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РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка:   58 с., 23 рис., 5 табл.

Мета роботи: розробка та дослідження методів розпізнавання статі за голосом.
Об'єктом дослідження є методи розпізнавання статі диктора по мовним сигналам. Одними з найбільш проблемних місць є недостатня вивченість вибору ознак і вирішальних правил. Це необхідно для підвищення ймовірності правильного розпізнавання і завадостійкості розпізнавання статі по мовним сигналам в умовах дії завад.
Для розпізнавання статі диктора обрана нова сукупність класифікаційних ознак, що включають спільне використання оцінок середнього значення частоти основного тону, її коефіцієнта ексцесу, оцінок середніх значень формант і їх коефіцієнтів асиметрії, спільне використання логарифма розподілу Коші в смузі частот але і оцінки середнього значення частот формант і частот антиформант.
Проведені дослідження алгоритмів розпізнавання, підтверджують можливість отримання прийнятної якості розпізнавання статі диктора на основі використання розподілу Коші. Експериментально отримана оцінка середньої ймовірностей правильного розпізнавання  – 0,91, для алгоритму прийняття рішень відповідно з використанням формант та антиформант оцінка середньої ймовірностей правильного розпізнавання  – 0,96.

За результатами статистичних випробувань для алгоритму, що включає спільне використання оцінок середньої величини частоти основної тони, її коефіцієнта ефекту, оцінок середніх значень формантів та їх коефіцієнтів асиметрії, отримана оцінка середньої вірогідності правильного розпізнавання 1. При додатковій дії адитивної перешкоди типу гаусів білий шум і відношення сигналу/шум q=20, для такого алгоритму експериментально отримана вірогідність правильного розпізнавання – 0,8. Для алгоритму прийняття рішень, що використовує лише оцінки середньої величини частоти основної тони та її коефіцієнт ефекту, отримана оцінка середньої вірогідності правильного розпізнавання – 0,9. Це говорить про більшу завадостійкість таких алгоритмів.

РОЗПІЗНАВАННЯ СТАТІ ДИКТОРА, ФОРМАНТНОГО-СМУГОВІ ОЗНАКИ, КОЕФІЦІЄНТ АСИМЕТРІЇ, ЧАСТОТА ОСНОВНОГО ТОНУ.

ABSTRACT
Explanatory note:  58p., 23  Fig., 5 Tables .
Purpose of work: development and research of the methods of sex recognition by voice.
The object of research is the methods of narrator's gender recognition on language signals. Among the most problematic places there is insufficient study of the choice of signs and decisive rules. It is necessary to increase the probability of correct recognition and noise resistance of gender recognition on language signals in conditions of action of noise.

For the recognition of narrator, a new set of classification features, including the sharing of estimates of the average value of the main tone frequency, its coefficient of excesses, estimations of the average values of formancer and their coefficients of skewness, joint Use the logarithm distribution of Cauchy in the frequency band but also estimates the average values of formancer and frequency antiformancer.


The studies of recognition algorithms have been conducted, confirming the possibility of obtaining acceptable quality of narrator's sex recognition on the basis of Cauchy distribution. The estimation of average probability of correct recognition is experimentally obtained – 0.91, for decision-making algorithm according to the use of formancer and antiformancer estimation of average probability of correct recognition – 0.96.


According to the results of statistical tests for the algorithm, which includes a common use of estimates of the average frequency of the basic tone, its coefficient of effect, estimations of the average values of the forts and their coefficients of asymmetry, the estimated average Correct recognition 1. In case of additional action additive barriers type of Gaussian noise and signal ratio/noise q = 20, for such algorithm experimentally obtained probability of correct recognition – 0.8. For the decision-making algorithm using only estimates of the average frequency of the main tone and its coefficient of effect, the assessment of the average likelihood of correct recognition is 0.9. This speaks of the greater noise resistance of such algorithms.

THE RECOGNITION OF NARRATOR'S SEX, FORMMANY-BAND SIGNS, ASYMMETRY COEFFICIENT, THE FREQUENCY OF THE MAIN TONE.
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ВСТУП

Автоматичне розпізнавання віку і статі для мовних додатків, дуже важливо з ряду причин. Однією з причин є те, що він може поліпшити взаємодію людина-машина. 

Автоматичне визначення статі та віку людини за його голосом є задачою необхідною для пошукових та діалогових систем автоматів в телефонному зв’язку. Наприклад, рекламні оголошення можуть бути спеціалізовані на основі віку та статі людини по телефону. Вона також може допомогти ідентифікувати підозрюваних у кримінальних справах, або, по крайней мере, це може звести до мінімуму число підозрюваних. Деякі інші види використання цієї системи можуть бути застосовані для адаптації очікування музики в черзі, де інший тип музики може бути відтворений в залежності від віку людини і статі. А також за допомогою цієї вікової та гендерної системи розпізнавання, статистичних даних про вік і гендерної інформації для конкретної групи населення можна навчитися.
Проблеми, які доведеться зіткнутися в процесі автоматичної оцінки віку за голосом людини це: по-перше, необхідна велика збалансована база даних про голос людей різного віку. По-друге, мова містить інші акустичних характеристики людини, включаючи мовлиневі особливості голосу людини, її емоційного стану, ці характеристики можуть взаємодіяти з віком.
Метою роботи є розробка алгоритмів автоматичного розпізнавання  статі та віку  людини за його голосом.

Для досягнення поставленої мети були поставлені такі задачі:

1. Вибрати нові алгоритми класифікації.

2. Розробити побудову вирішальних правил (класифікатора), які стійкі до дії завад, гаусівського білого шуму.

3. Проводити експериментальні дослідження розроблених алгоритмів.

Багато варіантів використання мовних технологій (автоматичне розпізнавання і синтез мови) припускають автоматичну ідентифікацію користувача. Перш за все, це стосується використання мовних технологій в телефонних мережах, де доводиться вирішувати всі завдання обробки в їх єдності: розпізнавання і синтез мови, розпізнавання особистості тих хто говорить і компресія мови.

Алгоритми розпізнавання статі диктора необхідні для вирішення ряду прикладних задач. Результати визначення статі диктора використовуються в системах адаптивного розпізнавання слів і фонем мови, ідентифікації і верифікації дикторів оскільки розпізнавання статі диктора дозволяє істотно звузити область прийнятих ознаками значень.

Розміри гортані, голосових складок і м'язів, керуючих їх коливаннями, різні в чоловіків і жінок. Це дає підстави для пошуку розпізнавальних ознак в параметрах імпульсів голосового збудження і цифрового фільтра моделі мовотворення.

Тому актуальним є дослідження методів розпізнавання статі диктора по мовним сигналам.

Об'єкт дослідження - методи розпізнавання мовленнєвої мови на мові сигналі.

Одним з найважливіших етапів, які в кінцевому підсумку визначать якість класифікації є вибір класифікації характеристик.

Зазвичай в інформаційному параметрі, який використовується для визначення статі людини, використовується базова частота тону. Ознако, як показує практика, одна частота тону недостатньо для надійної класифікації диктора.

Інші характерні недоліки, які притаманні цьому об'єкту в існуючих експлуатаційних умовах, є складність реалізації та низька стабільність в умовах високого рівня завад.

1 МОДЕЛЬ МОВОТВОРЕННЯ ТА ОЦІНЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ СИГНАЛУ МОВЛЕННЯ

1.1 Особливості моделі мовотворення 

Мова формується за рахунок видихання повітря з легенів, вібрації голосових складок, та руху деяких м’яз, що змінюють форму голосового тракту. Створення звуків мови проходить за допомогою позицій губ, язика і рота та засновані на деяких правилах. Йдеться мова про природний спосіб спілкування між людьми.
Мовні сигнали, створювані людьми є аналоговими за своєю природою. Таким чином, для того, щоб інформація про  мовний процесс попала до комп'ютерів до, по-перше, мова повинна бути перетворена з аналогового в цифровий сигнал. Крім того, мовні сигнали можуть бути представлені в часовій області або в частотній області. 
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Рисунок 1.1. Мовний сигнал
Крім того, мовні сигнали в часовій області можна розділити на три категорії, такі як: дзвінка, глуха і німа мова. Дзвінкі (вокалізовані ) звуки мають квазіперіодичний характер і мають більш високу енергію, ніж невокалізовані звуки, які є аперіодичними і шумоподібними. Коли відсутній мовний сигнал мова може йти про енергетичний рівень, пов'язаний з фоновим шумом, або завадами різної фізичної природи.

З точки зору цифрового моделювання виробництва мови, є два фактори, які необхідно враховувати. Перший з них це джерело коливань, яке може бути періодичним або аперіодичним. Коли в формуванні приймає участь голосова складка, то  вібрація модулюється за допомогою фільтра голосового тракту, який генерує періодичні дзвінкі звуки. Аналогічно турбулентний потік повітря з легенів модулюється мовним трактом, та він генерує аперіодичний шум, тобто глухі звуки. Вони можуть описуватися з дискретним часом системи (або фільтр), як показано на рис. 1.2, де вихідний сигнал мови у (т) отримують шляхом згортки вхідного збудження, х (т) з фільтром мовного тракту імпульсною характеристикою Н ( т) 
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              Рисунок 1.2 - Лінійна динамічна система мовотворення

1.2 Особливості моделі мовотворення для гендерного розпізнавання та розпізнавання віку людини

Для того, щоб розробити систему розпізнавання для мовних додатків за віком та гендером, один перші повинні дивитися на те, як формується мова та яка структура мови. Також буде розглянуто питання про те, як відрізняються мовні характеристиках для чоловіків та жінок і які мають  відмінності мовні характеристики для конкретних вікових груп.
Люди можуть виробляти мову, починаючи з 50 Гц, і зазвичай цей діапазон знаходиться в межах від 50 Гц до 3400 Гц. Але велика частина часу, велика частина енергії становить від 300 Гц до 3000 Гц. Людське вухо, з іншого боку, може чути частоти від 20 Гц до 20 кГц. Частоти вище 20 кГц розглядається як ультразвукових звуків і людське вухо не здатне чути ці частоти. Крім того, частоти нижче 20 Гц називаються інфразвуковими і люди не чують його.

У часовій області мовних сигналів можна помітити, що дзвінкі звуки мають повторювану періодичну конфігурацію. Кожна з цих моделей ідентифікованих називається циклом. тривалість циклуб що називається періодом основного тону та основною частотою або частотою основного тону, що є зворотною до періоду основного тону. Частота ОТ показує, як звучить , голос людини. Він  високий або високий низький.

Частота ОТ змінюється для чоловіків від 85 Гц до 155 Гц. Та дорослі жінки, з іншого боку, мають більш високі частоти ОТ. Для дорослої жінки основна частота знаходиться в діапазоні від 165 Гц до 255 Гц. Немовлята мають набагато більш високі основні частоти, коли вони говорять. Це, як правило, від 250 Гц до 650 Гц. Десятирічний хлопчик чи дівчинка має основну частоту 400 Гц. Коли людина говорить то її частота ОТ змінюється через структуру мови, інтонацію та ритм. Так що ще не легко сказати, що є тільки одна  частота ОТ людини. Однак, коли людина говорить в природному голосі, він розглядається як динаміка його або її частоти ОТ.
2 ОГЛЯД МЕТОДІВ ВИЗНАЧЕННЯ СТАТІ ТА ВІКУ ДИКТОРА ЗА ЙОГО ГОЛОСОМ

2.1 Огляд існуючих рішень проблеми

В роботі [1] Мін Лі і його колеги використовували сім різних методів з акустичними та просодичними ознаками, а також робили поєднання всіх цих ознак  для покращення точності системи гендерного та вікового розпізнавання. Запропоновані були методи с застосуванням GMM, GMM-Mean-SVM, SVM-UWPP-SVM, GMM-UWPP-Sparse, GMM-MLLR-SVM і SVM-віршування. Найкращі результати були отримані при застосуванні всіх пропонованих систем разом. Поєднуючи чотири різні моделі підготовлені з використанням короткострокових і довгострокових акустичних і просодичених особливостей таких як вік і стать. Система класифікації була досліджена Г. Meinedo на чотирьох різних наборах даних [2]. Найкращі результати були досягнуті за допомогою класифікатору на основі лінійної логістичної регресії. Р. Nisimura і А. Лі досліджував систему розпізнавання мови, яка також здатна розрізняти між дорослими і дітьми [3]. Обидві акустичні і мовні особливості були використані в якості векторів мовних ознак і використано метод, заснований на GММ, метод на основі SVM і вона досягла точність 92,4% вірного розпізнавання. У 2007 році Х. Кім і його колеги використовували систему класифікації віку і статі. Вони використовували MFCC як мовної функції і GMM для їх класифікаторів [4]. Для розпізнавання статі точності була 94,9% при використанні MFFC як вектора ознак і GMM як класифікатор і для розпізнавання віку точності розпізнавання була 94,6%. 

Вей Лі і його колеги працювали на дещо інші завдання [5]. вони запропонували метод, заснований на SVM що був розроблений і вона досягла 92,4% точності розпізнавання. 

У 2007 році Х. Кім і його колеги використовували систему класифікації від віку і статі для служби домашнього робота. Вони використовували MFCC як мовної функції і GMM, MLP і ІНС, як і їх класифікаторів [4]. Для статі визнання точності була 94,9% при використанні MFFC як вектора ознак і GMM як класифікатор і для розпізнавання віку точності розпізнавання була 94,6%. Коли вони використовували тремтіння і мерехтіння в якості вектору ознак і ИНСА в якості класифікатора, точність розпізнавання статі впала трохи до 81.09%, а точність розпізнавання віку збільшилася трохи до 96,57%. 

В роботі [6], була запропонована система розпізнавання  віку та статі Фука Nguyen і його колегами. В якості класифікатора використано векторне квантування, GMM і SVM. Всі ці класифікатори були об’єднані та система була протестована на австралійській базі мови, яка має 108 еталонів. Їх точність класифікації була в діапазоні від 97,96% до 98,68%. У 2011 році Жиль Добрі й його колеги запропонували новий метод зменшення розміру ознак мови, який називається WPPCA [7]. Вони випробували цей метод на два різних завданнях. Перше завдання було вікової класифікації групи і друге завдання була точність оцінки віку. Вони використовували SVM. Продуктивності вони спостерігали краще, а також з-за зменшену вектор розміру мови, навчання SVM було набагато швидше, і він був менш схильний до надмірного фітинги. MH Бахрі і його колеги розробили систему вікового та гендерного розпізнавання, заснований на WSNMF і GRNN [8]. Вони робили тести на базах даних голландській мови де  гендерна приналежність була найдена з точністю 96%. У 2009 році MH Sedaaghi використовували кілька класифікаторів для вікових і гендерних систем розпізнавання [9]. Ці класифікатори включають імовірнісний М.М., SVM, Knn і GMM. Він використовував два різних баз даних для виконання цього завдання. Перша база даних він використовується як база даних DES, а інша є ELSDSR [12] базами даних. SVM і ПНН найбільш ефективні з точки зору гендерного розпізнавання і розпізнавання віку, відповідно. У 2010 році, Tobias Bocklet і його колеги розробили також вік і стать розпізнавання системи, заснованої на декількох системах і їх комбінації [10]. Вони використовували спектральні характеристики, просодичні особливості. Їх найкраща система GMM-UBM використовується в класифікації віку і статі. Точність класифікації цієї системи була 42,4%. Сюзанна Schotz вивчала акустичну мова таких функцій, як швидкість мови, звуковий тиск (SPL), основна частота (F0) та інші механізми виробництва мови в залежності від віку [11]. У 2009 році Марія Wolters і її колеги запропонували і систему розпізнавання віку, яка використовувала акустичні особливості та лексичні особливості [12]. Використання GMM / SVM - супер векторна система (Gaussian суміш моделі в поєднанні з опорними векторами) успішно досліджував Майкл Feld з його колегами в автоматичному розпізнаванні віку та гендеру в машині [13]. Флоріан Metze і його колеги досліджували чотири різних підходи розпізнавання за статтю та віком для телефонних додатків, а також виконали порівняння між людьми і їх системи на тому ж наборі даних [14]. Ці підходи були розпаралелені, та включали телефон розпізнавач, динамічну байєсівську мережу з  об'єднанням декількох просодичних особливостей, лінійний підхід аналізу прогнозування і, нарешті, на основі GMM MFCC для поділу віку і статі. Вони виявили, що перший підхід, паралельний телефон распознавач був настільки ж хороший, як і люди з точки зору визнання. Але на коротких висловах точність пішла вниз. 

Крістіан Мюллер і його колеги успішно досліджували і вік і стать система розпізнавання, особливо для літніх користувачів для задоволення їх особливих потреб [15]. Вони використовували Scansoft і M3i корпус у своїй роботі. Тремтіння / Шиммер й мови швидкість була обрана в якості речових ознак. Вони вибрали чотири категорії для їх класифікації, які є літні чоловіки, не літній чоловік, літня і не літньої жінки. Вони використовували різні класифікатори, такі як ІНС, Knn, NB, SVM і ще два для виконання цього завдання. У 2012 році Мен Вон Лі і його колеги розробили і вік і стать вік системи розпізнавання групи для людського робота-взаємодії [16]. Вони використовували MFCC і LPCC як мовні особливості і SVM і прийняття рішень (DT) в якості класифікаторів. В роботі [17], система розпізнавання віку на основі підлогу був розроблений Франком Віттіг і Крістіан Мюллер, який в поєднанні декількох класифікаторів в динамічної мережі байєсівської. Tobias Bocklet і його колеги успішно досліджували систему розпізнавання віку для дітей дошкільного та молодшого шкільного віку дітей. Вони навчили GMM супер-вектор для кожної дитини і підготовку системи з SVM або SV регресії [18]. MH Бахрі і його колега зробив ще одне дослідження Tobias Bocklet і його колеги успішно досліджували систему розпізнавання віку для дітей дошкільного та молодшого шкільного віку дітей. Вони навчили GMM супер-вектор для кожної дитини і підготовку системи з SVM або SV регресії [18]. MH Бахрі і його колега зробив ще одне дослідження Tobias Bocklet і його колеги успішно досліджували систему розпізнавання віку для дітей дошкільного та молодшого шкільного віку дітей. Вони навчили GMM супер-вектор для кожної дитини і підготовку системи з SVM або SV регресії [18]. MH Бахрі і його колега зробив ще одне дослідження оцінки віку динамік використання СММ і WSNMF [19]. Вони також використовували метод найменших квадратів та метод LS-SVR в якості класифікатора.
Є цілий ряд причин, які показують, що автоматичне  визначення віку і статі не є легким завданням. Одна з перших причин є те, що мовна характеристика кожної людини унікальна, що робить класифікації складним завданням. Крім того, ще однією проблемою є наявність шуму, та завад. Шум може бути всім іншим що присутнє в сигналі, окрім голосу самого мовця. Ці проблеми описані більш детально нижче:
Кожен еталон мови людини відрізняється. Різниця походить від вокальної анатомії мовотворення  людини. Мовні характеристики одного чоловіка і однієї жінки можуть бути дуже схожі з точки зору статі, а також мовні характеристики людей з різних вікових груп можуть мати аналогічні значення мовних признаків з точки зору вікової класифікації. Тому для того, щоб отримати хороші результати розпізнавання, система повинна бути навчена на великій кількості даних для того, щоб система була більш точною.
· Найбільша проблема є з шумами та завадами. Шум може виникнути завади реальній мові другої людини, і це може привести до неправильної класифікації. Шумом може бути що-небудь подібне, натовп людей, шум приладів, шум вулиці, приміський шум поїзда, шум автомобіля, ресторанний шум або щось подібне цьому виду. Тому для того, щоб мати надійну систему розпізнавання віку і статі, деякі методи попередні обробки повинні бути застосовані до первинних мовних сигналів та вплив цього шуму повинні бути усунутий або зменшений.
У даній роботі основна увага в основному на  мовні признаки: основний тон, форманти, розподіли сигналів з виходів фільтрів  і MFCC. Цю тезу можна відрізнити від інших робіт, в яких SDC також використовується в якості ознак  мови. Також був досліджений гібридний підхід до частоти ОТ і MFCC. Набір даних які  використовуються в цій роботі було відносно невеликим через часові та ресурсні обмеження. Алгоритми, що використовуються в даній роботі були менш складними в порівнянні з іншими роботами в літературі.

На рис 2.1 показана блок-схему нашої пропонованої системи розпізнавання віку і статі для мовних додатків. Як видно з рисунку, система складається з двох основних компонентів. У першому компоненті розпізнавання віку і статі здійснюються на основі інформації основного тону. У другому компоненті, визначення віку і статі здійснюється за допомогою MFCC, яка виконується краще. Результати від обох при знаків основного тону і моделі, заснованої на основі моделі MFCC подаються в матрицю балів, а оцінка матриця формує остаточний висновок про розпізнавання статі та віку.
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Рисунок 2.1 - Система розпізнавання віку та статі
3 СИНТЕЗ  МЕТОДІВ АВТОМАТИЧНОГО ВИЗНАЧЕННЯ СТАТІ ТА ВІКУ ДИКТОРА

3.1 Метод визначення статі та віку диктора на основі спільного оцінювання моментів частоти основного тону і формантних частот

Для якісного синтезу методів розпізнавання віку та статі мовця необхідно відібрати вектор ознак, який забезпечить кращу якість. Крім того   необхідно знайти  правило прийняття рішень в умовах коли присутні завад та шуми  Це повинно забезпечити зменшення ймовірності помилки при вирішення цієї задачі.

При цьому адекватний вибір ознак залежне від рівня завад та параметрів мовних сигналів, особливостей їх цифрового вводу, та зберігання.
Окрім того бажано знизити реалізаційні затрати та швидкодію алгоритмів визначення статі та віку людини.
Для визначення віку та статі диктора виберемо сукупність ознак, що включає оцінки математичного сподівання та моментних функцій другого та третього порядку обчислених за оцінками частот формант. 

Для розділення людей за статтю та віком необхідно побудувати межі розділюючи кордонів в при знаковому просторі. З аналізу групування меж в ознаковому просторі можливо зробити висновок про можливість застосувань лінійних розділюючих меж.

Хай на вхід системи поступають цифрові відліки мовного сигналу 
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, що утворені завдяки дискретизації за теоремою Котельникова та рівномірному квантуванні.

Знайдемо алгоритм визначення статі, що найвищу  середню ймовірність вірного виявлення віку та статі людини 
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Для оцінювання ознак, що змінюються в часі,  виконуємо  розділення   мовних сигналів на блоки рівні за часом, що дорівнює приблизно  10-30 мс.

Початково формуються еталони для різних вікових меж, та статі, для яких вибираються фрагменти мови, та виключаються паузи де присутній тільки один шум. Це покращує якість прийняття рішень при розпізнаванні  бо виключається інформація, де відсутня мова досліджуваної людини.

Подібна сегментація на етапі розпізнавання мовних одиниць дозволяє виключити надлишкові процедури прийняття рішень за сигналами, що не несуть мовну інформацію або не є цілісними мовними одиницями конкретної людини. 

Алгоритми сегментації, що включають розділення мови на структурні мовні одиниці та визначення  часових меж інформативних мовних одиниць розглянуто в [11, 12].

Попередня обробка мови здійснюється з використанням алгоритмів для поліпшення якості мови (придушення завад, вирівнювання спектру завад). Технології попередньої обробки мова дуже важливі в розпізнаванні мови. Без використання деяких методів попередньої обробки вимоги до розпізнавання мови не може бути зроблено в реальному світі. В реальному світі є всі види шуму, як описано вище. Там може бути шум вулиці, може бути людський шум на задньому плані, і там може бути ще якийсь інструмент шуму. Тому видалення цих фонових шумів дуже важливо. Крім того,  алгоритми попередньої обробки мови використовуються в даний час для багатьох інших цілей. Приклади його використання це вона використовується для відновлення історичних записів, для прослушки кримінальних розслідувань, а також для поліпшення якості звуку слухових апаратів для літніх людей в Європі. З усіх цих причин, також будуть використані деякі методи попередньої обробки мови в цій роботі, як описано вище.
Відношення сигнал-шум є частка реального сигналу до шуму, випромінюваного пристроєм запису. Кожен пристрій запису має якесь шум в ньому. Для вимірювання відносини сигнал-шум, є два кроки в цьому процесі. Перший процес, без застосування будь-якого вхідного сигналу на вхід, вихід повинен бути визначений. У другій частині, коли мовний сигнал подається на вхід, вихід пристрою записується. Це значення ділиться на значення в першій частині. У багатьох випадках, шум пристрою може бути усунутий. Але якщо вхідний звуковий файл дуже слабкий, в цьому випадку навіть невеликий шум від пристрою може призвести до спотворення. Характеристики сигналу можна зрозуміти, дивлячись на SNR. Чим більше відношення сигнал-шум, тим краще якість мовлення. Також співвідношення сигнал-шум вимірюється в дБ, що робить легше мати справу з великими числами. Всі форми мовним сигналу незалежно від того, що ви спостерігаєте у всесвіті можуть бути представлена у вигляді розкладів за заданим базисом. 
Пряме та зворотне перетворення Фур'є є надзвичайно потужним засобом і перетворює сигнал з часової області в частотну область та наборот відповідно. Це є інструментом для інженерів і вчених. 

Цифрові фільтри можуть бути використані в DSP двома різними способами. Перше використання цифрових фільтрів з точкою зору поділу сигналів, які були об'єднані, а друге використання цифрових фільтрів у видаленні певного шуму і відновлення сигналів.
Є також аналогові фільтри, але цифрові фільтри є набагато ефективнішими, ніж аналогові фільтри, і це одна з причин, чому DSP став настільки популярним в останні роки. У DSP існує три основних типи цифрових фільтрів, які називаються: ВЧ фільтри, фільтри нижніх частот і смугові фільтри. 
Вирівнювання спектру шуму є одним із способів видалення шуму мови найбільш широко використовуваних досі. Вона передбачає, що мова містить реальні дані мови і деякі фоновий шум в ньому. Ця методика роботи в частотної області передбачає, що вхідний мовний сигнал бути виражено в термінах мовного спектра і спектра фонового шуму. 
Фільтрацію цифрового сигналу з застосуванням перетворень Фур’є можна представити
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при цьому 
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 – цифровий сигнал на вході; 
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 – АЧХ фільтру.

При цьому допустимо, що вхідний мовний сигнал є процес стаціонарний. в широкому сенсі (розумінні). 

Одним з важливих параметрі за якими можливо розрізняти вік та стать є період або частота основного тону (ОТ).

Частота ОТ, як і його оцінка змінюється від вибірки до вибірки, а тому можна побудувати її гістограми розподілу.

Відмінність в розмірах та формах голосових зв'язок різних статей призводить до різних діапазонів частот ОТ для жінок та чоловіків. 

Частоти ОТ для жінок змінювалась в наших дослідах  від 135 до 522, а для чоловіків від 58 до 238 Гц. Хоча й можливе перекриття динамік змін частот ОТ для різних статей. Але є стійка інформація про гендер  в розбіжностях в оцінках математичних сподівань ОТ. З експерименту для 5 жінок та 5 чоловіків ми отримали  оцінку мат сподівання частоти ОТ вона оказалась середньою для жінок - 256 Гц,  для чоловіків - 128 Гц.

Є різні методи оцінювань частот ОТ. Це кореляційні методи, алгоритми на основі підрахунку перетенів нульового рівня в заданих частотах .

Для дослідження якості запропонованих алгоритмів застосовувався метод Монте-Карло. При цьому багатократно  проводився експеримент для заданого алгоритму визначення статі та віку. Для досліджень застосовувалися мовні сигнали записані для жіночої, тат чоловічої статі. Застосовувалось в експерименті по десять різних сигналів, що відповідали  10 словам для кожного з 5 мовців жінок і 5 чоловіків.

Оцінки розподілів частот ОТ гістограмним методом показали їх несиметричність відносно любого значення. Для жінок та чоловіків різняться форми гістограм. Швидкість зростання вище для низьких частот у жінок, а чоловіків на оборот (рис. 3.1, 3.2). Хорошою апроксимацію розподілів частоти ОТ буде  узагальнений розподіл Гамма. 
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 Рисунок 3.1 – Розподіл частоти ОТ для жіночої мови (гістограмна оцінка)
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 Рисунок 3.2- Розподіл частоти ОТ для частоти ОТ чоловічої мови 

Вирішувати задачу виявлення гендеру, та розрізнення віку можливо з застосуванням різних моментів від 1-го  до 6-го порядку.

Обчислення  коефіцієнтів γk  виконують як: 
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де 
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- моменти порядку k.

З оцінювання асиметрії можливо встановити рівень асиметричності розподілу частоти ОТ відносно оцінки середнього значення 
[image: image14.wmf]()

Mx

, а з ексцесу - ступінь її відхилення від гаусівського розподілу. 

Міру асиметрії розподілу основного тону знаходять використовуючи третій центральний момент,. Коли 
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, то частота ОТ має симетричний закон розподілу відносно його середнього значення 
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Коефіцієнт асиметрії нормований до середньо-квадратичного відхилення в 3 степені:
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Для обчислення центральних моментів процес центрують своїм математичним сподіванням.

 Ексцес оцінюється як
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Центровані своїм математичним сподіванням момент за частотою основного тону 
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оцінюють за формулою
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Можлива лінійна класифікація статі, так як маємо компактне розміщення ознак на рис. 3.3, та можливо за допомогою ліній побудувати межу класів між жінками та чоловіками.
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 Рисунок 3.3 – Розміщення результатів розміщень ознак за оцінкою fот  і її асиметрії As  для дикторів-жінок (трикутнички) та чоловіків (точечки)

Номер класу обчислюють як
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При цьому 
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- бінарна функція, 
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 - оцінка математичного сподівання частоти ОТ, 
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- коефіцієнта асиметрії ОТ, 
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 - підбирають експериментально.

З врахуванням можливості застосування лінійної роздільної межі , та зосереджень ознак як показано на рис 3.3 обчислимо коефіцієнти алгоритму прийняття рішень  fr=170 і  k1=178.

В наших дослідах нам не вдалось знайти чіткого розділення ознак в просторі оцінок ексцесу ОТ 
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 та  дисперсії ОТ 
[image: image29.wmf]2

()

Dx

s

=

.

Існує багато ознак які можуть покращити якість розпізнавання віку та статі диктору. Вони можуть будуватися на основі моделі мовотворення та слуху

Формантних частоти підраховують за кількостю нуль-перетенів цифрового фільтру з смугового фільтра з граничними частотами 
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, вказаннними  в таб.3.1

Таблица 3.1  - Частоти границь смуг фільтрів

	m
	fн(m), Гц
	fв(m), Гц

	1
	200
	850

	2
	850
	2200

	3
	2200
	3000

	4
	3000
	4000


Для розпізнавання гендерної приналежності найціннішими при прийнятті рішень є 1-а та 2-а  формантна частота та оцінка  ексцесу частот формант. 

Компактність оцінок дозволяє використовувати для другої форманти та її коефіцієнти ексцесу Ea  лінійні розділюючі лінії.

Експериментально отримані зосередження значень оцінок середнього значення другої формантної частоти і коефіцієнти ексцесу Ea  для 5 жінок (трикутники) та п'яти чоловічих голосів (квадрати) побудовано на рис. 3.4. 
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 Рисунок 3.4 - Зосередження результатів оцінок середнього значення другої формантной частоти і коефіцієнта ексцесу Ea , що позначено для жіночих (трикутники) і чоловічих голосів (квадрати)


Номер класу гендерного розпізнавання отримаємо за формулою:


[image: image33.wmf](

)

(

)

k

42

0

11

sgn,

отkkгрkгрk

kk

imfkAsf

гkmffkeEsEs

==

æö

=-×-+-+-

ç÷

èø

åå

  (3.7)

де
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 - математичне сподівання частот ОТ; 
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- асиметрія частоти ОТ; 
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- математичне сподівання формантних частот; 
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Es

-  коефіцієнт ексцесу, знайдений  для k-ої формантної частоти.

3.2 Розпізнавання статі та віку диктора на основі розподілу Коші в октавних смугах частот

Гендерне розпізнавання виконується з застосуванням розподілу Коші, для мовного сигналу з виходу октавного цифрового фільтру. Синтез методів прийняття рішень виконано з застосуванням методу максимуму логарифма функції правдоподібності. 

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 


 

Результат фільтрації в октавній полосі частот  на виході цифрового фільтра потрібно отримати наступним чином. 
Для цього попередньо розбиваємо вибранний мовний сигнал на вибірки рівної  тривалості приблизно по 9-32 мс.
Результат фільтрації звукового сигналу в октавній полосі частот  обчислюють наступним чином
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де 
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 - вхідні звукові сигнали; 
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 Рисунок 3.6 - Оцінка функції правдоподібності сигналу з виходу фільтра для дикторів-чоловіків та різних параметрів масштабу 


 Рисунок 3.7 - Оцінка функції правдоподібності сигналу з виходу фільтра для дикторів-жінок та різних параметрів масштабу 

Рисунок 3.8  - Розподіл Коші знайдений для параметру маштабу 0,08

Для розподілу Коші можно заиисати щільність ймовірності як
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При цьому 
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 це параметр масштабу  
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 - визначає положення відповідно. 


Функція  логарифму правдоподібності представимо як:
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Вирішуюче правило для гендерного розпізнавання знаходить
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тут 
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3.3 Розпізнавання статі та віку людини за результатами обчислень значень формантних і антиформантних частот
Знайти формантні  та антиформантні частоти можливо  на основі моделі авторегресії ковзного-середнього (АРКС). 

Знаходження АРКС- параметрів раціонально виконати окремо для моделі авторегресії (АР),  а потім застосувати зворотній цифровий фільтр, та знайти  для результату параметри ковзного-середнього (СС).

Раціонально коефіцієнти лінійного передбачення (АР) 
[image: image49.wmf]u
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 знаходити за рекурентним методом Левінсона. 

Зворотній фільтр порядку p будується наступним чином
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де 
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 - оцінки коефіцієнтів лінійного передбачення цифрового фільтру.

Параметри 
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  де нормована КФ  помилки передбачення сигналу знаходиться за v-номером вибірки
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АЧХ фільтру голосового тракту моделі мовотворення обчислюється як
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де v-порядковий номер вибірок, Т- тривалість в відліках..

Частоти формант обчислюють як
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при цьомуе 
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Частоти антиформантних знаходять як
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де 
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Математичне сподівання частот формант та антиформант за вибірками знаходять наступним чином 
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Рішення виносяться за наступним правилом :
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де 
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- отримані  формантні частот і 
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- обчислені антиформантні частоти.

4 ДОСЛІДЖЕННЯ  МЕТОДІВ РОЗПІЗНАВАННЯ СТАТІ ТА ВІКУ ЛЮДЕЙ ЗА ЇХ ГОЛОСОМ

4.1 Створення баз даних еталонів для експериментальних досліджень 

База даних складається з записаних голосових фраз, сказаних 110 дикторів (чоловіків і жінок). 

Вік дикторів лежить від п'яти до шістдесяти п'яти років. Ці дані були записані і зібрані автором роботи. Алгоритм розпізнавання віку оцінювали з використанням 110 вибірок мовного сигналу. Класи вибирали при формуванні  бази даних еталонів в такий спосіб. Перший клас це діти менше 13 років (30 людини). Другий це підлітки віком 14-19 років, (15 чоловіків та 15 жінок дикторів). Третій це дорослі: 20-55 років, (16 дикторів-чоловіків і 18 дикторів-жінок). Четвертий це літні люди та пенсіонери від 55 років, (9 чоловіків і 7 дикторів-жінок).

Два гендерні класи при розпізнавані оцінювали з використанням 82 дорослих чоловіків (25 дикторів), так і жінок (25 дикторів).

Форманти оцінювали за  методикою, як показано на рис. 4.1.
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Рисунок 4.1. - Блок-схема обчислення формант як функції частоти
Коефіцієнти MFCC є надійними стандартними функціями в обробці мови. Вони представляють розподіл енергії мовного сигналу в частотній області. Цей метод заснований на шкалою частот Мела і пов'язаний з людським слухом. Методика виділення ознак MFCC можуть бути описані за допомогою блок-схеми, показаної на рис. 4.2.
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Рисунок 4.2 - Блок-схема вилучення функції MFCC.
У блокує секції рами, мовний сигнал ділиться на кадри. Windowing зводить до мінімуму розриви в сигналі. БПФ використовується для перетворення кожного кадру з часової області в частотну область, яка дає інформацію про швидкість енергії в кожній смузі частот. Частотний спектр Мел виходить шляхом розміщення спектра, які точно відповідають слухом. Людський слух не слід вимірювати за лінійною шкалою, а за масштабом Mel-спектру, який представляє собою лінійний інтервал нижче 1000 Гц і логарифмічна масштабування вище 1000 Гц. І, нарешті, Мел-спектр перетвориться назад в часову область з використанням зворотного ДКП. Cepstral функції обчислюються з журналу амплітуд банку фільтрів, як показано на рис 4.2. Ці функції обчислюються з використанням дискретного косинусного перетворення.

4.2 Результати класифікації віку та статі людини при використанні MFCC і формантних частот 
Результати вікової класифікатором, з використанням першої форманти частот, і 12 MFCC в якості ознак, наведені в таблиці 4.1. Цей алгоритм застосовується на базі даних 110 еталонів різного віку, а зокрема від п'яти до шістдесяти п'яти років. Як видно з результатів цієї частини, F1 і F4 є важливими функціями для вікової класифікації, особливо при використанні їх з низькими та високими частотами MFCC. В результаті можна очікувати, що низькі і високі частотні характеристики (форманти і MFCC), несуть інформацію про вік людини.
Зрозуміло, що найкращий результат виходить при використанні  також другої і третьої частоти форманти.

Результати, показані в таблиці 4.1 досягаються при поєднанні MFCC з формантними частотами,  при цьому використовуються для класифікатора використовується моментні функції розподілу формант.
Коефіцієнти MFCC (4-10) представляють собою частоти в середині діапазону ознак MFCC. Таким чином, можна очікувати, що ці особливості в доповненні їх формантами дають кращі результати.

Таблиця  4.1 - Результат розпізнавання віку при використанні MFCC і формантних частот 

	Особливість вибору признаків
	Процент правильного  розпізнавання

	F1and F4
	66%

	F2 і F3
	52%

	F2, F3 і F4
	52%

	F3 і F4
	59%

	F1, F2 і F3
	54%

	F1, F3 і F4
	68%

	F1, F2, F3, F4 and12 MFCC
	69%

	F1, F4 і 12 MFCC

	57%

	 F1, F4, і MFCC 1, 2, 3, 4, 8, 9, 10, 11 і 12


	75,3%


Це можна спостерігати як з результатів гендерного розпізнавання, так і можуть бути використані як для статі і віку класифікації.

Результати класифікації віку, після того, як виконано навчання для вирівнювання спектру сигналу в паузі при зашумлення мовних сигналів, а також використано оцінювання зазначенних принаків наведені в таблиці 4.2. В цьому випадку, F1 і F4 також мають першорядне значення і особливість високочастотних MFCC дуже впливає на результати, тому що вони залежать від методу зашумлення, використовуваного в цій частині.
Таблиця  4.2 - Результат розпізнавання віку при придушенні (декореляії ) завад та використанні коефіцієнтів MFCC і формантних частот 

	Особливість вибору признаків
	Процент правильного  розпізнавання

	F1 і F4
	67%

	F2 і F3
	56%

	F2, F3 і F4
	56%

	F3 і F4
	59%

	F1, F2 і F3
	62%

	F1, F3 і F4
	69%

	F1, F2, F3, F4 та12 MFCC
	76%

	F1, F4 і 12 MFCC

	78%

	F1, F4, і MFCC 7, 8, 9, 10, 11 і 12
	81%


Експерименти, проведені в цій роботі, показують, що F1 і F4 є більш актуальними для розпізнавання віку людини, ніж F2 і F3, отже, вони були обрані для моделі розпізнавання віку. Для функції розпізнавання віку людини важливі 12 коефіціентів MFCC, особливо коефіціентів MFCC що застосовуються також низькі і високі частоти для обчислення коефіцієнтівMFCC, так як вони містять інформацію про вік. Однак недолік вибору цих при знаків є те, що вони страждають від шуму. Зашумлення мовних сигналів приводить до кращої  якості розпізнавання з  попереднім  способом вибору ознак.  Результат обробки призводить до кращого результатами, особливо після вибору надійних функцій, які страждають від процесу зашумлення серед дванадцяти коефіцієнтів MFCC, які є функціями високої частоти, в додатку до цих формантних частот F1 і F4.
Вибрані функції в цій роботі обрані відповідно до схеми попереднього знання, а не автоматично. Отже, отримані результати повинні бути узагальнені на інші набори даних.
Найкращі результати гендерної класифікації виходять в разі двох класів і трьох класів з другої і третьої формант частот як функцій, так як ці форманти відрізняються від дітей до дорослих і від дорослих самок і самців. Середньочастотний MFCC функції також проводити гендерну інформацію, так що ці функції MFCC можуть бути обрані для досягнення кращих результатів гендерної класифікації.

Результати розпізнавання статі трьох класів, показані в таблиці IV, з використанням різних формант частот і різних функції MFCC. Цей алгоритм застосовується до усіх дітей без дискримінації за ознакою статі та дорослих чоловіків і жінок. Знову ж кращий результат експериментально досягається за допомогою ознак F2, F3 і середини MFCC ознак.

Таблиця  4.3 - Результат розпізнавання статі при використанні коефіцієнтів MFCC і формантних частот 

	Особливість вибору признаків
	Процент правильного  розпізнавання



	12 MFCC + F1, F2, F3 і F4

	88%

	4-9 MFCC + F1, F2, F3 і F4

	92%

	4-9 MFCC

	96%

	4-10 MFCC

	93%

	3-9 MFCC

	92%

	12 MFCC + F2 і F3

	88%

	4-9 MFCC + F2 і F3

	96%


4.3 Результати дослідження алгоритмів розпізнавання статі диктора на основі середнього значення і коефіцієнта асиметрії частоти основного тону:

Випробування наведених вище алгоритмів розпізнавання слів проводилися на основі даних, наведених в ЕОМ з мікрофона через звуковий інтерфейс з частотою дискретизації Fд=8000 Гц .

Випробування проводилися на реальних вибірках звукових сигналів, що були раніше введені в ЕОМ з виходу різних мікрофонів.

Експериментальні дослідження алгоритмів розпізнавання слів мови з багатьетапним визначенням кількості нулів отриманих в смугах формант проводилися методом статистичного випробування на вибірках 12-и сигналів для кожного з 12-и різних дикторів чоловічої і жіночої статі. З застосуванням отриманих вибіркок оцінювалися параметри вирішального правила, а також контрольні вибірки реальних сигналів використовувалися для оцінювання якості розпізнавання гендеру за мовленевими сигналами.

Уточнений метод прийняття рішень про стать та вік, з урахуванням раніше розглянутого правила прийняття рішень, має вигляд:
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де 
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- оцінка середнього значення частоти ОТ; 
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- оцінка асиметрії частоти ОТ; 
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f

- обчислене значення частоти 2-ої форманти; 
[image: image73.wmf]2

Es

- результат обчислення ексцесу для частоти 2 - ої форманти.

Алгоритм прийняття рішеня за ознаками: оцінки середнього значення і третього нормованого моменту (коефіцієнта асиметрії) ЧОТ:
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                            (4.2)

Прийняття рішень виконують з застосуванням ознаки середнього значення та ознаки ексцесу для  частоти 2-ї форманти:
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При відсутності додаткових завад з експериментальних досліджень  розглянутих алгоритмів отримана оцінка середньої ймовірності правильного розпізнавання статі людини за її голосом 
[image: image76.wmf]pr

P

= 1, а при додатковій адитивній заваді сформованій на ПК та при відношенні сигнал/шум 10 дБ, отримані експериментально оцінки середніх ймовірностей правильного розпізнавання 
[image: image77.wmf]pr

P

. Для алгоритму прийняття рішень про стать відповідно до формули (4.2) експериментально отримана оцінка середньої ймовірностей правильного розпізнавання 0,91, для алгоритму прийняття рішень відповідно до формули (4.3) - 0,81. Таким чином, при дії сформованої  завади високого рівня раціонально використовувати алгоритм розпізнавання статі та віку, що описано відповідно до формули (4.2) Цей алгоритм побудовано за ознаками: оцінок середнього значення частоти ОТ та оцінок асиметрії ОТ.
4.4 Експериментальні дослідження алгоритмів розпізнавання спектрально-смугових алгоритмів на основі використання розподілу Коші, оцінок формант та антиформант.

Експериментальні дослідження алгоритмів розпізнавання статі проводилися аналогічно попереднім За вибірках оцінювалися параметри вирішального правила, а також контрольні вибірки реальних сигналів використовувалися для оцінювання якості розпізнавання сигналів.

Для розпізнавання з застосуванням розподілу Коші за формулою (3.9) експериментально отримана оцінка середньої ймовірностей правильного розпізнавання –
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=0,911, для алгоритму прийняття рішень, що враховує також формантні та анти формантні частоти відповідно до формули (3.23) отримали
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- = 0,96. 

ВИСНОВОК

В роботі для  гендерного розпізнавання дикторів та їх віку розглянуто використання перших чотирьох формант частот і дванадцяти коефіцієнтів MFCC. 

Алгоритми статевовікових класифікацій оцінюються по 110 зразкам промови. Модель двох класів (дорослі самці і дорослі самки) гендерна визнання, досягла 96% точності розпізнавання. У той час як для трьох категорій класифікації (дорослих чоловіків, дорослих жінок, і діти), модель досягнута 94% точність розпізнавання. Для моделі розпізнавання віку після вибору відповідних функцій віку процент вірного розпізнавання був 75,3%. Для подальшого поліпшення якості розпізнавання використовується придушення завад. Завдяки цьому отримано в результаті 81,44% правильного розпізнавання.

Побудовано алгоритми розпізнавання віку та статі людини за спільним використанням в якості ознак середнього значення частоти та ексцесу ОТ, середніх значень формант та асиметрії ОТ.

Розглянуто розпізнавання віку та статі людини за мовними ознаками з використанням розподілу Коші для сигналу в октавній смузі частот зі середньо-геометричними частотою 125 Гц. та оцінок середнього значення частот формант та антиформант.

Для цього алгоритму розпізнавання при використанні формант та антиформант експериментально отримано процент правильного розпізнавання статі  – 0,96.
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Рисунок 3.5 - Щільність ймовірностей для чоловічих і жіночих мовних сигналів
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