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Kryminalistyczna identyfikacja
mowcy maskujgcego gtos

Wsiep

Kryminalistyczna analiza wypowiedzi nieznanago
mowcy, a przede wszystkim jego identyfikacja, wymaga
wskazania w badanym materiale okreglonych cech. Moga
one stanowic na przyktad opis sposobu realizacii diwig-
kowej poszczegoinych jednostek fonetycznych, wyniki po-
miardw cech fizycznych lub opisowy analize spektrogra-
ficzng. Cechy te sg uzyteczne w analizie kryminalistyczneg]
pod warunkiem, ze niosg okredlone informacje o méowey.
Mega one wyrdzniac go sposrdd innych osob, wskazywad
na region geograficzny, z kidrego pochodzi, informowad
o stanie emocjonalnym. Zalozeniem reprezentatywnosci
analizy tego typu jest prawdziwosé obserwowanych cech,
to znaczy pewnost, 2e nie zostaly znieksztalcone na pray-
ktad przez kanat telekomunikacyjny, urzadzenie rejestru-
jgce, warunki akustyczne panujgce w trakcie rejestracji
itp. Inng przyczyng znisksztatcen moze byd maskowanis,
czyli zamierzone dziatanie, kidrego wynikiem jest zmody-
fikowane brzmienie glosu lub sposcbu arykulac)i w celu
ukrycla cech osobniczyeh przekazywanych wraz z mowa.
Sprawcy przeréznych przestepstw podejmujg proby ukry-
cia cech osobniczych. Do przestepstw tych nalezg m.in.
wyludzenia Srodkow pisnieznych za posrednictwemn linii
telefoniczne|, grozby karalne, ciezkie przestepstwa prze-
ciwko 2yciu | zdrowiu, na przykiad porwania dia okupu,
oraz przestgpstwa o charakterze terrorystycznym,

W literaturze przeprowadzono probe usystematyzo-
wania technik, ktérymi najczescie] postuguja sie méwcy
w celu ukrycia cech osobniczych. Metody maskowania
mozna podzielic na elektroniczne oraz nieelektroniczne.
Maskowanie nieelekironiczne to wymuszanie nienatu-
ralnej pracy narzadu mowy | w efekcie znieksziatcenie
maowy. W tabeli ponize] przedstawiono nieelektroniczne
techniki maskowania glosu [1-2].

Wplyw nieelektronicznych metod maskowania glosu
stal sie przedmictem wielu analiz, W wyniku badan stwier-
dzono, Ze mowcy najchetnie] modyfikuja prace krtani,
manipulujg intensywnoscia (glognoscia) mowy, probuia jg
nawet ubezdiwigczniad; zdarzajg sie rowniez przypadki
maskowania fonematycznego [3]. W wyniku analizy spek-
trograficznej stwierdzono, Ze modyfikowanie brzmienia
gfosu przez wymuszanie okreslone] artykulacii powoduje
przesunigcie czestotliwosci formantowych samogliosek,
PrEy CZym najmnigjszym mianom ulega formant pierw-
szy. W nilektdrych przypadkach maskowanie powoduje
thurnienie wyiszych formantow [4, 6], Badania pokazaly
riwniez, Ze maskowanie z wykorzystaniem metod niselak-
trenicznych powoduje wzrost wspotczynnika EER systemu
automatyczneqo rozpoznawania mowcow [3]. Istotnym za-
gadnieniemn, kiore rowniei doczekalo sie wielu opracowar,
jest imitacja (nasladownictwo) mowy. Badania pokazaty,
Ze imitator jest w stanie tak manipulowac pracy krtani oraz
kanatem artykulacyjnym, 2e w pewnym zakresie parametry

Tabela 1

Mieelekironiczne technikl maskowania glosu [1-2]
Nen-glectronic fechniquas of voice disquise [1=2]

Technika maskowania Przyktadowy efekt
Fonacyjna podniesiony lub obnitony ton krianiowy, chrypka, szept, itp.
Fonematyczna uzycle nlenaturmna“?:dfrlaw;nr::r:;c:ﬁ?:;; ;Lnﬁ.ﬁf’ant:régg;a;;ka obecego, imitacja
Prozodyczna zmiana intonacii, inne usytuowanie akcentdw, zmiana tempa wypowiedzi, itp.
Deformujaca tew. mowa nosowa t_paprzaz zalkalnia mlwurlﬁw nnsnwyf:h]. zniekszlalegnla (poprzez
blokowanie ust), wypowiadanie sig z przedmictem w ustach itp.

Zradbo (tab, 1-11): spracowanie wiasne
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akustyczne jego glosu, w tym ton krtaniowy, moga sie zbli-
2yt do parametrow mdwey nasladowanego. Imitatorzy
chetnie podrabiajg zwlaszcza nawyki jezykows mawcdw
nasladowanych; jednak odiworzenie czestotliwosci for-
mantowych lub parametrow cepstralnych nie jest mokliwe
[6, 71. Jedna z form maskowania glosu jest rowniez prowa-
dzenie rozmowy pod wplywem sSrodkdw intoksykujacych,
na przykiad alkoholu etylowego. Spozyeie alkoholu powo-
duje m.in. wzrost czestotiiwosci tonu krtaniowego w funk-
cil llodci spozytego etanolu, spowolnienie tempa mowy,
wzrost iloczasdw oraz spadek intensywnoscl mowy [8, 91,

Malazy podkreglic, 2e zjawisko maskowania nieelek-
tronicznego jest trudne do analizy laboratoryjne] ze wzgle-
du na problem powtarzalnosch otrzymywanych wynikow
oraz pozyskanie reprezentatywnego materialu do badar.
W rzeczywistych sprawach kryminalistycznych mowcy,
ze wzgledu na wymuszong prace aparatu mowy, nie sg
konsekwentnl w sposobie modyfikowania glosu | mowy.
Istotne z punkiu widzenia identyfikacji moze byé powraca-
nie w spostb niedwiadomy do naturalnej artykulacii [10].
Praktyka pokazuje, Ze niektdre sposoby wphlywania na
prace narzgdu mowy mogg byé trudne do wykrycia. Dia-
tago tez fundamentalng kwestig jest w ogole stwierdzenia
zaistnienia proby maskowania [5].

Elektroniczne metody maskowania sg moZliwe dzig-
ki wykorzystaniu specjalnego oprogramowania, kidre za
pomocy algorytmow 2 dziedziny cyfrowego przetwarzania
sygnatéw moze dowolnle modyfikowad brzmienie glosu.
Wiele tych metod Jest zlozonych obliczeniowo, co ograni-
cza lch wykorzystanie w czasie rzeczywistym, inne nato-
miast czesto pogarszajg zrozumiatose mowy do nieakeep-
towanego stopnia.

W dotychczasowsi literaturze preblem elektronicznego
maskowania nie doczekal sig zbyt wielu opracowan, chot
staje sie coraz istotnigjszy. Wiadomo, 2e elekironiczna mo-
dyfikacja tonu krianiowago moze byt skutecznym narze-
dziem maskowania gtosu w stosunku do stuchaczy naiw-
nych juz przy przesunigciu czestotliwosci podstawowe] o 4
pottony w dét lub gére na osi czestotliwosc [10], Stluchacze
niebedgey ekspertami w dziedzinie podezas identyfikac]
fonoskopiing] najczescie] postugujg sie jedynie niektdrymi
parametrami zdradzajacymi cechy osobnicze, takimi jak
barwa, intonacja glosu czy szybkosé artykulacyi [11]. Kwe-
stia wplywu tego sposobu modyfikacii tonu krtaniowego na
cechy jezykowe oraz spekiralne cechy osobnicze, a tym
samym skutecznost systemu automatycznego rozpozna-
wania mowcow, pozostaje otwarta. Ton krtaniowy jest pa-
rametrem, kidry za pomocs algorytmdw DSP fatwo podda-
e sie kontroli, diatego jest najozescie] wykorzystywany do
modyfikacji przez dostepne na rynku narzedzia [12].

W niniejsze] pracy przeanalizowano wplyw metod ma-
skowania glosu z wykorzystaniem modyfikacjl tonu krtanio-
wego na niektora cechy jezykowe oraz na skutecznost auto-
matycznego systernu kryminalistyczne] identyfikacji mowcow
wyrazong jako rzetelnods testu llorazu wiarygodnosci.

Ton krtaniowy i metody jego modyfikac]i

Giawnymi narzgdami aparatu glosowego czlowie-
ka sa: ptuca, tchawica, krtan, gardio, |ama nosowa oraz
usta, Powietrze, wydobywajac sig z pluc, wprawia fatdy
giosowe krtani w szybki ruch, co powoduje wytwarzanie
dzwigku zwanego tonem krtaniowym, zawierajgcym har-
moniczne z duzego zakresu czestotiiwoscl. Jego widmo
jest modyfikowane nastepnie przez kanal glosowy, kKiory
peini role uktadu filtraw [13]. Czestolliwoss tonu krianio-
wego to cecha, kidra w tatwy sposdb moze zostat podda-
na analizie z wykorzystaniem metod DSP. Programy kom-
puterowe dostepne na rynku wykorzystujg zwykle jedng
z dwoch metod analizy, przetwarzania i syntezy: synchro-
nizacjl tonu metoda nakiadania z dodawaniem (PSOLA)
oraz wokodera fazowego (PV).
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Ryc. 1. Znieksztatoenia niglinlowe wprowadzane przez wykorzystania metod
modyfikac) PSOLA sraz PV, parametry FFT: okno Hanninga, M = 16384
Fig. 1. Norn-fnear signal distartion by pitch shifting with PSOLA and PV
methods, analysis perameters: 16384 paints FFT, Hanning window

Zridba {ryc. 1-3): autorzy
Metoda PSOLA

Zgodnie z metoda PSOLA (pitch synchronized over-
lap-add method) sygnal ulega dekompozycii na serig
elementarnych skladowych reprezentujgoych diwigczne
elemanty mowy. |stnieje kilka odmian tego algorytmu. Naj-
czescie] wykorzystywanym jest TD-PSOLA (time domain).
Przetwarza on sygnat w dwach etapach: analizy oraz syn-
tezy [14]. W trakcie analizy naturalny sygnat mowy jest
poddany ramkowaniu z krokiem rawnym okresowi seg-
meantu lokalnie periodycznego, zgodnie z zaleznoscig (1)

x.(n)=h(t —n)-x(n) (1),

gdzie x{n) jest dyskretnym sygnaterm mowy, i oknem
Hanninga lokowanym w chwill {_. W przypadku gdy sygnal
nie wykazuje periodycznodci, ramka ma stalg dlugose.
Warunkierm poprawnosci dziatania tego algorytmu jest
wiasciwe wyznaczenie skladowej periodyczne). Zwykle
do tego celu wykorzystywana jest krotkoterminowa funk-
cia autokorelacii. Ma etapie syntezy ramki poddane sg
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superpozycji z dowolnie wybrang zaktadks. Ramki moga
by¢ réwniez pomijane lub poddane repetycji. W efekcie
okres pericdycznego sygnatu tonu podstawowego moze
sig wydtuzye lub ulec skroceniu [15]. W algerytmie tym
punkty taczenia ramek w trakcie syntezy sg zmienne — Wy
znaczane s3 dla warfosci maksimum funkciji autokorelacii
dwdch sasiednich ramek. Takie podejécie zapewnia cig-
glosc fazy sygnalu. Znieksztaicenia pojawiajace sie w wy-
niku dzialania algorytmu TD-PSOLA moga byé wynikiem
blednego wyznaczenia okresu sygnalu periodycznego,
na przykiad na skutek wystepowania silnych skiadowych
harmonicznych. Druga przyczyng znieksztatcern moze byd
niedokiadna estymacja czestotiwosci podstawowsj, co
z kolei moze wynikac z ograniczonej czestotliwosci prob-
kowania lub szumu zaktdcajgcego. Efekt bleddw pracy al-
gorytmu TD-PSOLA w postaci znieksztalcen nigliniowych
przedstawiono na rycinie 1.

Metoda wokodera fazowego

Rozdzielczodé FFT jest ograniczona i zdefiniowana
stosunkiem czestotliwosci probkowania do rozmiaru okna
analizy. Rozdzielczosé ta jest zwykle niewystarczajaca
do dokiadnej estymacji skiadowych o niskich czestotli-
wosclach. Jednym ze sposobdw poprawy rozdzielczosci
czestotliwosciowe] bez zmiany rozmiaru okna jest wy-
korzystanie wokodera fazowego (phase vocoder — PV),
kiory zwigksza dokladno$¢ estymacii czestotiiwosci, wy-
korzystujge informacje o fazie widma. Algorytm wokodera
fazowego w plerwszym kroku oblicza transformate STFT
sygnatu. Ze wzgledu na to, Ze transformata ta operuje na
skonczong| rozdzielczoscl, daje prawidtowe wyniki jedynie
woéwczas, gdy ciag danych wejsciowych zawiera energie
rozlozong dokladnie przy czestotiiwosciach, dia ktdrych
dokonujemy analizy, t]. okreslonych w wyrazeniu (2)

analiny n
gdzie m. n ¢ N oraz f to czestotliwosé probkowania. Na-
stgpnie w poszczegdinych ramkach lokalizowane sg skia-
dowe glowne. Obserwujae faze tych skladowych w dwdch

réznych ramkach z wykorzystaniem wyrazenia (3), okre-
sla sig czestotliwose f

(2),

- (6,-6)+2-1m-n
! 2-n-At

gdzie Al = f, — [ oraz 6, 6_to fazy te] samej skladowej
w chwilach t, oraz t, n € N. Wynikiem wyrazenia (3) jest
szereg wartosci. Czestotliwosé z szeregu, ktéra jest naj-
blizej skiadowe| wyznaczone] z wykorzystaniem STFT,
jest doktadng wartoécia skladows| podstawowe). Wyzna-
czony w len sposob ton krianiowy moze zostaé zmody-
fikowany przez przesuniecie o dowolna wartosé na osi

(3},

czestotliwosel [18]. W trakcie procesu resyntezy moga
powstawac znieksztalcenia o charakterze fazowym oraz
nigliniowym. Stopied powstajacych znisksztalcen |est
uzalezniony od metody wykorzystane] do resyntezy. Znie-
ksztalcenia powstate w wyniku zastosowania wokodera
fazowego przedstawiono na rycinie 1,

Cel badan

Identyfikacja kryminalistyczna mawcy wymaga ekstrak-
cfi cech osobniczych przenoszonych z sygnatem oWy,
Tymczasem metody PSOLA oraz PV w trakcie resyntezy
sygnaiu generuja znieksztalcenia, kidre muszg wplywad
na obserwowane cechy. W ramach pracy zbadano wphyw
znieksztalcen wprowadzanych przez algorytrmy modyfika-
cfi tonu krtaniowego na jezykowe cechy osobnicze oraz
skutecznost automatycznego systemu kryminalistycznaj
identyfikacji mowcow wyrazong za pomoca charaktery-
styk Tippatia.

Analiza wypowiedzi zniekszialconych za pomocs me-
tod modyfikujgcych czestotiiwosd tonu kianiowege moze
wymagac preywrocenia pierwotng| czestotliwosdei tonu. Wa-
runkiem przeprowadzenia odwrotnego przekszialcenia jest
znajomosc wartosci czgstotliwosci, o ktéra dokonano mody-
fikacji. Jezell w trakcie rzeczywiste] analizy kryminalistycz-
nej ekspart zachserwuje w tle sygnal o znane| czestotliwo-
sci, ktory ulegt modyfikacji wraz z maskowanym sygnatem
mowy, moze na jego podstawie okreslié nieznany zakres
czesiotliwosci, o jaki zmodyfikowano ton podstawowy.
Odwrdcenie maskowania na podstawie sygnalu referen-
cyjnego wymusza dwukrotne wykorzystanie modyfiketora;
pierwolne przez sprawce w celu dokonania maskowania
oraz widre przez eksperta prowadzaceqo badania w celu
lego odwrocenia, Przypadek ten zostal przeanalizowany
w niniejszej pracy. W badaniach zalozono, 2e maskowania
pierwotne oraz widrne zostaly przeprowadzone tymi samy-
mi (PSOLA) oraz réznymi metodami (PSOLA oraz PV).

Metody kryminalistycznej identyfikacji méwecéw

Metoda jgzykowa

Analiza jezykowa w badaniach identyfikacyjnych po-
lega na wyekstrahowaniu z badanych wypowiedzi (do-
wodowyeh | pordwnawczych) dystynktywnych cech lin-
gwistycznych. Zatozenia takiego podejscia uwzgledniajg
badanie przejawdw jezykowe] aktywnosci czlowieka.
Efektem badan identyfikacyjnych powyzsza metoda jest
pokazanie | przedstawienie zbieznoscl bad# rozbieznosci
w opisanych zakresach. Pozwala to na stwierdzenie po-
dobiefistwa albo jego braku w warstwie jezykowe] mate-
rialu badawczego. Indywidualne zespaty cech stwierdza
sie przez analize zjawisk jezykowych, takich jak: sposdb
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artykulacji, morfologia, zasab stownikowy, skladnia, pro-
zodia, bledy jezykowe (fonetyczne — artykulacyjne, fraze-
ologiczna, leksykalne, fleksyjne, sktadniowe) oraz wady
wymowy, o lle jako4é badanego materialu pozwala na ich
identyfikacje.

W trakeie badan analizie poddanc wypowiedzi pieciu
mawcaw (M1, M2, M3, M4, M5) | zbadano wplyw zasio-
sowanych modyfikacji diwieku na nigktore zaobserwo-
wane cechy jezykowe. W niniejszej pracy ze waglgdu na
charakter | stopien modyfikacji nagran w zakresie analizy
jezykowe] z oczywistych wzgleddw odniesiono sig jedynie
do warstwy fonetyczne) wypowiedzl. Zastosowane mody-
fikacje nie wphywaja bowiem na zakres stownictwa, taczli-
wost syntakiyczng czy akeentowanie, Badaniom poddana
zjawiska jezykowe o bardzo rdznej etymologii. Sg wsrad
nich zardwno uproszczenia artykulacyjne, mogace mied
zrodio w dialektyzmach, jak | wady wymowy czy bledy jg-
zykowe. W artykule analizie poddano jedynie dziewied wy-
branych cech zwiazanych z artykulacjg. Sg to: rotacyam,
sygmatyzm, uproszczenia grup spolgloskowych strz, 2drz,
frz, drz, uproszczenia grup spolgloskowych powstalych
w wyniku usunigcia sktadnika migkkiego, denazalizacja:
synchroniczna realizacja samogloski g w wyglosie oraz
asynchroniczna wymowa samogloski nosowej 3 w wygto-
sie, synchroniczna wymowa samogtoski nosowej @, migh-
ka (mazowiecka) wymowa spdigtosek tylnojezykowych,
fonetyczne btedy jezykowe. Ponize] podano krotkg cha-
rakterystyke ww. zjawisk.

Rotacyzm to wadiiwy sposob wymowy ghoski . Jest
najczescie] wystepujacym i najbardziej réZnorodnym pod
wzgledem formy znieksztalceniem. Prawidiowe polskie r
jest diwigkiem wibracyjnym. MNarzadem arykulujacym
jest przdd jezyka, kiory zblizajge sie do watka dzigstowa-
go a do wylworzenia malej szczeliny lub krotkotrwalego
zwarcia, wykonuje kilka drgar. Bardzo czesto ckresla sis
gloske rjako fizjclogicznie trudng. Po stronie artykulacyj-
nej o trudnosciach tych stanowia, wibracja, ziozony ukfad
jezyka oraz krotki czas trwania zmieniajgcych sie arty-
kulacji. W literaturze medycznej oraz w pracach logope-
dycznych wyodrebnia sie 3 grupy form wadliwe] wymowy
gloski r; opuszezenie gloski r, zastepowanie 7 inng gloska
danego jezyka (np. [ j), produkowanie ghoski niewystepu-
jace] w systemie fonetycznym danego jezyka (rotacyzm
wiagciwy) [17]. Stwierdzenie wystepowania konkretne
realizacji dane] gloski w wypowiedzi mowcy mozliwe
jest po wykonaniu na przyklad rentgenogramu ilustruja-
cego miejsce antykulac)i i wystapienie zwarcia narzaddw
mowy. Eksperci fonoskopii dysponujg w swojej pracy
jedynie nagraniem, bez cbserwacji mowey, nie mowigc
juz o mozliwosci doktadnigjszege sprawdzenia stopnia
Fwarcia czy miejsca artykulacji. Dlatego tez w wielu przy-
padkach jedynym wnioskiem z analizy mowy osoby z ro-
tacyzmem jest stwierdzenie jego obecnoscl, sporadycznie
wskazanie istnienia wibracji czy zastgpienia przez inng
gtoske. Bardzo czesto jednak zniekszialcenia wynikajgce

z charakterystyki dostarczanych nagran pozwalajg jedynie
na zaobserwowanie wadiiwej, niestandardowe] realizacii
gtoski. W trakcie badan zostaly poddane analizia wypo-
wiedzi dwdch mowcdw realizujgcych wadiiwie gloske r.
W wypowiedzi M2 styszalna jest wibracja w trakcie ary-
kulacji gtoski, jest ona jednak krotsza, przypominajaca r
jednouderzeniowe; w nagraniu mowcy M5 ma migjsce
realizacja wokaliczna, polegajaca na zastepowaniu gloski
d2wigkiem zblizonym do .

Seplenienie (sygmatyzm) to nigprawidtowa artykulacja
giosek dentalizowanych, Stwierdzenie wystgpowania syg-
matyzmu i okreglenie jego charakieru, tak jak w przypadku
rotacyzmu, mozliwe jest jedynie po badaniu logopedycz-
nym. Ma podstawie nagrania, bez mozliwoscl obserwadii
sposobu artykulacii glosek, nie moZna wypowiedziet sie
na temat obecnosel konkretng] dysfunkeji, mozna mowic
jedynia o inng| realizacji fonemu. Nie do korfca tez moz-
na stwierdzié, czy odbierane audytywnie przez ekspera
fonoskopii seplenienie nie jest znieksztalceniem wpro-
wadzanym przez aparaturg rejestrujacyg. Analizowany
preyktad zawiera wypowiedzi osoby, z ktorg autorzy migli
okazje sie zetknad | dzigki temu wiedzg o wystgpowaniu
u mdwey sygmatyzmu lateralnego w obrebie glosek sze-
fegu sZumigcago.

Kolejna cecha jezykowa analizowana w ninigjszych
badaniach jest uproszczenie grupy spotgloskowej sirz,
zdrz, frz, drz. Stanowl ono wynik upodobnienia fonetycz-
nego (asymilaci) polegajgcego na dostosowaniu artyku-
lacji danej gtoski do wymowy glosek sasiednich. Grupy
spotgtoskowe Iz, drz, strz, zdrz na duzym obszarze Pol-
ski, powszechnie w Malopolsce | Wielkopolsce, sg wy-
mawiane jako ¢z, dZ, szcz, zdz, na przykiad czeba, dze-
wo, szczelad, zdfemngd sie = trzeba, drzewo, strzelac,
rdrzemnad sie.

Inng cecha poddang analizom jest uproszczenie grup
spotgloskowych, powstatych w wyniku usunigoia sklad-
nika migkkiego. Taka sytuacja, dotyczaca zredukowania
grupy spolgloskows] powstate] z rozlozenia spolgioskl mf
przez opuszczenie migkkiego jej skiadnika zaszla w kon-
cowee M. lmn. -amy < -amni #/ -amji < -ami {gdzie ulegt
modologizacjl) oraz w gwarowych odpowiednikach form
zaimkowych mi, mig, por. fykamy, wolamy, Zelaznymy
plugamy, sochamy, za toramy, nawallli my = nawalili mi,
occzamy, oslamy, cepamy, saniamy, ziarkamy, szrubamy,
tamy deskamy, wiciamy, uszamy [18].

Denazalizacja (odnosowienie) jest to zjawisko prze-
jawiajace sie wymowa samoglosek nosowych jako od-
powiadajgoych im samoglosak wstnych, czyli ¢ jako &, g
jako o. Polega zatem na utracia przez samogtoski nosowe
rezonansu nosowego. Denazalizacja jest kolejnym rodza-
jem uproszczenia fonetycznego wynikajacego ze skom-
plikowanej artykulacji, tym razem samogtosek nosowych,
Skiadaja sie na nig bowiem polgczone ruchy warg, jgzyka
i podniebienia miekkiego, kidre opuszczajac sie, umozli-
wia przejicie powietrza przez jame nosowa. Jednoczasna
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wykonanie tych wszystkich ruchéw stanowi pewng trud-
noss | powoduje daznosé do uproszczenia ich wymowy,
ktdre obserwowad mozna w histori wszystkich jezykow
slowianskich. Uproszczenia te szly w dwoch kierunkach:
zaniku samogiosek nosowych lub realizacji dyftongicznej
(dwufonemowej) [19].

W ninigjszym artykule skupiono sie@ na realizacjach
samogfosek nosowych w pozyeji wyglosowej. W wygtosle
nosowost @ zanika na calym terenie Polski: robie, siedze,
rzadka natomiast zanika nosowoss samogtoski tylnej -3,
na przyklad s koso, chodzo, robio = 2 kosg, chodzg, ro-
bia. Wymowa taka wystepuje gldwnie na pograniczu
wschodnim [20],

Innym  preyktadem denazalizacjl samogtosek jest
asynchroniczna (roziozona) artykulacja samogloski tylnej
-3 w wyglosie, na przyktad robiom, siedzom, chodzom,
tor drogom = robig, siedzg, chodzg, ta droga.

Analizowany material zawiera réwnieZ bledne realiza-
cje wyrazowe. RdZnego rodzaju bledy jezykowe pojawia-
jace sie w badanym materiale i charakieryzujgce sig pew-
ng powtarzalnoécig czesto stanowia o dystynkhywnoscl
mowcow. W ninigjszym ariykule anafizie poddana zostata
wymowa wyrazow: dzisiaj, futaj, jako dzisigj, fulal. Wymo-
wa dzisief nie znajduje uznania w siownikach poprawne|
polszezyzny, chot jest artykulacyjnie uzasadniona (mig-
dzy wysokimi gloskami [s] i [j] samogtoska [a] ulega pod-
wyZszenil, co moze j§ upodobnié do [e]). W potoczne|
wymaowie slychad po prostu dzisig), co nie jest naganne.
Inny czynnik, kidry moze sktaniaé do btedne] wymowy, to
zakonczenie przymiotnika dzisiejszy. Wymowa tutef jest
réwniez potoczna. Forma taka powstata prawdopodobnie
przez analogie do stowa dzisial. Upodobnieniu wymowy
tutej do dzisiej sprzyja dodatkowo identyczne zakonczenie
obu wyrazow [21].

Metoda automatyczna

Do identyfikacji moweow wykarzystywane sg rdwniez
niektdre widmowe parametry sygnatu mowy. leh warosé
oraz zakres zmiennosci stanowig informacje osobniczg.
W klasycznej analizie pomiarowe] najozescie] wykorzy-
stywany jest ton krtaniowy oraz czestotliwosc formanto-
we samoglosek, Formanty samogtoskowe pod wzgledem
ich czestotliwoscl, amplitudy, dobroci sg scisle zalezne od
budowy fizjologiczne| narzadu mowy. Specyfikg klasycz-
nej metody pomiarowe| oparte] na analizie formantow jest
badanie jedynie wybranych segmentow mowy — nieklo-
rych samogiosek. Automatyczne rozpoznawanie mowcow
(ARM) opiera sig na podobnym zafozeniu jak klasyczna
metoda pomiarowa, tzn. niektore fizyczne parametry wid-
mowe opisujace sygnat mowy niosg informacje osobni-
cza. W odréznieniu od klasyczne] metody pomiarowe],
w przypadku ARM ekstrakcja cech dokonywana jest z ca-
te] wypowizdzi, Wykorzystany w ninigjszym opracowaniu

system automatycznego rozpoznawania mowcow od stro-

ny matematyczne| oraz techniczne] przedstawiono w pra-

cy Biometryczne rozpoznawanie méwcow w kryminalisfy-
ce [22]. Ocena zgodnodel cech pordwnywanych glosow
moze zostat wyrakona za pomocq ilorazu wiarygodnosc

{likelihood ralic). Metody szacowania tej wartosci w odnie-

sieniu do kryminalistyczne] identyfikacji mowcdw szercka

opisano w literaturze. W ninigjszej pracy postuzono sie
metods zaprezentowang w publikacii Forensic speaker
recognition based on a Bayesian frarmework and Gaus-
sian mixture modeling [23]. Do oszacowania zmiennosci
wewnatrzosobnicze] | miedzyosobnicze] wykorzystano po-
pulacie czterdziestu cztersch mowodw polskojezycznych.
Do oceny rzetelnoscl wyniku w postaci ilorazu wiary-
godnosci wykorzystano charakterystyki Tippetta [23]. Ma
podstawie charakiterystyk okreslono dwa parametry:

1} prawdopodobienstwo otrzymania wartosci LR = 1
oznaczane jako P .. .. gdy autorem wypowiedzi po-
rdwnawcze] jest przypadkowa osoba (prawdopodo-
blenstwo uznania nieprawdziwego dowodu na korzysé
oskarzenia),

2) prawdopodobienstwo otrzymania wartosci LR < 1,
oznaczane jako P .. .. gdy autorem wypowiedzi po-
rdwnawcze| jest autor wypowiedzi dowodowej (praw-
dopodobienstwo uznania nieprawdziwego dowodu na
korzysc obrony).
Wielkosci P, oraz P . opisujg prawdopodobieri-

stwo wystgpienia btednej wartosci LR. Charakterystyki,

na podstawie ktarych wyznaczono te parametry, opisujg
reprezentatywnosc testu LR dia poszezegdlnych warian-
téw modyfikowanego sygnatu | wraz z charakterystykami

Tippetta stanowia opis skutacznosci metody badawcze|

W tych wariantach.

Wyniki badan

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem bazy
méwcow polskojezycznych, ktdrych swobodne wypowie-
dzi zostaly zarejestrowane za posrednictwem telefonu
GSM. Wypowiedzl zmodyfikowano przez zastosowanie
trzech algorytmdw. Dwa z nich wykorzystujg metodg
PSOLA; beda one oznaczone w tekscie jake PSOLALA)
oraz PSOLA(B). Trzeci algorytm wykorzystuje metode
wokodera fazowego — PV. Wyniki badan przedstawiono
dla systemu automatycznego rozpoImawania mowcow
w postaci charakterystyk Tippetta, natomiast dla metody
|ezykowe| w postaci tabel zawierajacyech opis obserwo-
wanych cach jezykowych pieciu wybranych mowcow. Po-
szczegolne warianty analizowanego materiatu testowego
opisano, uwzgledniajge dwa parametry: zakres wzgled-
nego przesuniecia czestotliwodci podstawowe| wyrazone|
w pottonach oraz dia analizy jezykowe] srednie wartosci
tonow krtaniowych przed modyfikacja oraz po modyfikacii
(oznaczenie T ) zmierzonych dla kazdego z mowcow.
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Wphyw maskowania z wykorzystaniem metody PSOLA

W celu okreslenia wptywu modyfikowania glosu z wy-
korzystaniem metody nakladania z dodawaniem na cechy
lgzykowe oraz rzetelnosé testu LR przeanalizowano na-

stepujace warianty:

= wariant 1 — mowa naturalna” — wypowiedzi aryginal-
ne bez modyfikacii;

= warlant 2 - maskowanie” — wypowiedzi oryginal-
ne, zmodyfikowane za pomocy algonytmu PSOLA(A)
przez obnizenie tonu krtaniowego o 5 pdttonow;

= wariant 3 — po korekeji” — wypowiedzi zmodyfikowane
jak w wariancie 2 ponownie zmodyfikowano za pomocg
lego samego algontmu, ale innej implementacjl (PS0-
LA[B]) w celu odwrdcenia maskowania, przez podnie-
sienie tonu krtaniowego o 5 pdttondw w gore; w efekeie
uzyskano ton krtaniowy, zblizony do oryginalnego;

+ warlant 4 - maskowanie" — wypowiedzi oryginal-
ne. zmodyfikowane za pomocs algorytmu PSOLA(A)
przez podniesienie tonu krtaniowego o 5 pottondw;

= wariant 5 — po korekgji" — wypowiedzi zmodyfikowa-
ne jak w warlancie 4 ponownie zmodyfikowano za po-
mocy tego samego algarytmu, ale innej implementacii
(PSOLA[B]) w celu odwrdcenia maskowania przez ob-
nizenie tonu krianlowego o 5 poltondw w dét; w efek-
cle uzyskano ton krtaniowy, zblizony do oryginainego.

A. Metoda jezykowa

Wyniki analiz jezykowych dia 5 mdweow przedstawio-
no w tabelach ponizej. Bardzie] szczegétowe opisy doty-
czace kazdego z analizowanych przypadkéw znajduja sie
pod cdpowiednimi tabelami.

Tabela 2
Analiza jezykowa wypowiedzi méwey 1, ktére zmodyfikowano metodg PSOLA
Language analysis of speaker 1 utterance, which has been modified with PSOLA method
Obserwowane Wariant 1 Wariant 2 Warifant 3 Wariant 4 Wariant 5
realizacle {mowa naturalna) | (maskowanie) {po korekcii) {maskowanie) {po korekeii)
Mowea 1 (M1) T, coygrane = 138 HZ | T wrene = 107 Hz ‘.I'h srygraie = 130 HZ TH socigpowe = 179 HZ
Tu_m,w:ms Hz ;4 =107 Hz ‘ru =130Hz | T, =175Hz | T o= 132 HZ
; o Sygmatyzm lateral- | Seplenienie boczna | Sygmatyzm lateralny | Seplerienie boczng Sygmatyzm lateralny
~Szkolg”, My SZETegU scummig- nlezauwazaing sZeregu srumigcega niezauwaalne SZErEQU SZUMICEgo
~oborze” CEQo 7, FZ, oF 8Z, 2, CZ &2, (Z, CZ
«agroturystyka™ | Wymowa zgodna Wymowa zgodna Wymowa zgodna | W zwigzku z pojawie- | W zwigzku z pojawle-
~waterowey ™ Z narmag 2 norma 2 hormg nigm sia znisksztal- | niem slo zniskszial-

cenla o charakierze

drgania zauwazaina

jest niestandardowa
realizacia r

Zardwno seplenienie, jak | rotacyzm w wyZe] wymie-
nignym nagraniu pojawiajg sie tylko w okreslonych warian-
tach modyfikacji oryginalnego nagrania. Niestandardowa
realizacja szeregu szumigcego zanika pod wptywem mo-

cania o charakterze

drgania zaurwaalna

|&st niestandardowa
realizacja r

dyfikacji (wariant 2 i 4) i pojawia sle w nagraniach beda-
cych odwroceniem maskowania (wariant 3 i 5). Realizacja
gtoski r, kidra pierwotnie jest zgodna z norma, ulega zmia-
nie w sytuacji opisane] w wariancie 4 i 5.

Tabela 3
Analiza jezykowa wypowiedzi mdwey 2, ktdre zmodyfikowano metoda PSOLA
Language analysis of speaker 2 utterance, which has been modified with PSOLA meathod
Obserwowane Warlant 1 Warlant 2 Wariant 3 Wariant 4 Wariant 5
realizacje (mowa naturalna) | {maskowanie) {po korelkcii) {maskowanie) {po korekeii)
Mowca 2 (M2) TH m=SATH2 | T =178 HZ Tulw,_-_*zm Hz Tu_m,_=299 Hz
Tp_uw=231 Hz T roncwe = 179 HZ T, votcons = 224 HZ T, wocown = 298 Hz T, coteons = 226 Hz
~hwaterowey " Rotecyzm wiasc- | Rotacyzm obecny, sle | Fotacyzm wiaschwy 2e | W zwiazku 2 pojawia- | W zwigzku 2 pojawie-
~Borykiwania”™ wy 2o slyszalmim minse] jaskrawy sfyszalnym zwarciern | niem sig znisksztal- | niem sig znieksztal-
wKrakdw" zwarciem cenia o charakterze cenla o charakterze
drgania, rotacyam drgania, rotacyzm
bardzief jaskrawy bardzie] jaskrawy

Rotacyzm, zacbserwowany w nagraniu oryginalnym,
utrzymuje sig mimo maskowania. Zmienia sie jedynie

stopien nasilenia zwarcia, w zalefnodci od warlantu ma-

skowania,
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Tabela 4
Analiza jezykowa wypowiedzi méwcy 3, ktdre zmodyfikowano metodg PSOLA
Language analysis of speaker 3 utterance, which has been modifiad with PSOLA method
Obserwowane Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 Wariant 5
realizacje (mowa naturaina) | (maskowanie) {po korekc]i) {maskowanie) (po korekcji)
Mowca 3 (M3) anwlr-=2”Hz T = 168 Hz Tummm=21THz T cocomons = 288 Hz
Elw=21? Hz T oticous = 168 HZ T, coeom =210 Hz T, wohcone = 289 Hz '|‘“lL =212 Hz
wpoczeba’, diews” | Uproszczenie grupy | Uproszczenie grupy | Uproszozenie grupy | Upraszezenie grupy | Uproszczenis grupy
wpofozymywsad"y epdigloskowe] spdigloskows] spilgloskows| spoigloskowe) spolgloskowe|
wpodezymywad”
~SZczyie”, creba”
wpiginasia”, Synchroniczna Synchroniczna Synchroniczna Symchroniczna Synehraniczna
wmdwig"” wymowa samogloskl | wymewa samogloski | wymowa samogtoski | wymowa samogloski | wymowa samogloskl
~kontroluje” nosowe| g nosowe| @ nosowe] @ nosows| & nosowe| g
-wesolom”, Asynchroniczna Asynchroniczna Asynchroniczna Asynchroniczna Asynchroniczng
sPowodufom” wymaowa samogloskl | wymowa samogloski | wymowa samogtoski | wymowa samogloski | wymowa samoglosk
Wlublom™ nosowej g w wyglosie nosawej g nosowa| § nosowe| g nosows| §
«Uudarzeniowom” w wyglosie W wygiosie W wyghasia w wyglosia
waimosfera”, - Wymaowa zgodna Wymowa zgodng Wymowa zgodna W zwigzku Wymaowa zgodna
wZrobifam" Z noma Z noma Z narmy Z pojawieniam sia Z g
~hreseczki” zniekszialcenia
o charakierze
drgania zauwazalna
jest niestandardowa
realizacja r

Zardwno zastosowane maskowania, jak | jego odwrd-
cenie nie spowodowato zmian w zjawiskach jezykowych
dotyczgeyeh uproszozen spolgtoskowych | sposobu reali-
zaci samogtosek nosowych, W wypowiedzi maskowanej

programem PSOLA(A) (wariant 4) pojawia sig natomiast
dodatkowe drganie gloski r, ktdre zanika podczas powrotu
do wersji oryginalnej,

Tabela 5
Analiza jezykowa wypowiedzi mowey 4, ktdre zmodyfikowano metoda PSOLA
Language analysis of speaker 4 utterance, which has been modified with PSOLA mathod
Obserwowane Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 Wariant 5
realizacje (mowa naturalna) | {maskowanie) {po korekeil) (maskowanie) (po korekcji)
Mowea 4 (MM4) Tu onyginaing = 166 Hz '||“u oue = 141 Hz Tu.u'_mrul'e =166 Hz Tp.mqrb}-a =208 Hz
ThmmM=1EE Hz '.l"uL =141 Hz Tu. =161 Hz T“I“m—EDBHz TLL =164 Hz
wlelefonamy™ Redukcja grupy Reduksja grupy Redukcia grupy Redukcia grupy Redukcja grupy
«2 kropkamy" spatgloskowef spolghoskowej spdigloskowej ; spaigloskowej
2 Wwamy” wowynikl Usuniscia | w wyniku Lsuniecia W wyniku usunigcia wwymiku Usuniecia w wymiky usuniecia
wtakimy ludémy” | skiadnika migkkisgo | skiadnika migkidego | skiadnika migkkiego | skladnika migkkiego | skiadnika migkkiego
wiutef™ Potoczna, Potoczna, Potoczna, Stabsza artykulacja Paotoczna,
o zishal™ niggnommalizowana | nmeznormalizowana nigznommalizowans samogloski @~na nseznormalizowana
WYMOWa WYIMOWS WYITKWE poOgraniczl # 8 WYIMOWE
oChiba™ MWiigkka Stabig| shyszaline Migkka (mazowiacka) Bardziej migkka Miekka (mazowiecka)
wofief” (mazowiecka) zmigkczenie & wymiwa spofgtosek | wymowa spidgloski & | wymowa spoiglosek
wymowa spdigtasek | wymowa zmigkczone] tinojezykowych wyImowa Zmigkczone] tyincigzykowych
| tyinoiezykowych | gloski oh baz zmian ghoski ch bez zmian
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Tabela 5 cd.
Analiza jezykowa wypowiedzi méwey 4, ktére zmodyfikowano metodg PSOLA
Language analysis of speaker 4 utterance, which has been modified with PSOLA method
Obserwowane Wariant 1 Warlant 2 Warlant 3 Wariant 4 Wariant 5
realizacje {mowa naturalna) | (maskowanle) {po korekeji) (maskowanig) {po korekejl)
Mowca 4 (M4) T». =166Hz | T, =141 Hz| T, =TBEHZ | T, pore =208 Hz
T“mmﬂaﬁHz Tu. =141 Hz p,mm:=161 HZz | T \oscome = 208 Hz Tu_mmﬂﬂd-Hz
«Znajo”, 0" Denazalizacia Denazalizacia Denazalizacja Denazalizacja Denazalizaca
~wechodzo"
<1ako™, . kon-
cowko"
<rainych” Wymowa zgodna | Wymowa zgodna Wymowa zgodna W zwigzku W zwigzku
wnumerem’ Z nonmg Z NONmE Z nomg Z pojawianiem sig Z pojawieniem sig
«robione™ znieksztatoenia znieksztatcania
o charakiarze o charakiarze
drgania zauwazalina | drgania zauwszaina
jest nisstandardowa | jest niestandardowa
realizacja r realizacia r

Brzmienie wyrazdw, w ktorych doszio do redukcii
arupy spotgtoskowe] w wyniku usunigcia skiadnika migk-
kiego, nie zmienilo sig pod wplywem przeprowadzonych
modyfikacji. Bledy fonetyczne dotyczgoe wymowy dzisie),
tutej ulegajg zatarciu w przypadku maskowania progra-
mem PSOLA(A) w wanancie 4. Po odwréceniu maskowa-
nia btedne brzmienie staje sie ponownie styszalne. Migk-
ka realizacja spolgloski tyinojezykowe| ch pozostaje bez
zmian we wszystkich wariantach modyfikacji nagrania.

Miestabilnie natomiast zachowuje sie gloska k', kiorg|
zmigkczenie stabnie pod wplywem modyfikacji progra-
mem PSOLA(A) w warancie 2, a wyostrza sie po Zastoso-
waniu maskowania programem PSOLA(A) w wariancie 4.
Denazalizacja gtoski g w wyglosie utrzymuje sig w kaz-
dym wariancie. W nagraniu maskowanym programem
PSOLALA) w wariancie 4 oraz w wersji po korekeji pojlawia
sig charakterystyczne drzenie gloski r, mogace sprawiad
wrazenie rotacyzmu u mawey.

Tabela 6
Analiza jezykowa wypowiedzi mowcy 5, kiore zmodyfikowano metoda PSOLA
Language analysis of speaker 5 utterance, which has been modified with PSOLA method
Obserwowane Wariant 1 Wariant 2 Warlant 3 Wariant 4 Wariant 5
realizacje {mowa naturalna) (maskowania) {po korekciji) {maskowanie) {po karekcjl)
Mowea 5 (M5) Tumn“= 136H2 (T e =110HZ | T =135Hz Tu_ =174 Hz
T copgrara = 135 HZ : =110HZ | T =131 HZ | T 0 =174HZ | T . _ =133Hz
«problem® Rotacyzm, Rotacyzm, prze- Rotacyzm, Rotacyzm, Rotacyzm,
wrazy"” przejawlajgcy sig jawiajgcy sig przejawiajgey sie | priejawiajgey sie przejawiajacy sia
~rowar” zastepowaniem zastepowaniem Zastapowaniem zastepowaniem zastepowaniem
oracy” gloski rdiwickiem | gloski rd2wiekiem | gloski rdiwigkiem | gloski rdiwigkiem | gloski rdiwigkiem
~goery” zblizonym do v, | zblizonym do y, bez | zblizonym do y, Zblizonym do y, | zblizonym do y, bez
~SZwagier” bez styszalnego | styszalnego zwarcia | bez slyszalnego bez slyszalnego | styszalnego zwarcia
zwarcia zwarcia zwarcia

Rotacyzm utrzymuje sie w kazdej wersji nagrania.
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B. Metoda automatyczna

Rycina 2 przedstawia wplyw modyfikacji metods PSO-
LA na rzetelnosé testu LR,

Para dystrybuant niebieskich (ciagta oraz przerywana)
przedstawia rzetelnose testu LR dla systemu automatycz-
nego rozpoZnawania mowcow wowczas, gdy analizowane
wypowiedzi nie s5 maskowane (wariant 1), W tym przy-
padku prawdopodobienstwo uznania btednego dowodu
Jest nigwielkie i rowne P, = 0,07 oraz £, = 0,04.
Maskowanie {warianty 2 oraz 4, dystrybuanty czerwone
oraz czarne) uniemoiliwia skuteczna prowadzenie identy-
fikacji z wykorzystaniem metod automatycznych. Otrzyma-
ne LA w kazdym analizowanym przypadku osigga wartosé
wigksza od 1. Odwrdcona modyfikacja (warianty 3 oraz
3, dystrybuanty rézowe oraz zielone) ma duzy wplyw na
rzetelnost testu LR. Prawdopodobienstwa uznania bled-
nego dowodu wzrosly w obydwu wariantach w stosunku
do mowy niemaskowanej o te samag wartos¢ | wynoszg

Ploven =033 0raz B = 0,09,

W celu okredlenia wplywu modyfikowania glosu z wy-
korzystaniam metody naktadania z dodawaniem oraz wo-
kodera fazowego na cechy jezykowe oraz rzetelnodé testu
LR, przeanalizowano nastepulace waranty:
= wariant 1 — mowa naturalna” — wypowiedzi oryginal-

ne bez modyfikacji;

* wariant 6 - .maskowanie” - wypowiedzi oryginal-

nae, zmodyfikowane za pomocg algorytmu PSOLA(A)
przez obnizenie tonu krianiowego o 5 pottondw;

= wariant 7 - po korekcjl” — wypowiedzi zmodyfikowa-
ne jak w wariancie & ponownie zmodyfikowano za po-
mocg metody wokodera fazowego w celu odwrdcenia
maskowania przez podniesienie tonu krtaniowego o 5
pottondw w gorg; w efekcie uzyskano ton krtaniowy,
zblizony do oryginalnego;

= wariant 8 - .maskowanie" — wypowiedzi oryginal-
ne zmodyfikowane za pomocy algorytmu PSOLA(A)
przez podniesienie tonu krtaniowego o 5 péltondw:

= wariant 8 — po korekeji” —wypowiedzi zmodyfikowane
jak w wariancie 8 ponownie zmodyfikowano za pomo-
cg algonytmu wokodera fazowego w celu odwrdcenia
maskowania przez obnizenie tonu krianiowego o 5
pottondw w dol; w efekcie uzyskano ton krianiowy,
zhlizany do oryginalnego.

A. Metoda jezykowa
W kolejnym etapie badan sprawdzono, jak na cechy

[gzykowe wplywa modyfikowanie tonu krtaniowego z wy-
korzystaniem wokodera fazowego oraz metody PSOLA,

R L T MNumer
1 Hh‘"“ warlantu P | Piaiga
u.ai 3
\ Wariant 1
08 \ (mowa naturaing) | 007 | 004
0.7
i Wariant 2 100 | 000
0.6} (maskowania)
o5 Warlant 3
i {po korekcji) 0,33 0.09
04
Wariant 4
o (maskowanie) 0| 8K
0z
o Wariant 5
i 0,33 0,09
! A AL (RBPROP - X . . (po korekeii)
107 10 1g" w0’ 10' 10 gl 10"

Ryc. 2. Wplhyw maskowania glosu 2 wykorystaniem metody PSOLA na rzeteinosd testu LA
Fig. 2 Effect of speech disguized with PSOLA method on reliabity of Wkelhood ratio fest
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Tabela 7
Analiza jezykowa wypowiedzi mowcy 1, ktdre zmodyfikowano metodg PSOLA oraz PV
Language analysis of speaker 1 utterance, which has been modifisd with PSOLA and PV methods
Obserwowans Warlant 1 Wariant & Wariant ¥ Wariant 8 \Wariant 9
realizacje (mowa naturalna) |  (maskowanie) (po korekeiji) (maskowania) {po korekeji)
Madwea 1 (M1) ]'L_mnm =135HZ|T _ hcee=106H2|T _  =135HZ| T .= 178HEZ
TP. =135Hz ] =106Hz | T, =138Hz | T =178Hz | T, L= 141 Hz
~praktycznie” | Sygmatyzm laterainy | Seplenienie boczne | Sygmatyzm laterainy | Seplenienia boczna | Sygmatyzm latarainy
~BZkols"” SZeregl sZUmigCcego niezaUwazaine SZErEQU SZUMIgCago nigzauwazaling sraregl szumigcegqo
woborze” 5Z,rZ, CZ 82,1, CZ 5E, 1T, EZ

Seplenienie pojawia sie tylko w okreslonych warian-
tach modyfikacji oryginalnego nagrania. Niestandardowa
realizacja szeregu szumigcego zanika pod wplywem mao-

dyfikacji (wariant 6 oraz B) | pojawia sie w nagraniach be-
dacych odwriceniem maskowania (wariant 7 oraz 9).

Tabela 8
Analiza jgezykowa wypowledzi mowey 2, ktére zmodyfikowano metodg PSOLA oraz PV
Language analysis of speaker 2 ulterance, which has been modified with PSOLA and PV melhods
Obserwowane Wariant 1 Warlant 6 Wariant 7 Wariant 8 Wariant @
realizacje (mowa naturalna) | (maskowanie) {po korekeji) ({maskowania) (po korekeji)
Mdwea 2 (M2) Tu.mmm =281 HZ(T o iome= 1T HZ| T e =23 HZ [ T e =304 HZ
T,‘mez 231 Hz T, =175Hz | T, =237Hz | T_, =304 Hz o sotcowe = 242 HZ
nkwaterowcy” Rotacyzm wiasc- Rotacyzm obecny, | Rotacyzm obecny, ale | Fotacyzm obecny, | W zwiazku z pojawie-
~porykiwania”™ wy z& shyszalnym ale mniej jaskrawy mnigj jaskrawy ale mniej jaskrawy niem sie zniekszial-
- Krakow” Fwarciem cenla o charaktarze
drgania rofacyzm
bardzie] jaskrawy

Rotacyzm zaobserwowany w nagraniu oryginalnym

stopien nasilenia zwarcia w zaleznosci od wariantu ma-

utrzymuje sig mimo maskowania. Zmienia sig jedynia showania.
Tabela 9
Analiza jezykowa wypowiedzi mowcy 3, ktore zmodylikowano metodg PSOLA oraz PV
Language analysis of speaker 3 ulterance, which has been modiffed with PSOLA and PV methods
Obserwowane Warlant 1 Wariant 6 Wariant 7 Wariant 8 Wariant 9
realizacje {mowa naturalna) | (maskowanie) {po korelcjl) (maskowania) {po korekcji)
Mowca 3 (M3) ?;Im":m? Hz [T, oo = 164 HZ| T o =21 HZ | T =287 Hz
T“IWn_s 217 Hz T oo =164HZ | T . =223Hz | T . . =287Hz | T . =226Hz
wpoczeba™ Uproszezenie grupy | Uproszczanie grupy | Uproszezenie grupy | Uproszezenia grupy | Uproszezenie grupy
SaZewa" spdigloskowaj sphlgtoskowa] spolgloskowe] spotgloskowe| spotgloskowe]
Lpotczymywasé"/
wpodezymywac”
~ESEoTyde”,
~CZaba"

48

PROBLEMY KRYMINALISTYKI 260(2) 2013



£ PRAKTYK]

Tabela 9 ed.

Analiza jgzykowa wypowledzi méwey 3, ktére zmodyfikowano metodg PSOLA oraz PV
Language analysis of speaker 3 utterance, which has been modified with PSOLA and PV methods

Obserwowane Wariant 1 Wariant & Wariant 7 Wariant 8 Wariant 9
realizacle |{mowa naturaina)| (maskowanie) (po korekeii) {maskowanie) (po korekeji)
-Plgtnasta” Synchroniczna Synchroniczna Synchroniczra Synchroniczna Synchraniczna

Lmdwig™ WYMOWa NOSOWEK | Wymowa nosowek wymowa nosdwek WYMowa nosowek wWymowa nosdwek
~ontrolujg sig”
~wesolom” Asgynchroniczna Asynchroniczna Asynchroniczna Azynchroniczna Asynchroniczna
wpowoduforn” | wymowa nosdwek | wymowa nosowek wymowa nosdwek wymowa nosdwek wymowa nosdwak
wiubiom™ w wyglosie w wygltosie w wyglosie w wyglosie w wyglogie
-Uderzeniowom”

Zastosowane maskowania | korekcje nie spowodowaly
Zmian w zjawiskach jezykowych dotyczaoych uproszozen

arup spotgloskowych i sposobu realizacji samoglosek.

Tabela 10
Analiza jezykowa wypowiedzi mowey 4, ktére zmodyfikowano metoda PSOLA oraz PV
Language analysis of speaker 4 utterance, which has been modified with PSOLA and PV methods
Obserwowana Warlant 1 Warlant 6 Wariant 7 Wariant 8 Wariant 8
realizacje | (mowa naturalna) | (maskowanie) {po korekeji) {maskowanie) {(po korekcii}
Mowea 4 (l4) ﬁ_ﬂm!=1EEHz Tp o = 140 HZ Tu‘ = 166 Hz Tu - = 208 Hz
7._4. =188 Hz T;_, e = 140 Hz T“m=1?3Hz '.F'u =208 Hz T; =174 Hz
relefonamy™ Redukcja grupy Redukcia grupy Redukcja grupy Redukcia grupy Radukcja grupy
- kropkamy” spdigloskows| spolgloskowaj spdigtoskowe spoigloskowe| spoilgioskowe]
o wamy" wowyniku usunigeia | wowyniku usuniecia | w wyniku usunigcia | w wyniku usunigcia wowyniku usuniecia
«takimy ludzmy” | skiadnika migkkiege | skiadnika migkkiego | skiadnika migkkiego | skiadnika miskkiego | skiadnika miekkiego
wHirtef" Faotoczna, Potaczna, Potoczna, Stabsza artykulacia Potoczna,
wdzisief” nieznormalizowana | nieznormalizowana | nieznomalizowana samogioski & nieznormalizowana
WYTNOWa WYTTIOWa Wy Imowa —na pograniczu z 8 WYMOWa
~Chiba" Migkka Slabigj shyszalne | Migkka (mazowlecka) Bardziej migkka Bardzla) miskka
woklaf"” {mazowiecka) zmiekczenia wymawa spaigiosek | wymowa spdigloski k | wymowa spdlgloskd &
wymowa sphlglosek & wymowa tylnojezykowych wymowa Zmigkczong| | wymowa rmigkczone
tylnojezykowych zmsgkczone] ghoski gloski chbez zmian | gloski ch bez zmian
ch bez zmilan
~Znajo”, , so0" Denazalizacia Denazalizacis Denazalizacja Denazalizacia Denazalizacia
»wehodzo™
tako”
wkoncowko™

Brzmisnie wyrazdw, w ktorych doszto do redukcji gru-
py spofgloskows| w wyniku usunigcia skladnika migkkie-
9o, nie zmienito slg pod wplywem zastosowanych progra-
mow. Bledy fonetyczne dotyczgce wymowy dzisie), tutef
ulegajg zatarciu w przypadku maskowania programem
PSOLAA) (wariant B), W wariancie 9 bledne brzmienie
staje sig ponownle styszalne. Migkka realizacja spofglo-
ski tylnojezykowe] ch pozostaje bez zmian we wszystkich

wariantach modyfikewanego nagrania. Niestabilnie nato-
miast zachowuje sie gtoska &', kitrej zmigkczenie stabnie
pod wplywem modyfikac)i programem PSOLA(A) (warant
6). a wyostrza sig po zastosowaniu maskowania progra-
mem PSOLA(A) (wariant 8) | probie powrotu do oryginatu
programem PV (wariant 8). Denazalizacja ghoskl g w wy-
gtosie utrzymuje sie w kazdym wariancie,
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Tabela 11
Analiza Jgzykowa wypowiedzi méwey 5, ktére zmodyfikowano metodg PSOLA oraz PV
Language analysis of speaker 5 utterance, which has been modified with PSOLA and PV methods
Obserwowane Wariant 1 Warfant 6 Warlant 7 Wariant 8 Wariant 9
realizacje | (mowa naturaing) | (maskowanie) (po korekcjl) {maskowanie) {po korekcji)
Mowea 5 (M5) T wa=135HZ | T o =100H2 T o =136HzZ| T = 204 Hz
T, apgnare = 135 HZ Toiome=100HZ | T =1 He | T o =204Hz | T =144 Hz
~problem™ Ratacyzm RAotacyzm Rotacyzm Aotacyzm Rotacyzm
wrazy"” przejawigjgoy sip | przejawlajacy sie przejawiajacy sig przejawlajgcy sig przejawiajgcy sig
wlOWEr” Zastgpawaniem zastgpowaniem zastepowaniem gloskl rastepowaniem | zastapowaniem ghoski
wpracy” gloski rdéwiskiem | gloski rdzwigkiem | rdzwigkiem zblizonym | gloski rd2wigkiem | rdiwiekiem zblizonym
wgory" zhibonym da y, baz | zblizanym do y, bez | do y. bez slyszalnego | zblizonym do y, bez | do y, bez slyszalnego
~SZwagier” styszalnego zwarcia | slyszainego zwarcia zwarcla slyszalnego zwarcia Twarcia
Rotacyzm utrzymuje sie w kazdej wersji nagrania.
B. Metoda automatyczna Whnioski

Rycina 3 przedstawia wphyw modyfikacji metods PSO-
LA. Wykorzystanie maskowania przez modyfikacje tonu
krtaniowego (warianty & oraz 8, dystrybuanty czame oraz
czerwone] uniemozliwia skuteczne prowadzenie identy-
fikacji z wykorzystaniem metod awtomatycznych. Otrzy-
mane LR w kazdym z analizowanych przypadkow rmowy
maskowane| (warianty 6 oraz 8) osiaga wartost wieksza
od 1. Odwracenie modyfikacji z wykorzystaniem wokodera
fazowego (warianty 7 oraz 9, dystrybuanty zielone oraz ro-
fowe), podobnie jak w przypadku maskowania metoda
PSOLA, spowodowato istotny spadek rzetelnosci testu LR.
Dia wariantu 7 ofrzymano: £, =033oraz F =012

L1 p=1
oraz dla wariantu9: B =034oraz P =012

Pod wzgledem |ezykowym najbardzie| stabilnymi,
a tym samym najmniej podatnymi na zastosowane mo-
dyfikacje zjawiskami w warstwle fonetyczne|, sa w obser-
wowanych przyktadach te, zwigzane z wymowa samogto-
sek nosowych oraz spotgloski ', a takZe uproszczenia
glosek majace swoja geneze w realizacji regionalnej. Ma
modyfikacje pod wplywem dzialania programow maskujg-
cych narazone sg glownia spotgloski charakteryzujgce sig
silnym, styszalnym zwarciem oraz spolghoski dentalizowa-
ne. W analizowanych preyktadach cdnosi sie to gtownie
do gloski r, realizowanej ze zwarciem, oraz do spditgtosek
szeregu szumigcego (52, r2, ¢2).

P{LR)
=
1]

w':.:ﬁ:u Proas | Plang

{mutu”r::;ma; 0o7 | 004

[m‘::I::::;e} 1,00 0,00

:;::::::::;n 033 | 012

{n‘::l::li:w“;:ﬂ 1,00 | 000

107 Logr  10° {|:|Il:llII :‘mib 0,34 0,12

Ryc. 3. Wphyw maskowania ghosu z wykorzystaniem matod PSOLA oraz PV na rzatelnoss testu LR
Fig. 3. Effact of speech disguised with PS0LA and PV methods on refiebility of fkelhood ratio lest
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Fluktuacia natezenia cechy zwigzansg] z realizacjg
gtoski r dotyczy nig tylko artykulacji wadliwe] (mdwea
M2), w przypadku ktdrej w zaleznosci od zastosowane
modyfikacji cecha ta ulega niewielkiemu zatarciu badz
wzmocnieniu, ale tez pojawia sie w realizacjach orygi-
nainie poprawnych (M1, M3, M4), a zauwazalnych do-
plero po zastosowaniu programu PSOLA(A), gdzie ton
zmodyfikowano o 5 pdlitondw w gore, | cdwrdeeniu tego
maskowania. Zwigzane jest to ze zniekszialceniem w po-
stacl dodatkowego drgania, wprowadzanym zastosowang
maetods. Gloska driaca, w artykulac]i ktore] wibracja jest
nisodzownym alemantem normatywne| realizacji, ulega
wyostrzeniu, a nawet pewne| deformacji. Co ciekawe, po-
dobnych zmian nie zachserwowano u mawey M5, ktéry
realizuje te gloske wokalicznie, bez zwarcia, przez zasta-
pienié jaj diwigkiam pozasystemowym, zblizonym do y,
W tym wypadku rotacyzm obecny jest w identycznym
stopniu we wszystkich modyfikacjach i nie zmienia swoje|
charakierystyki we wspomniangj sytuacji.

Podobnie sytuacja przedstawia sie w odniesieniu do
glosek postpalatalnych E° cft', realizowanych migkko
u méwey M4, Fluktuacjl podlega jedynie gloska k’charak-
teryzujgea sl zwarciem w trakeie artykulacji. Szezelinowa
gloska ch'zachowuje swoja migkkosE w identycznym nie-
mal stopniu we wszystkich przypadkach.

PowyZzsze badania pozwolity zZwrbclé uwage na niestan-
dardowe przejawiania sie pewnych cech jezvkowych pod
wphywem dziafania okreslonych programow maskujgoych,
W zwigzku z niswielkim zakresem materialu poddanego
analizom trudno we wnioskach wprowadzié uogdinienie
dotyczgee wszystkich zjawisk danego rodzaju czy dangj
gloski. MoZliwe jest jedynie zauwazenie prawidlowosc
w realizacjach konkretnej gioski cbserwowanej w przykia-
dowym nagraniu. Podsumawujgc poczyniona obsarwacje,
nalezy stwierdzié, Ze analiza jgzykowa mowcow dotyczaca
artykulacyjnej warstwy wypowledzi powinna ze szczegol-
na ostroznoscia uwzgledniac anomalie w zakresie realiza-
cji glosek detalizowanych szeregu szumigcego 52, 2, 2,
zmigkczong] gioski zwanto-wybuchowe] k' oraz drigeej r
ze wzgledu na ich podatnosé na modyfikacie diwisku,

Badania skutecznosci systemu automatycznego roz-
poznawania mowcow wykazaly, Ze maskowanie glosu
z wykorzystaniem elekironicznych metod opartych na
madyfikacji tonu krianiowego, takich jak PSOLA czy PV,
jest skutecznym Srodkiem wukrywania cech osobniczych.
Podstawowym warunkiem przeprowadzenia badan me-
todg pomiarowa lub automatyczng wypowiedzi zmody-
fikowanych |est odiworzenie oryginalinej wartosci tonu
krtaniowego. Cdwrdcenie maskowania na podstawie sy-
gnatu referencyjnego wymusza dwukrotne wykorzystanie
modyfikatora: pierwotne przez sprawce w celu dokonania
maskowania oraz wiome przez ekspera prowadzacego
analize. Badania wykazaty istotny wptyw odwracania ma-
skowania na skutecznosc systermu. W wyniku tego praw-
dopodobienstwo uznania blednego dowodu na korzysé

oskarzenia (P ) wzroslo maksymalnie do 0,34, nato-
miast prawdopodobiefstwo uznania blednego dowodu na
korzysC obrony (F,..,) wzroslo maksymalnie do 0,12.
Spadek rzetelnoscl testu LR najprawdopodobnie] wynika
ze znieksztalcen fazowych | nieliniowych sygnatu wpro-
wadzanych przez metody medyfikacji oraz niedokladnoss
detekcji tonu. Badania wykazaly réwniez, ze nie jest istot-
ne, jaka metodg modyfikacji postuguje sie biegly, a jakg
osoba dokonujaca modylikacji tonu. Zastosowanie tych
samych, a nastapnie raznych metod, spowodowalo zbli-
iony spadek rzetelnosci tastu LR,
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Streszezenie

Idemtyfikacia Eryminalistyezng mdwey wymaga ekstrakefi cech
osobmiczych przenoszonych wrez 2 sygnalem mowy. Spratwcy prievdd-
nych proestepstw podeferugg préby wkrycis tyel coclr, Jedma 2 nnfpop-
larmiegszpch fechmth mestotanis polega na woykorzystanin urzqdzerin
modyffujgeere copstotlinesc fonu krtaniowrego 1 jest oparta ma peto-
dach PSOLA Tutr PV. Mrdody fe wm trakeie resymtezy sygrafu gererijiy
arvigkszialoenin, kidre nriszq wplywnd we obseroteane cechy. W ore-
mrach procy eladare wplye seicksztafeet wprowadzonych preez algo-
rytry modyfikacii fonu Erfamrieirege na fezykowe cechy esotmicze omz
skutecznosd aulomatycznego systemu krpminalistyczee] tdentyfikacii
e wyraong za pomocy charakteristyk Tiopetta.

Stowa kluczowe: maskewanie, meboda jezkouwn, aufomatyczne
rozpoznTienie mdede, Hore wisrygodnodcl, reeteinoss LR, PSOLA,
wokoder fazoumy

Summrary

Forensic speaker recogmition is bosed on mdividual features which
are conpeyed with speech sigral. Viartous crime offenders undertake af-
fempts to disguise Berr individund feafures, Cne of the most conmmon
wodce disguise melhiod fvofues plich shifting with PSOLA or PV me-
thods, These methods distort speech signal during signal re-synthests
which has the influence on Didtvidunl features. In heveby study, the
Authors examined the effect of using pitch shifting atgorithms on lan-
grnage indimidual features and effectiveness of forensic anfonmafic spenker
recogrition wiich &5 assessed Hhrough Tippelt plots.

Keywords: voice disquise, language method, automatic speakey re-
cogreckion, likelhowd ratte, LR reltability, PSOLA, phase vocoder
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