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Treinamento em Mltiplas Condiges com Ridos
de Espectro Colorido para ldentifié Robusta de
Locutor

L. Zao e R. Coelho

Resumo— Este trabalho propde uma nova &cnica de treina- seguranca e defesa, como o controle de acesso e invéstigac
mento em midltiplas condies para reconhecimento autodtico  forenses. No entanto, a presenca de ruidos ac(sticomalo s
de locutor (RAL) robusto a ruidos acUsticos ambientais. Bra o de voz é considerada uma das principais causas da queda de
treinamento, & proposto um gerador de ruidos artificiais colori- . .
dos, que §o utilizados para obter os modelos dos locutores. Estes_desemp(?nho_ em 5|§tem§ls P'_e reconhecimento de IC_)CUIor' Este
ruidos sio obtidos pela filtragem de uma segéncia de amostras Impacto & atribuido a variabilidade ou ao desconhecingas
com espectro branco. A fun@o de transfeéncia adotada para o diferentes fontes de ruidos acUsticos. Uma técnicagssante,
filtro & baseada na forma proposta por Al-Alaoui. A novaécnica para prover robustez ao RAL em ambientes ruidosos, & o
para RAL robusto & avaliada para identificago de locutor, treinamento em maltiplas condicdes [3] [4]. A ideia il
com locu@es de teste submetidas a ruidos aclsticos ambientais, N . . .
de diferentes fontes. Os resultados demonstram que @&dnica e submeter as locucbes de treinamento a diversas Gesac

proposta neste artigo supera o desempenho do treinamento emde ruidos de forma a diminuir o descasamento de condigdes

multiplas condigdes que utiliza o ruido branco. entre as fases de treinamento e teste. Em [5], foi utilizado
Palavras-Chave— Reconhecimento  autoratico de locutor, © ruido gaussiano brancq, em diversas relagdes sifug-ru
treinamento em multiplas condi@es, ruidos coloridos. (RSR), para corromper o sinal de voz. Os autores argumentam

Abstract— This paper proposes a multicondition training tech- gue 0 ruido prqnco foi 9309|hid0 devido ao desco_nh_ecimento
nique for automatic speaker recognition in unknown noisy das caracteristicas dos ruidos presentes nos sinais -e vo
conditions. A colored-spectra noises generator is propoddor the  Contudo, diversos estudos concluiram que os ruidogiecfis
speakers models training. The noises are obtained by filtemy & 5 mpientais possuem espectros coloridos [6] [7].

random sequence with white power spectrum density. The Al- ~ L .
Alaoui's rule is adopted for the filter's transfer function. The Este trabalho propSe uma nova técnica de treinamento em

multicondition training is evaluated for speaker identification ~MUltiplas condicdes para prover robustez ao RAL. Para o
tasks. The test utterances are corrupted with different eniron-  treinamento, & proposto um método para geracao desuid
mental noises and signal-to-noise ratios. The results shothat artificiais coloridos. Estes ruidos sao utilizados paraamper
the proposed technique outperforms thg multicondition traning ¢ locucBes limpas, e sdo obtidos a partir da filtragem de
approach based on the use of white noise. o . L.
uma sequéncia de nimeros aleatérios com espectro branco
Keywords— Automatic - speaker recognition, multicondition  As fungdes de transferéncia dos filtros utilizados nao¢io

training, colored-specira noises dos espectros coloridos s&o baseadas na forma proposta por
Al-Alaoui [8]. Os modelos dos locutores sao obtidos a parti
I. INTRODUCAO destas locugdes corrompidas.

A crescente necessidade de sistemas de seguranca teﬁ]t’ecnica de treinam_ento em ml’JItipIas F:pndigées prapos
impulsionado 0 uso da autenticagio biométrica. EnguafieSte trabalho & avaliada para a identificacdo de lacutor
as solugdes convencionais sao geralmente baseadasono’ @2 S0, sao gerados ruidos com trés cores de espectro
de senhas ou cartdes de identificacio, as biometrigas §iStintas para corromper as locugbes de treinamentacbra
empregam o reconhecimento de padrbes de caracterist{f4Erom € rosa. Nos experimentos sdo tambem utilizados

humanas, tais como a impressao digital, a iris, a face ea 8/0delos obtidos com as locucbes de treinamento limpas e a
p Qattir de sinais de voz corrompidos por ruido branco. Para

A voz & considerada uma das caracteristicas biomeétri I 5es d ; derad i e
mais naturais para reconhecer individuos. Alem da memsagas chgges e teste, foram cons! erg _OS ruidos eesisti
bientais coletados de fontes reais distintas. Os rdsglta

transmitida, o sinal de voz contém ainda informacdes ik " teni . e arti ‘ ;
identidade, sexo, idioma e as condicdes fisico-emaisodo 3103 rant1 qude f%d ec?;_ca proposta r|1es~e artigo ziutm:je_n a as taxa
locutor. Alem disso, o sinal de voz & de facil aquisigio d€ acertos da identificagao em relagao aos metodazaaltis

seu processamento & considerado simples para a tecnol88[§0 referéncia. h 3 i intef
existente. Sistemas de reconhecimento automatico déotocy O restante deste trabalho esta organizado da seguinta.form

(RAL) [2] t8m ampla aceitacao em aplicacdes na area feSecao I descreve os atributos da voz e o classificador
utilizados no RAL. A Secéo Il apresenta a proposta de

Leonardo Z&o, Programa de Pos-Graduagio em EngentheriBefesa treinamento em multiplas condi¢cdes baseada no usoidesu”
(PGED), Instituto Militar de Engenharia (IME), Rio de JaweiBrasil, E- ¢gloridos. Na mesma Segéo, & descrito o método de ?gmra(;
mail: zao@ime.eb.br. Rosangela Coelho, Programa deGPaduacao em . . A ~ . LS
Engenharia Elétrica, Instituto Militar de Engenharia BM Rio de Janeiro, dos ruidos coloridos artificiais. A Secao IV discute OoBIqQF
Brasil, E-mail: coelho@ime.eb.br. pais resultados obtidos com os experimentos de idenfificac
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Fig. 1. As fases e etapas que compdem um sistema de reaoeinéci automatico de locutor.

. _— - Sinal
de locutor, realizados para avaliacio da técnica ptapos 1

N " i de Voz
Finalmente, a Sec&o V conclui o presente trabalho. ———»{Pré-processamento | —» FFT | |2

Il. O RECONHECIMENTOAUTOMATICO DE LOCUTOR .
Atributos

Um sistema de RAL & geralmente dividido em duas fases: Banco de filtros - cer L MFCC ¢
treinamento e testes. Conforme ilustrado na Fig. 1, cada escala Mel ’
uma destas fases &€ composta de trés etapas: aquisézao/f . ,

. ~ . |%. 2. A extracdo dos atributos MFCC.

processamento do sinal de voz, extracdo de atributos o
caracteristicas da voz e classificacdo de locutor. Agiram  Os coeficientes MFCCcf) sdo entao obtidos pela transfor-
etapa realiza a digitalizacdo e o janelamento do sinalode \mada cosseno discreta (DCTiscrete cosine transform
em segmentos, ou quadros, de curta duragd@( ms). Na
segunda etapa, vetores de atributos sao extraidos ddsogua F 1
obtidos na etapa_ anterior. Estes vetores sao concatgfmdos cj = Z (log S) cos {j (k: — 5) %} .ji=1,....,D, (2)
mando uma matriz de atributos. Durante a fase de treinamento ;. —;

a etapa de classificacao & responsavel por obter e AMAZGGe S, sA0 as poténcias de saida dos filt@@€ o nUmero de
os modelos de Iocutores_a partir _das me}trlzes de a'[”btﬂosﬁﬂros utilizados na escala Mel, B & o nUmero de coeficientes
na fase de teste, a matriz de atributos & confrontada COMBSCC. Desta forma. de cada quadro do sinal de voz, &

modelos previamente armazenados. extraido um vetof = [cy, ..., cp]” de atributos de dimens&o

Duas tarefas podem ser realizadas na etapa de classificaga, | ~qnsiderando o sinal de voz composto goguadros
identificacdo ou verificacdo de locutor. Na identif@acde ., final da etapa de extracio, a matriz de atributos & ftama

locutor, o sistema decide a qual dos usuarios cadastraggﬁ)SQ vetores de atributos obtidos,
pertence a locucao de teste. Ja na verificacao, o Iodetdara
sua identidade e o sistema decide se a aceita, ou ndo, como X = [z1,22,...,2q] 3)
verdadeira.

Na literatura, os coeficientes mel-cepestrais (MFQ8el- B. Os Coeficientes Damicos
frequency cgpstral coefﬁmem@] [10]-e 0 modelo de "J'S' Os coeficientes dinamicos ou coeficientes de diferenas,
turas_ gaussianas (9 M.M gaussian mixture moa)e[ll]_sao sao utilizados para captar informacdes dinamicas eovem
consudergdos ref_erAem_:la de bo~m desempenho em sistemag 08 teristicas espectrais invariantes no tempo do daabz
RAIT' Atributos dlnam!c_os 4) séo geralmente utilizados em[11]. Os coeficientesA sao obtidos pelas diferencas entre
conjunto com os coeficientes MFCC. vetores de atributos distanciados de uma quantidédele

quadros,

A. Os Coeficientes MFCC
ApOs a aquisicao e janelamento do sinal de voz, 0 mesmo ATy =@ —wiw ,1=1,2,...,Q, (4)
e transformado para o dominio da frequéncia atravées gazao, geralmente, utilizados juntamente com os vetoies or
transformada rapida de Fourier (FFTast Fourier transforfy,  ginais.
conforme ilustrado na Fig. 2. O sinal resultante passa por
um banco de filtros na escala Mel. Esta escala representa a5 -|5ssificador GMM
percepcao das variaces em frequéncia pela audligh@na. . .
As frequéncias centrais do banco de filtros sao relacamad © medelo GMM @) [11] & definido como uma soma
com as frequéncias em escala linear (Hz) através da esgaresPonderada de/ componentes gaussianas,

M
Farer = 1127 -1n (1 + fHZ) (1) PEN) = pibi(#), (5)
1=1

700
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Fig. 3. Obtencdo da sequénc{@;,}, de espectro colorido, a partir da Ruido gerado por particGes ocugdo corrompida
+

filtragem de uma sequénciaX,, }, de espectro branco. . ‘ “| ‘ ‘ ‘

o - . . © Geragao de
ondeZ & um vetor de atributos comy elementosp; (i = L Viodelos
1,2,---, M) s&o os pesos das componenteks;,(€) sao com- Wq
ponentes gaussianas com vetor média matriz covariancia

Locugao limpa

K;. Assim, cada componente do GMM é representada por

1
eXp(_Q(f — )T KN~ ﬁz)) . Fig. 4. Obtengao do modelo do locutéra partir de ruidos montados em

b;(%) =
Z( ) Z mltiplas particdes.

(2m) % Vet K,

Desta forma, o modelo GMM do locutor & completaendeT & o periodo de amostragenmde< 5/2 < 1.
mente representado pelos pesos, vetores média e matrizgs fungao DEP da sequéncid,, } possui a forma [12]

covariancia. Ou seja,

50 B

A= {pl)ﬁl7Kl} ; 1= 17 7M (7) g E + ;Coiﬂ'fT)
v(f) o 2sen(w fT)

) 5 (11)
Durante a fase de treinamento, os modelos de locutores sao

gerados a partir da matriXp. de atributos, utilizando o
algoritmo EM gxpectation-maximizatignO objetivo & obter

pa e L B b
o modeloX (Eg. 7), que maximize a verossimilhanca entre Pe_la Eq. 11, & possivel ,verlflcar qus (f). o« 1/f a
A . . medida quef — 0. Para o calculo dos coeficientes do filtro,
seus parametros e a matriz de atribulds

é utilizada a expansdo em série de poténcias da fuAgao
1 . (Eg. 10). A expansao é truncada em um namero finito de
log p(X[A) = @Zk’gp(xtp‘)' (8) coeficientes, resultando em um filtro de resposta finita ao
t=1

i o . ) . impulso (FIR -finite impulse responje
Ja na fase de teste, a decisao do sistema de identificacao

de locutor & baseado no critério da maxima verossimihan
Ou seja, dada uma matriz de atribut§sde teste, o locutor B. Montagem dos Rdos de Adigo

L identificado & aquele que maximiza a soma na Eq. 8. . . . .
q q q Seja¢r um sinal de voz limpo captado para treinamento

I1l. O TREINAMENTO EM MULTIPLAS CONDICOES do modelo de um locutoL, com duragao de’ segundos
e amostrado a uma taxa deamostras por segundo. Para
a montagem do ruido de adi¢ao, primeiramente sao gerada

locugdes de treinamento sao montados a partir de seiménsqu%nc'as,de amostras (i = 1,2, -+, n). Cada uma destas
particdess; & obtida com um total de;»7T" amostras e valores

de nmeros aleatorios, ou particoes, com espectrasidos. . . .
partie P distintos do expoente da DEP no intervaloe [0,2]. Os

O método de geracao destas amostras & descrito a seguir.” .. ~
coeficientesr;, representam a ponderac¢ado, ou tamanho, de

A. Geragio de Segéncias Amostrais com Espectro Colorid@da uma das particoes na obtencao do ruido de adioéo

A d d ido & definid do %=L = 1. O ruido de adicdo resultante & obtido pela
cor do espectro de um ruido & definida segundo { ncatenaco das sequéncias

decaimento da densidade espectral de poténcia (DEP), dada

por 1 S=1[s1|s2] - |sn], (12)
S(f)fxﬁ,BE[O,?]- C) : ) ~ :
e possui 0 mesmo nimero de amostras da locucao de treina-

Desta forma, o ruido branco & aquele cujo poténciangento limpa¢y:
constante § ~ 0) ao longo do espectro de frequéncias. " "
Ja 0s espectros de cores rosa e marrom séo_aqueles cujos ZW"T _ TTZWi — T (13)
decaimentos da funcdo DEP s&o de 3 dB por oitava: (1) p ~
e 6 dB por oitava § =~ 2), respectivamente.

A Fig. 3 ilustra a obtengao de uma sequéncia de espectréJma nova locucao corrompida de treinamesto & obtida
colorido {Y;,} a partir da filtragem de um sindlX,,}, de pela soma da locucdo limpa; com o ruidoS gerado

Na técnica de treinamento em mdltiplas condicdes @tapo
neste artigo, os ruidos de adicao utilizados para cqresras

espectro branco. artificialmente. Ou seja,
Para que a resposta em frequéncia do filtro utilizado seja
proporcional al/f”, a fungao de transferénciél(z) & es- Pr=0¢L+S. (14)

colhida como a forma proposta por Al-Alaoui [8], elevada ao
expoente de ordem fracionarit 2,

ey - [ 0]

ApbOs a extragdao da matriz de atributos desta locueao, ~
obtido um modelo GMM k) com ruido gerado por particoes.
A Fig. 4 ilustra a montagem do ruido de adicdo e a conse-

(10) guente geracao dos modelos de locutores.
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TABELA |

OS QUATRO RUDOS ACUSTICOS UTILIZADOS NOS EXPERIMENTOS
Esta Secao apresenta os resultados obtidos nos experimen—rqigs |

IV. EXPERIMENTOS ERESULTADOS

- R ' Descri¢ao |
tos de |dent|f|ca<;z§o. de Iocutqr~para val|dfir a proposta de g 17 Sequéncia de disparos de um fuakK 47
treinamento em mdltiplas condi¢des com ruidos cotmids Balbardia 100 pessoas conversando numa sala
experimentos foram também avaliados utilizando o modelo | Fabrica | Ruido de uma fabrica de equipamentos eletritos
GMM convencional (com locucBes limpas) e obtidos pelo [ MadNavio| Salade maquinas de um nabtestoyer
treinamento em multiplas condigdes com locugbesaropi- TABELA I

das por ruido branco. TAXAS DE ACERTOS(%) COM A TECNICA DE TREINAMENTO EM

MULTIPLAS CONDIQ@ES PROPOSTA PARA TESTES DB S.
A. Base de Voz

) ) SNR do SNR dos Testes Média

A base de voz KING foi adotada em todos os experimentos Treinamento| 10 dB | 15 dB | 20 dB
de identificacdo de locutor conduzidos neste trabalhoa Pa 10 dB 4558 | 58,67 | 68,28 | 57,51
estes experimentos, foram utilizadas cinco sesstes (1da 5) 15dB 2427 | 65,75 | 73,72 | 64,58
p d 20 dB 57,33 | 71,62 | 79,53 | 69,49

conversacao de 49 locutores do sexo masculino. As tesuc”
utilizadas foram todas captadas em um mesmo local e coma matriz de atributos formada por vetores coluna de 40
o mesmo microfone. De cada locugao, foram excluidos oseficientes (20 MFCC + 20.).

periodos de siléncio, resultando em uma duracdo méelia Para avaliagcdo do desempenho da técnica de treinanmanto e
20 segundos por sessao. Para cada locutor, trés seeséies fmultiplas condigdes proposta, foram realizados td@guntos
utilizadas para treinamento e duas para testes. Assim, cddaexperimentos descritos a seguir. Todos os modelos foram
treinamento foi realizado com duragdo de 60 segundosoletidos com 32 componentes gaussianas.

ficaram disponiveis 40 s de locugbes para testes. Todos 0g) GMM Conv: Nestes experimentos, os modelos GMM

experimentos de identificacao apresentados neste hababd dos locutores s&o obtidos da maneira convencional [11],
independentes do texto. ou seja, a partir das locucdes de treinamento sem qual-
guer acréscimo de ruidos.
B. Base de Ridos 2) Mult Branco: No segundo conjunto de experimentos,
Os quatro ruidos utilizados para corromper os sinais de voz 0S modelos de locutores sao obtidos com o uso da
de teste foram coletados de fontes sonoras distintas, rroafo tecnica de treinamento em multiplas condicbes uti-
descricdes apresentadas na Tab. I. O ruido AK 47 foi dra lizando ruido gaussiano branco. Para isto, mdltiplas

da base FreeSFX [13], enquanto os demais s&o oriundos da cOpias das locucdes de treinamento sao corrompidas
base NOISEX-92 [14]. Antes de serem adicionados aos sinais com RSR variando de 10 dB a 20 dB, em intervalos
de voz, os ruidos foram re-amostrados a taxa de 8 kHz e de 2 dB [5]. As locugbes corrompidas de cada locutor
tiveram suas duragdes reduzidas a 40 s, obtendo assim a Sao entao concatenadas com a locugao limpa original, e
mesma configuraco das locugdes de teste da base de voz.  utilizadas para a obtengdo do modelo GMM.

3) Mult Color: O terceiro conjunto de experimentos utiliza
C. Ambiente de Testes 0s modelos gerados de acordo com a proposta apre-

Para os experimentos de identificacio de locutor, as sentada neste trabalho. Para isto, foram geradas trés

locucBes de voz da base KING disponiveis para testesnfora ~ Particoes de 20 s de duraggo, resultando num sinal rui-

corrompidas com os ruidos acsticos com valores de RSR d0S0 com a mesma duracao das locuces de treinamento.

de 10 dB, 15 dB e 20 dB. Este cenario foi adotado para AS particoes foram geradas coi=0, f=1e ([ =2,

avaliar o sistema em diversas condicdes de descasanmereo e representando assim os espectros de cores branca, rosa

treinamento e teste. e marrom. Os ruidos foram adicionados as locuc¢bdes de
Os experimentos foram realizados com locuc¢des de teste de treinamento utilizando um Gnico valor de RSR.

duracao de 5 s e 1 s. Assim, os experimentos de duracao de

5 s s30 compostos de um total de 392 testes (49 locutore®- Resultados Obtidos

8 locugdes/locutor), enquanto os de 1 s totalizam 196@ges Para a definicdo da relacao sinal-ruido a ser utilizaala

(49 locutoresx 40 locugdes/locutor). Os erros de precisao dascnica proposta (Mult Color), os ruidos coloridos foram

resultados de identificacdo séo de 0,2550 e 0,0510 pstesteinicialmente adicionados as locugdes de treinamenimkRER

de 5 s e 1 s, respectivamente. Estes valores foram obtides10 dB, 15 dB e 20 dB. A Tab. Il apresenta as taxas médias

pela desigualdade de Chebyshev para um grau de confiadeacertos obtidas na identificacao de locutor para tdstéss

de 95%. de duragao. Como pode-se observar, o0 melhor desempenho fo
Cada uma das locuc¢des foi dividida em quadros de 20 noktido para RSR de 20 dB. Assim, este valor foi adotado nos

Quadros consecutivos foram obtidos a cada 10 ms (ou sefamais experimentos Mult Color apresentados neste tbalh

com 50% de sobreposicao). Na etapa de extracdo detagjbu A Tab. Ill apresenta as taxas de acertos obtidas nos trés

20 MFCC [11] sao obtidos de cada quadro, com os filtra®njuntos de experimentos de identificacdo de locutoa par

na escala Mel em toda a faixa de frequéncias 0 - 4 kHz. @stes de 5 s e submetidos aos diferentes ruidos. Os dEmulta

experimentos também utilizaram os coeficientes dinasndco mostram que, de um total de 12 situacdes de ruidos conside

Logo, para cada locugcao de treinamento e teste, foi obtidalas nos testes (4 ruides3 valores de RSR), a técnica Mult
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TABELA Il
TAXAS DE ACERTOS(%) PARA TESTES DE DURAGO DE5 s. 80 e ;\
Ruido [ RSR (dB) [ GMM Conv | Mult Branco | Mult Color X 70 5 g
Sem ruido 91,58 88,01 85,20 8‘ \
20 80,87 80,10 84,95 £ 60y
AK 47 15 74,23 79,85 80,61 g ~—~__ \
10 56,89 73,21 74,23 @ 50 e B St i N )
Media 70,66 77,72 79.93 3 it et TR \
20 83,93 75,77 80,87 < 40}-|\B—=a Mu:t Color (5(5) SRS
- 15 74,23 69,64 75,26 -] ¢——e MultBranco (5 BN
Balblrdia 0 5708 5633 5944 £ 30 %——x GMM Conv (5 s) ]
E— — B Mult Color (1 s)
Média 70,75 67,26 71,85 o Mult Branco (1.5
20 83,16 75,77 83,42 20| | % ~——-x GMM Conv (1 s)
Fabrica 15 70,66 70,41 80,36 — -
10 46,17 58,16 63,01 AK 47 Balbdrdia Fabrica Maq Nav
Media 66,67 68,11 75,60 Ruido
20 61,48 60,71 68,88 : At . - -
Maq Navio 15 2413 2847 50.26 Fig. 5. Média das taxas de acertos para os diferentes tgpnsdbs acUsticos.
10 25,26 33,93 32,65 identificacdo de locutor. Para o treinamento, sequénd&
Média 43,62 47,70 50,60

espectro branco, rosa e marrom foram utilizadas para compor

Color proposta neste trabalho apresenta o melhor desempeﬁ’]f{u'f:_o d? adicao. qua referenC|a'da? taxas d? aceetos d
em dez experimentos. O aumento nas taxas de acertos,'%‘?’ﬁt' ICagao, 0s expermentos tambem oram rea_uzanﬁms
comparac&o com a técnica Mult Branco, chega a 9,95% pggerf_indo modelos obtidos a partir de locu¢fes limpasre co
o ruido Fabrica e RSR de 15 dB. Em relagio ao GMM CorfmPidas por ruido branco. As locucdes de teste, comcdora
o acréscimo na acuracia da identificagio atinge 17,344 pd€ 5 S € 1 s, foram corrompidas por quatro ruidos acusticos
o ruido AK 47 e RSR de 10 dB ambientais, extraidos de diferentes fontes, com tré&seatites
A Fig. 5 apresenta as médias das taxas de acertos ressita{iiPres dé RSR. Os resultados demonstraram que a técnica
dos experimentos para cada tipo de ruido acstico. EJREQPOSta neste trabalho apresenta o melhor desempenho para
resultados sao referentes a testes com duracdo de 5 s e _gasddoze~3|tua|g’:0esdQe rU|do§ can|deradas nos destes
Note que a técnica Mult Color apresenta o melhordesemperﬁﬁ € duracao. Aemd_ |ss§, a tecnica proposta apreser]go
meédio para os quatro ruidos considerados em testes de gg?_mzlores talxas me IS.S € acertos para os quatro ruidos
Mesmo para o ruido BalbGrdia, situagio em que a tedvlida  Utlizados nas locucoes de testes.
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