QUATORZIEME COLLOQUE GRETSI - JUAN-LES-PINS - DU 13 AU 16 SEPTEMBRE 1993

1LO495

Transformations de la voix pour I’évaluation de
systéemes de vérification du locuteur

J.Ph. Goldman * **, G. Chollet * ***

* IDIAP, CP 609, 1920 Martigny, Suisse
** ESIEE, BP 99, 93162 Noisy-le-Grand Cedex, France
*** TELECOM-Paris, CNRS URA-820, 46 r. Barrault, 75634 Paris, France
e-mail: goldman@idiap.ch chollet@idiap.ch

RESUME

Cet article compare les performa,nces de deux
systémes de vérification du locuteur & 1’aide d’une
nouvelle méthodologie d’évaluation.

Nous décrivons en premier lieu plusieurs modules
de transformation de la voix, modifiant la fréquence
fondamentale, le débit d’élocution ainsi que la
longueur du conduit vocal tout en conservant le
naturel et 'intelligibilité de la voix. Les deux car-
actéristiques prosodiques sont transformées par la
technique TD-PSOLA. Grace a ces transforma-
tions nous simulons une partie de la variabilité
intra-locuteur et nous évaluons les performances
relatives de deux systeémes de vérification du locu-

teur : SAMREC.1 et SPRECO[1].

INTRODUCTION

Alors que de plus en plus de systémes de traite-
ment a.utomatique de la parole sont mis au point
et proposés sur le marché, leur ut111sa,t1on dans le
grand publlc exige flabilité et précision. Par exem-
ple, les systémes de vérification du locuteur utilisés
pour les tra.nsactlons bancaires doivent étre perfor-

mants méme & long terme pour assurer un niveau

de sécurité correct.
Or chaque fabricant emploie sa propre techmque

pour définir les performances de son -systéme
(différentes bases de données de test, taux d’erreur
de types différents), ce qui signifie que comparer
deux systémes de vérification ou d’identification du
locuteur a ’aide des seules données fournies par le
fabricant, se révele difficile. D’ou U'interét de créer
une méthodologie d’évaluation de systéme de re-
connaissance, et c’est le but que s’est fixé la tache
2500 du projet Esprit 6819 SAM-A (” Assessment
Methodology for Speaker Verification Systems” ).

La premiere pa.rtxe de cet exposé décrit brievement
les techniques employées pour ’évaluation des per-
formances de systémes de vérification d’identité.

L’étude de la variabilité intra- et inter-locuteur se
révele essentielle pour 1’élaboration de systemes au-

tomatiques de reconnaissance de la parole et du lo-
cuteur.

ABSTRACT

This paper tries to compare the performance of two
speaker verification systems with a new method-
ology of assessment. We first describe a suc-
cession of simple voice transformations that al-
ter the fundamental frequency, the speech du-
ration and the vocal tract length while keeping
naturalness and intelligibility. The two prosodic
features are modified by the time-domain wave-
form technique TD-PSOLA (Time-Domain-Pitch-
Synchronous-OverLap-and-Add). The vocal tract
length is used for the spectral modifications. With
these transformations, we compare two speaker
verification systems, SAMREC_I and SPREC_0[1],
and compute the evolution of their performance
with the simulated intra-speaker variability.

De nombreuses bases de donnees contenanf des
locuteurs variés ont été créées, mais peu d’entre

elles représentent la variabilité intra-locuteur. Clest
pourquoi des systémes de transformations peuvent
étre utile pour simuler la variabilité de la parole

afin de tester leur robustesse a cette variabilité. Ces
modifications peuvent étre produites par un envi-

ronement bruyant, ’effet Lombard, ou la qualité de
I’enregistrement, degradatxon due au microphone
ou au canal de transmission. Les techniques de
transformation de la voix ont été utilisées en adap-
tation au locuteur, ou, plus récemment, dans le do-
maine de la synthese pour la personnahsatlon de la
voix. Dans le cas présent, ces techniques peuvent
étre utiles pour simuler de légeres variations des
caractéristiques prosodiques et spectrales. On peut
trouver une liste de quelques unes de ces techniques
dans la seconde partie. Enfin nous comparerons les
deux systémes avec le méme banc de test.

1 EVALUATION DE SYSTEMES DE
VERIFICATION

Les mesures usuelles en véri’ﬁca.tion du_locuteur
représentent les deux types d’erreur possibles. Un

faux rejet (FR) a lieu quand un bon utilisateur
n’est pas reconnu par le systeme alors que la fausse
acceptation (FA) est la validation d’un imposteur.
Ces deux taux d’erreur ne sont pas indépendants:

1Subventionné par I’Office Féderal de 1’Education et de la Science (OFES) de la Confédération suisse sous contrat no.

E3320.
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le taux de FR peut étre diminué si l’on augmente
le seuil de décision car un locuteur aura plus de
chance d’étre accepté. Malheureusement si ce lo-
cuteur est un imposteur, le taux de FA augmente
aussi, puisque que la comparaison avec l’élocution
de référence est moins stricte.

Le point ou le pourcentage de FA est le méme
que le pourcentage de FR, est appelé Equal Er-
ror Rate (EER). En théorie, on s’efforce de réduire
PEER pour améliorer les performances du systeme
de vérification, mais cette méthode d’évaluation
comporte certains inconvénients. Si seul ’'EER est
donné, on ignore ’évolution relative de FR et de
FA en fonction du seuil de décision.

D’autre part, un seuil optimal peut étre défini pour
chaque locuteur, ce qui améliore considérablement
les performances globales du systéme. Finalement,
chaque banc de test doit étre validé sta,tistiquement
par une estimation de l'intervalle de confiance.
Meéme st en général toutes ces mesures sont ac-
ceptées pour !’évaluation de systemes de recon-
naissance, beaucoup de facteurs doivent étre pris
en compte quand on donne les performances d’'un
systeme.  Etant donné que chaque fabricant
posséde ses propres bases de données ( qui ne
sont pas forcément représentatives de la popula-
tion, ou assez grande pour avoir un bon inter-
valle de confiance sur les résultats statistiques),
sa maniere de lenregistrer (une ou plusieurs
sessions,état émotionnel des locuteurs, qualité
de 1’enreglstrement) sa propre maniére de cal-
culer 'EER (un seuil général au systeme ou
un seuil optimal par locuteur) un meéthodologie

d’évaluation devrait étre trouvée afin de normaliser
les prétendues performances des systémes proposés.

2 TRANSFORMATIONS VOCALES

Nous avons implémenté des modules de transfor-
mation de la voix permettant de modifier les trois
parametres suivant: fréquence fondamentale, durée
d’élocution et longueur de conduit vocal. Ils tentent

de simuler la variabilité intra-locuteur. Ce modele
n’est pas parfait mais traduit quand méme certaines

variations réalistes chez un meéme locuteur. Par ex-
emple, son émotion et son état de fatigue peuvent

modifier les propriétés statistiques du pitch ou de la
durée d’elocution (dynamique de FO moins grande,
débit ralenti). Nous avons privilégié le naturel de
la voix.

Une comparaison des différentes méthodes de
codage pour la synthese de la parole[2] montre
qu’un systeme LPC & excitation résiduelle, avec la
technique TD-PSOLA(3] pour transformer le signal
glottique, est une technique par laquelle le naturel
et l'intelligibilité de la parole sont bien conservés.
Cette technique permet une modification naturelle
et trés précise des parameétres prosodiques(4].

Les transformations spectrales sont faites en modi-
fiant la longueur du conduit vocal.
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Figure 1. Transformations de la voiz.

- Transformations prosodiques

L’analyse est faite de maniére pitch-synchrone : on
définit un filtre tout-podle d’ordre élevé a chaque
marque de périodicité (ou ”pitch-marque”) pour
obtenir par filtrage inverse le signal résiduel. A ce
stade, les modifications prosodlques et spectrales
peuvent etre effectuées de maniére independante
puisque excitation o']nfhmm et 'influence du con-

cluit “vocal ont été déconvolu{ees. Les transforma-
tions prosodiques sont effectuées directement sur le

signal résiduel.

La premiere étape consiste a extraire des signaux a
court-terme par fenétrage et de maniére synchrone
a la fréquence fondamentale. On utilise une fenétre
de type Hamming d’une longueur proportionnelle a
la période fondamentale locale.

Puis de nouvelles pitch-marques sont calculées suiv-

ant les modifications désirées. Des transformations
linéaires simples de la fréquence fondamentale et du

débit d’élocution peuvent étre effectuées. Le signal
résiduel de synthese est obtenu par supperposition
et addition de la séquence de signaux a court-terme,
tout en respectant la nouvelle synchronisation £, et
la normalisation z(n) :

.+§ f“(m_fﬂ)anhn(in_m)m(tn—fn+m)

) (1)
ou, la fonction de pondération f, est calculée a par-
tir des marques de synthése et de la fonction de
fenétrage hy:

1

fa(m) = Foo
> ha(tn —

n=-—oco

(2)

Une fois le nouveau signal d’excitation obtenu, il
faut resynthétiser le signal de parole: ceci est fait
grace aux filtres de prédiction linéaires résultants




de I’analyse LPC. Ceux-ci sont resynchronisés suiv-

ant ¢, et modifiés par une procédure d’interpolation
pour améliorer la qualité du signal de synthese.

Transformations spectrales

Les transformations spectrales sont basées sur les
travaux de Fant sur la technique de normalisa-
tion formantique et de Wakita qui a proposé une
méthode d’estimation de la longueur du conduit
voca.l[5] Les deux études ont permi de conclure
qu’une estimation linéaire était suffisement précise
pour étre utilisée en adaption au locuteur dans le
cadre de la reconnaissance de la parole. Le k°™°
pole d’un filtre tout-pole estimé par I’analyse LPC
est donné par :

21
—(7B 27 F;
zk__e(Mc(W % + 127 F))

(3)
ou M est 'ordre d’analyse, c est la vitesse du son,
et [ est la longueur du conduit vocal.

D’aprés cette équation on peut voir que la longueur
de conduit vocal est proportionnelle a la phase de
chaque pdle. Si on modifie la phase de chaque péle
tout en compensant 1’energie (donné par la largeur
de bande B;), cela équivaut & changer la longueur
de conduit vocal.

Cette transformation est également utilisée dans
nos expériences pour simuler une légére variabilité
de la longueur du conduit vocal.

Le schéma général (figure.1) montre que les trans-
formations prosodiques et spectrales peuvent étre
calculées de maniére indépendante selon les trois
facteurs de modifications (la valeur 1.0 signifie
qu’aucun changement n’est effectué). Les modifi-
cations de la longueur du conduit vocal et de la
fréquence fondamentale sont réalisées uniquement
sur les parties voisées du signal de parole alors que
le changement de débit d’élocution est fait sur tout
le signal.

3 EXPERIENCES

Le but de ces expériences est de faire une compara-
ison réaliste de deux systémes de vérification du
locuteur, évalués sur la méme base de données et
dans les mémes conditions.

Le premier, SAMREC.1, est un systeme de re-
connaissance s’appuyant sur les coefficients MFCC
(Mel-Frenquency-Ceptral-Coeflicent). Il a été
développé durant le projet Esprit SAM 2589. Le
second, SPRECO0, utilise les coefficients LPCC
(Linear Predictive Cepstrum Coefficient). Les
deux systémes sont dépendant du texte et utilise
’algorithme d’a.hgnement dynamique temporel
(DTW). Une version modifiée de SAMREC._1 est
aussi testée. Dans cette version, la distance cal-
culée pour la vérification est pondérée par Penergie
a court-terme. Les partiés voisées du signal, dans
lesquelles les parametres pertinents comme les for-
mants, sont alors privilégiées par rapport portions
non-voisées. Leur performances originales sont

~ i~

comparées dans la figure 2, ou le taux de fausse
acceptation est représenté en fonction du taux de
faux rejet.
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Figure 2. Comparaison de SPRECO, de SAMREC_1
(avec et sans pondération par [’énergie).

La base de donnée utilisée provient de BD-
SONS (réalisée en 1990 par GDR-Communication-
Homme-Machine, France) et contient 6 élocutions
du méme texte, par 27 locuteurs differents. Les
deux premieres élocutions représentent la partie
référence, les quatres autres la partie test. Cette

derniére est transformée selon les méthodes décrites
précédement, pour recalculer les nouvelles perfor-

mances des systémes étudiés.

La longueur de conduit vocal a été modifiée de -15%
a +15%. Dans la figure 3, on voit la dégradation
des performances de SPRECO alors que la longueur
du conduit vocal est progressivement diminuée par
pas de 2,5%. Pour un raccoursissement de 15%,

I’EER est égal & 19%.

ER(%)

30 FAR)

Figure 3. FEwvolution des performances de SPRECO
lorsqu’une diminution de la longueur du conduit vocal
est simulée (de 0 a 15% par pas de 2.5%).




1346

La figure 4 montre les performances relatives des
trois systémes en fonction du taux de modification
de la longueur du conduit vocal. SPRECO, pour
lequel les performances originales paraissaient étre
les meilleures, est beaucoup plus sensible aux vari-
ations spectrales de ce type que SAMREC_1.

D’un autre coté, comme la fonction de pondération
utilisée dans la version modifiée de SAMREC.],
donne plus d’importance aux portions de signal qui
ont été transformeées, les performances se dégradent
beaucoup plus vite que dans la version originale.

SAMREC 1

. WwSAMREC.1

70

a8 0.85 0.9 ass 1 105 L1 L15

Figure 4. Performances of SPRECO, SAMREC_1 and
weighted SAMRFEC_1 as a function of the vocal-tract-
length modification rate.

Des expériences du méme type sont réalisées pour
la fréquence fondamentale. Mais cette modifica-
tion prosodique ne change pas les performances des
systemes de maniere significative pour une transfor-
mation allant jusqu’a +25%, bien que la procédure
d’interpolation linéaire effectuée sur les parametres
spectraux des filtres modifie I'information spec-
trale.

Les tests effectués sur le débit d’élocution sont
appropriés car les systémes considérés utilisent

lalgorithme d’alignement temporel. La figure 5
montre que les performances de SPRECO et SAM-
REC_1 ont un comportement similaire pour des
transformations temporelles. Mais la version mod-
ifiée de SAMREC_1 semble plus robuste & ce type
de variabilité intra-locuteur.

CONCLUSION

Nous avons proposé de mnouveaux tests pour
I’évaluation de systémes de vérification du locu-
teur. Ces tests tentent de simuler une partie de

la variabilité intra-locuteur en considérant trois
parametres de transformations: la fréquence fon-

damentale, le débit d’élocution et la longueur du
conduit vocal.

Nous avons fait plusieurs types comparaisons sur
deux systémes de vérification du locuteur et décrit
leurs performances suivant le type de transfor-
mations effectuées. Nous avons vu que certains
systémes paraissent plus robustes que d’autres suiv-
ant le type de test effectué.

1l serait alors intéressant de créer d’autres types
de modification, ou de combiner plusieurs de ces
transformations pour modéliser la variabilité intra-
locuteur réaliste.
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Figure 5. Performances of SPRECO, SAMREC._I and
weighted SAMRFEC_1 as a function of the speech dura-
tion modification rate.
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