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ZASTOSOWANIE LINIOWEJ METODY IDENTYFIKACJI
W PROBLEMACH ROZPOZNAWANIA GLOSU

1. 0d pewnego czasu poszukuje sie¢ metod obiektywnie identy-
fikujgcych nagrany gXos. Badania te pozostaja w Scisiym zwiazku
2z mozliwoscig dopuszczania przez sad dowodu rzeczowego w postaci
nagrania giosu.

Problematyka rozpoznawania gXosu obiektywnymi metodami, po-
zostajge wainym zagadnieniem w kryminalistyce, zaczyna réwniez
przenikaé do innych dziedzin wiedzy, zwlaszcza do nauk technicg-
nych (migdzy innymi bada sie¢ problem stworzenia tgcznodci czio-
wiek-maszyna przy pomocy mowy).

WiaSciwodci indywidualne gZosu zwigzane sg z osobniczymi ce-
chami fizjologicznymi i psychicznymi. Wydaje sie¢ rzeczg ocsywis-
ta, e najbardziej trwale i najmniej podatne na swiadome lub nie-
éwiadome gafalszowania sg wtasciwosci wynikejgce z uwarunkowar fi-
zjologicznych, Parametrami Scisle zaleznymi od budowy fizjologicz-
nej toru giosowego sg formanty samogioskowe. Wielu akustykéw uwa-~
ta, 2e w parametrach formantowych odnaleZé mozna cechy osobnicze
g%osu. Do pomiarowego uchwycenia najlepiej nadaja sie cztery pier-
wsze formanty F,, F,, Py, Fy. Sposdéb dokonywania pomiaru czesto-
tliwosci formantowych opisano w pracy [3].

Identyfikacja oséb na podstawie czestotliwosci formantowych
Jest mozliwa przy zastosowaniu wielowymiarowe] analizy statystycz-
nej. W przedstawionej pracy pokazany jest praktyczny sposéb iden=-
tyfikacji gXosu ludzkiego przy pomocy liniowej minimaksowej funk-
cji dyskryminacyjnej.
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2. Zaxézmy, ze danych jest m populacji generalnych Jl'.l, Rty
ovied Tfm. W populacji i i obserwowane sg warto$ci szmiennej loso-
wej X majacej p-wymiarowy rozkiad normalny z funkcja gestosci pra-
wdopodobienistwa postaci

(2.1) 2@y, Xy) = (zm'glz 1|'ar exp [- Hx-py) BT (x7) ]

(i = 1, ecoy m).

Niech Z, bedzie zaotserwowang wartoScig zmiennej losowej X. Prob-
lem 1dentyﬁ.kacji polega na wskazaniu, w ktérej z populacji TT1, eeey
oo § 'IT“l zaobserwowana zostata wartosé x X, zmiennej losowej X.

W artykule tym przedstawiamy rozwiazanie tego problemu opie-
rajgc si¢ na liniowej funkcji dyskryminacyjnej wprowadzonej przez
Andersona i Banadura w pracy [1].

3. Rozwasymy teraz liniowg metod¢ klasyfikacji obserwacji x,
do jednej z dwéch populacji TT1 1lub sz. 0Ogélnie metoda ta polega
na podziale przestrzeni préby R na dwa nieprzecinajgce sig obsza—
ry R 1 R2 oraz przyjeciu reguly klasyfikujgce] obserwacje X,

-te:j populacji, gdy x eR1 (i = 1, 2). Zdefiniujemy teraz fomal—-
nie metcde liniowsg.

Niech b # O bedzie p-wymiarowym wektorem, zaé ¢ skalarem.
p-wymiarows przestrzei préby R dzielimy (p~- 1)-wymiarowg hiper-
ptaszczyzng postaci

(3.1) b’z +ec=0

na dwa obszary identyfikacji R1 i R2 Obszar R.l odpowiada popula-
cji TF1, a obszar R2 - populacji T 2 HiperpZaszczyzna graniczna
(3.1) w rozwazanej metodzie identyfikacji speinia nastgpujgcg ro-
le:

Jezeli

_‘g ¢ €0, to decydujemy, ze X, € My
(3.2) ol

jezeli + ¢ >0, to decydujemy, ze X, € JT,.

Powstaje pytanie, jak znalezé optymalne wartosci b i ¢ ?
Gdy x € JTi, to b'x ma jednowymiarowy rozkiad normalny ze
$rednig E[b'Z] = ba,; 1 wariancjg

B[bx- byl = E[2 @ -a) @ -a) 2 ]= 2Ty b
(i = 1p 2)
Niech P(TT2|JT ) bedzie prawdopodobieristwem biednego zaklasyfiko-
wania obserwacji x  do populacji JT 29 gdy w rzeczywistosci x, na-



Liniowa metoda identyfikacji 3

lezy do populacji TT1, a P(JT1I”T ) - prawdopodobierstwem biedne-
go zaklasyfikowania obserwacji x, do populacji jT1. gdy w rzeczy-
wistodei x  nalesy do populacji JT2. Mamy

P(J|2|JT ) = P(_ + c>0) =

(3.3) x-b/“’ ik ¥
' g (b:,_)‘ “en "

1-d [- (—:,:?2251172]- 1 - (t,),

1
P(TT,1 TT,) = B(b'Z + 0<0) =

=

L4

b'x - by, -c-b
(3.4 P| —
) e [(b'zz _)1/5 (bz !),%-

¢+ b
0|5 -1~ Do

tb oznacza tu dystrybuante jednowymiarowego standaryzowanego roz-
kzadu normalnego.

Stawiamy sobie zadanie znalezienia wartosci b i ¢ w taki spo-
8éb, by zgminimalizowaé wyrazenia P(TT2|TT1) 1 P(TT1fﬂ'2) przy za-
chowaniu ich réwnosci. Inaczej mozemy powiedszieé, ze chcemy zmak-
symalizowaé wartoéé wyrazenia %, = t5, poniewas transformacja za
pomocg dystrybuanty standaryzowanego rozkladu normalnego () (t) jest
écidle monotoniczna.

Jezeli przyjmiemy, Ze strata zwigzana z biednym zaklasyfiko-
waniem do populacji ﬂ} Jjest taka sama jak strata zwigzana z bzed-
nym zaklasyfikowaniem do populacji JTZ, to mozna powiedzieé, ze
stawiamy soble zadanie znalezienia liniowej minimaksowej metody
identyfikacji. Zadanie to rozwigzali Anderson i Bahadur w [1]. Wy-
razenie na ¢ uzyskuje sig¢ z réwnosci ty = ta:

-)1/2 b{? + (b Z !)1/2 b{&'l

(3.5) C =
(b TGRS T P T
Tak uzyskane ¢ wstawia sie np. do tz. Otrzymujemy wéwczas wyra-
Zenie X )
(3.6) £y =ty = b {up ~Mq

T, 72+ L,



4 Mirostaw Krzysko

Szukamy maksimum wyrazenia (3.6) wzgledem wektora b. Wektor b ma-
ksymalizujacy wyrazenie (3.6) ma postaé:

(3.7) 2'[’21*(1‘7)22]-1% "/51)’
gdzie 0<y<1 Jest jedynym rozwigzaniem rdéwnania
(3.8) g’[y221 -Q - y)zzz]! = 0.

4., Przejdziemy teraz do rozwigzania problemu identyfikacji
sformuXowanego w paragrafie 2,

Opierajac sie na hiperptaszczyinie rozgraniczajgcej _13_';4-(: =
= 0 mozna wprowadzié uogdlniong odlegZoéé miedzy populacjami nor-
malnymi o réznych macierzach kowariancji [5]. Kwadrat tej odleg-
Xoéci wyraza sie nastepujgcym wzorem:

(4.1 (AMZ = o -u) [sD 4 + O = D5 o ~a)s
gdzie y jest jedynym rozwigzaniem réwnania (3.8).
Gdy 2132232,t0A’-A. gdzie

(4.2) A® - G ) T Qo - )
jest kwadratem odlegosci Mahalanobisa.

W pierwszym kroku proponowanej metody identyfikacji oblicza=-
my wzajemne odlegtosci A* miedsy populacjami Iy @=1, ..., m).
We wzorze na A wystepuja parmetry/.‘._i orangi (L= 1, ccey 1:3.
ktére na ogbél nie sa znane i zostajg ocenione z préb. Niech X ',
_x_§_2) Vi oials ;ilu) beds wartosciami zaobserwowanymi w populacji Tl'ig
N; oznacza tu liczebnoéé préby (L = 1, ..., m). Oceng parametru AL,
jest wektor

Ny

(4.3) ;=ﬁ2

ms'l

Bix ?

zaé oceng macierzy 21 jest macierz

N
i
w0 ae gy G B R
(i = 1' evey m)'

Niecthr T & beda populacjami maksymalnie od siebie odleg-
iymi w sensie miary AX. Dla tej pary populacji budujemy hiper-
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ptaszczyzne rozgraniczajgcg gf; +c¢c =0, gizie b 1 ¢ dane sg wzo-
rami (3.5) oraz (3.7). Po przeprowadzeniu hiperpiaszczyzny rozgra=
niczajacej identyfikowana obserwacja X z, znajduje si¢ w obszarze
odpowiadajgcym populacji 3T , badZ w obszargze odpowliadajgcym po-
pulacii TT W celu okreélenia poXozenia obserwacji 50 wzgledem
ted hiporp!aszczyzny wystarczy zbadaé gznaki wyrazenia b x + ¢ ko~
lejno dla x= Eo’ X= Er ix= zB. Jezeli np. znak wyrazenia b X +
+cdlax= jast zgodny ze znakiem tego wyraZenia dla x = Er'
to obserwacja znajduje sie¢ po te] samej stronie hiperpzaszesyz-
ny rozgraniczajqcej co populacja TTr. W takim przypadku wyklucza-
my populacje?T z dalszych rozwazai jako tg, do ktérej przynalez-
noéé obserwacji wydaje si¢ najmniej mozliwa. Z pozostaiych m =
- 1 populacji wyszukujemy ponownie parg najbardziej odlegiych
w sensie miary[l‘ 2z kolei z tymi dwiema populac jamil postepujemy
tak jak poprzednio., Pozwala to nam wyeliminowaé nastepng popula-
cje. Postepujgc sukcesywnie w ten sposédb wyeliminujemy m - 1 po-
pulacji, do ktérych przynaleznosé obserwacji X, wydaje sig¢ maZo
mozliwa. Pozostata populacja jest tg, do ktérej przynalezy idem-
tyfikowana obserwacja X,

Proponowana metoda identyfikacji jest metodg zamykania w Jed-
nym obszarze identyfikowanej obserwacji X, oraz $rodka populacji,
do ktérej ta obserwacja nalezy. Warto zwrdécié uwage, e obszar ten
jest tworzony z uwzglednieniem wartosci z, 8 nie, jak w metodach
klasycznych, tylko na bazie danych pierwotnych.

5. Material doswiadczalny stanowi 8 gXoséw meskich orez 2 gio-
sy zefiskie charakteryzujgce si¢ niskg Srednig czegstotliwoscig pod-
stawowg., Kazda z tych oséb wypowiadata kolejno samogloski 1, ¥,
e, 8, 0, u w pieciu powtérzeniach. Nagrania tych wypowiedzi pod-
dano analizie spektrograficznej i1 pomierzono wartosci czestotli-
wosci pierwszych czterech formantéw P1, 12, P3, P4. Wyniki pomia-
réw pochodzg 2z Pracowni Fonetyki Akustyczne) ZAC IPPT PAN i za-
mieszczone s§ W pracy [2]. W ten sposéb kazda osoba scharaktery-
zowana zostala czterowymarowym wektorem losowym. RozkZad tego we-
ktora dla i-tej osoby traktujemy jako rozkiad w populacji T, 10
i=1,2, ooos 10. Przyjmujemy, 2e w kazde] populacji wektor ten
ma czterowymiarowy rozkiad normalny 2z wekiorem wartosci Srednich
g 1 macierzq kowsrianeyi 2, (1=1,2, ..., 10).

Po upiywie trzech latpowtdrzono identyczne badania dla dwdch
0séb spo$réd nagranych uprzednio z tym, ze samogXoski wypowiadano
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teraz w 10 powtérzeniach. Wyniki tych pomiardéw zawarte sg w pracy
[4]. Celem tego doswiadczenia byto stwierdzenie, czy na podstawie
uzyskanych pomiaréw mozna poprawnie zidentyfikowaé osoby, od kté-
rych pochodzg powtérne nagrania.

Metode rachunkows zilustrujemy na przyktadzie samogioski e.
Identyfikowang osobg bedzie osoba oznaczona inicjazem W J.

Tabela 1
OdlegXosci AX
e (F1, Fys Py, r4)

W 10.71

HN 15.95 3.09

M 3.03 5.50 5.41

TL 2,70 11.14 11.23 2.28

24.69 3.02 3.29 12.86 20.74

15.74 11.08 11.01 6.96 9.62 16.72

18.41 6.79 10.21 6.08 9.51 4.79 6.47

20.04 5.97 12.06 16.11 17.76 13.67 24.32 17.22

HS 23.92 3.52 11.83 14.44 25.04 10.48 25.84 10.64 6.62
AS WJ HN ZM TL KD RK HK BK

RERE

Najpierw liczymy oceny 2 préby odlegloéci[l‘ miedzy dziesig-
cioma osobami. Wyniki obliczed zawiera tabela 1. 2 tabeli tej
odezytujemy, Ze maksymalnie odlegiymi osobami sg R K oraz H S.
Dla nich A® = 25,84. Te dwie osoby rozgraniczamy hiperptaszczyzng

- 0,14387 F11 0,99754 F21-0,11340 F3-0,00425 F4 - 2041,22511 = 0

Nastepnie od lewej strony réwnania hiperptaszczyzny w miejsce Fi'
i=1y eoey 4, wstawiamy kolejno wartosci érednie formantdw osdb
REK, HS oraz obliczone z powtérnych pomiaréw wartosci Srednie
formantéw osoby 9 J i badamy znak uzyskanego wyrazenia. Dla o-
géb H S oraz W J wyrazenie to jest dodatnie, za§ dla osoby R K
ujemne, Oznacza to, Ze osoby W J oraz H S znajduja sig¢ po te]
samej stronie hiperpaszczyzny rozgraniczajscej, osoba R K zas
znajduje si¢ po stronie przeciwne]. Osobe R K eliminujemy z dal-
szych rozwazan jako te¢, od ktérej pochodzenie ponownego nagrania
wydaje sie¢ najmniej mozliwe. W tabeli odlegXoséci wykreslamy wszy-
gtkie odleglofci zwigzane z osobg R K. 2 pozostatych odlegZosci



Liniowa metoda identyfikacji 7

znajdujemy maksymalng. Jest to odlegZosé miedzy osobami T L oraz
H S i wynosi ona 25,04, Dla oséb T L oraz H S budujemy hiper-
piaszezyzne rozgraniczajgca i stwierdzamy, Ze osoby WJ oraz H S
znajdujg si¢ po Jjednej jej stronie, zaS osoba T L po stronie prze-
ciwnej. Osoba T L odpada jako druga 2z nasgych rozwazai, W dal-
szym postepowaniu kolejno odpadajga: KD, A S, BK, ZM, HS, HK
i1 H N. PozostaXa osoba W J. Wskazanie to jest poprawne.

Identyfikacja przeprowadzona na warto$ciach Srednich forman-
téw z 10 powtdrzed data wyniki poprawne dla wezystkich samogZosek
z wyjgtkiem "u"., Tam gdzie uzyskano wyniki poprawne, byia przepro-
wadzona identyfikacjs dla poszezegélnych wypowiedzi. Sposrdd dzie-
sieciu wypowiedzi samogoski "i" przez osobgeg W J byzo T rozpo-
znai poprawnych, dwa razy wypowiedzi utoZsamione zostaly z A S
i jeden raz z H N, Dla "y" wszystkie rozpoznania byly poprawne.
Dla "e" uzyskano 9 rozpoznai poprawnych i jedno wskazanie na H N.
Podobnie dla "a" byXo 9 rozpoznai poprawnych i jedno wskazanie na
K D. Dla "o" uzyskano 5 rozpoznai poprawnych, po jednym wskazaniu
na AS,ZM i HK oraz dwa wskazania na K D. Z uzyskanych wy-
nikéw widaé, Ze samogZoski "o" oraz "u" sg maioprzydatne do roz-
poznania osdb.

Wyniki tej pracy nalezy traktowaé jako wstgp do dalszych ba-
dai nad rozrdéinialnoécig gZosdw,
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