jsou tedy redlnou slozkou inverzni Fourierovy transformace IFFT
ptirozeného logaritmu z hodnoty modulu Fourierovy transformace FFT vzorka
vstupniho signalu ;).

Z indexu kepstralniho koeficientu snadno stanovime hodnotu odpovidajici
frekvence a periody. Pro k-ty koeficient plati vztahy (2).
f 1
F=—2  T=_— 2
<= <TE ()
Je tedy ziejmé, Ze vypocet je zavisly na vzorkovaci frekvenci f,, a potadi k
kepstralniho koeficientu.

4.1 Stanoveni pritomnosti zakladniho tonu

Pro rozliSeni charakteru fe€ového segmentu a stanoveni znélosti budeme zkoumat
pritomnost zakladniho tonu. Pokud se v redlném kepstru objevi koeficient se znaky
zakladni frekvence, budeme segment povaZovat za znély. Kepstrum s vyznaCenym
maximem je na Obr. 3, pficemz n je poradi kepstralniho koeficientu a c(n) je jeho
hodnota. Maximum odpovidajici zdkladnimu ténu je vyznaceno svislou ¢arou.
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Obr. 3: Realné kepstrum znélého segmentu
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Zdroj: vlastni

V piipadég, Ze ptitomnost zakladniho tonu neprokazeme, klasifikujeme segment jako

neznély, Obr. 4.
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Obr. 4: Redlné kepstrum neznélého segmentu
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Zdroj: vlastni

Jak bylo vySe vysvétleno, budeme hledat vyrazné maximum, které by se mélo
vyskytovat mezi kepstralnimi koeficienty s indexy 50 az 350. To je dano obvyklou
frekvenci zakladniho tonu lidské feci v rozsahu 60 az 400 Hz [1, 3], se vzorkovaci
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frekvenci f,, = 22050 Hz pak podle (2) dostavame uvedeny rozsah sledovanych
kepstralnich koeficientl. Vzhledem k tomu, Ze se pocet koeficientll vysledného kepstra
podle vztahu (1) rovna poctu vzorkli v segmentu a z nich se vyuziva pouze prvni (leva)
polovina, je tfteba segment pied vypoctem doplnit zprava nulovymi hodnotami na délku
1024, c¢imz dostavame 512 pouzitelnych koeficienti. Kdybychom tuto Upravu
neprovedli, dostali bychom pouze poloviéni pocet koeficientd a ty by nepokryly cely
sledovany interval.

Je zifeymé, 7e vzdy nalezneme néjakou maximalni hodnotu. Abychom pfisluSny
koeficient mohli povaZovat za ptiznak zakladniho toénu, musi byt toto maximum
vyrazné vyS$i, neZ ostatni hodnoty v pfisluSném rozsahu koeficienti. Musime tedy
stanovit prahovou hodnotu zavislou na priiméru ostatnich koeficientli v prohledavaném
intervalu. Na Obr. 5 jsou sloZena kepstra segmentd feCového signalu pro sledovany
interval koeficienti.

0.3 \

50 100 150 200 250 300 350
n
Obr. 5: Maxima koeficientsz ve sledovaném intervalu

Zdroj: vlastni

Patrné je predevSim to, ze koeficient odpovidajici zdkladnimu ténu (pokud takovy
existuje) ma vzdy znatelné vyssi hodnotu nez koeficienty ostatni. Experimentalné byl
prah stanoven na peétinasobek prizmerné hodnoty nezapornych koeficienti.

4.2 Vypocet dalSich parametra segmenti

Dal§imi parametry, které budeme pii posouzeni charakteru feCovych segmentii
vyuzivat, jsou pocet pruchodu signdlu nulou ZCR a kratkodoba energie E. [1]
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Tyto veli¢iny ur¢ime pomoci vzorcd (3) a (4) pro i-ty segment, kde N je pocet
vzorkl v piislusném segmentu a X, je hodnota n-tého vzorku.

1y

208 =1 § senl )- senl, ) o

E=L8(x) @)
1 N n

n=0
Ob¢ veliCiny jsou vzhledem k déleni signdlu na segmenty aditivni, vypocet tedy
muzeme zrychlit tak, Ze hodnoty veli¢in stanovime pro jednotlivé pulsegmenty a
vysledky pro pfislusny segment uréime jako soucet hodnot pulsegmenti, z nichz je
slozen. To Ize vyjadfit pomoci vztahli (5) a (6), kde hodnoty oznacené symbolem
vinovky odpovidaji ptislusnym pulsegmentim.

ZCR =ZCR, +ZCR, 6]

E =E, +E,, (6)

V ptipadé, Zze se hodnoty poctu prichodi nulou a kratkodobé energie v sousednich
pilsegmentech vyznamné 1isi, mizeme piedpokladat, ze do daného segmentu spada
feCovy piedél, tedy zména povahy signdlu ze zné€lého na neznély nebo naopak. Pokud
chceme pro dal$i experiment vybirat napt. pouze Cisté¢ zn€lé ¢asti signalu, je vhodné
povazovat predélovy segment automaticky za neznély.

5. Ovéreni teorie

Nyni ovéiime teorii uvedenou v [1], kde se popisuje urceni charakteru segmentu
pomoci hodnot poctu prichodi signalu nulou ZCR a kratkodobé energie segmentu E.
Podle ptedpokladu se znélé useky feCového signdlu vyznacuji vétsi kratkodobou
energii a mensim poc¢tem priichodl nulou, nez je tomu u neznélych tsekd. Vypocitané
hodnoty miizeme zobrazit do grafu a zaroven pouzit odliSné symboly pro segmenty,
v nichZ jsme nasli nebo nenasli ptiznak pfitomnosti zakladniho tonu. Na Obr. 6 az 10
jsou vyneseny hodnoty poctu prichodii signidlu nulou a kratkodobé energie pro
segmenty slov ,jedna™ az ,,pét* (zakladni ¢islovky, které se naptiklad vyzaduji jako
soucasti hesla a predevsim se jako slova od sebe pomérné 1isi).

Segmenty, v nichz byla nalezena frekvence zdkladniho toénu (znélé segmenty), jsou
znazornény vétsSimi body (v barevné verzi fialov€). Neznélé segmenty jsou vyznaceny
mensimi body (v barevné verzi svétle modie).
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Obr. 6: Znél

Zdroj: vlastni
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63



0.03

ty slova , ti*

€ segmen

éanemnél

7

Obr. 8: Znél
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Obr. ¢. 10: Znélé a neznélé segmenty slova ,, pet*
Zdroj: vlastni

ZObr. 6 az 10 je patrné, ze segmenty, v nichz byla prokazana pritomnost
frekvence, kterou lze povazovat za zakladni ton feci, jsou ve velké mife shromazdény
v jiné oblasti grafu, nez ostatni segmenty. Rozlozeni je velmi podobné, pfestoze jako
ptiklad byla vybrana slova, ktera si nejsou piili§ podobna.

Za povsimnuti stoji i pomérné vyznamna skupina segmentti se ZCR v intervalu od
nuly do cca 40 a téméi nulovou kratkodobou energii E, které se vyskytuji podél svislé
osy. Jedna se o segmenty signalu s vy$Simi frekvencemi a nizkou zménou amplitudy
signalu, které odpovidaji Sumovym slozkadm teci [3]. V téchto segmentech se zékladni
ton nevyskytuje.

Podobny graf uvedeny v [1] jako obr. 7 zobrazuje rozloZeni vétSiho poctu
segmentd, jejichZ charakter byl stanoven experimentalné (patrné prostym poslechem).
Rozlozeni znélych a neznélych segmenti odpovida vysledkim, které byly stanoveny
pomoci pfitomnosti zakladniho tonu v segmentu.

6. Zavér

V tivodu jsme si polozili otazku, zda je moZné stanovit charakter segmentu fecoveé
promluvy pomoci pfitomnosti zakladniho tonu feci. Jednotlivé kapitoly se zabyvaly
piipravou signalu a pfisluSnymi vypocty. Pro stanoveni zakladniho tonu byla pouzita
kepstralni metoda, ktera je rychla a vypocetné nenarona v porovnani s jinymi postupy,
coZ je vyvazeno niz$i piesnosti a mensi odolnosti vii¢i Sumu [1].

Pokud by ucelem bylo vyloucit neznélé segmenty, piipadné segmenty, jejichz
charakter je obtizné urcit, pak je mozno tento zplsob stanoveni charakteru segmentu

povazovat za dostacujici, protoZe pfitomnost zakladniho téonu timto zplsobem lze
prokazat, nikoliv vyloucit.
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Z vyslednych grafli je zfejmé, ze vhodnym omezenim oblasti 1ze vybrat témét
vyhradné jen znélé segmenty i za cenu toho, Ze nebudou vybrany vSechny, jak je
pomoci linearniho klasifikatoru ukédzano v [1]. Postup, ktery byl popsan v tomto
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