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STRUCNI RAD
Zlatko Kovag'®®
Nikola Protrka'®

RACUNALNA ANALIZA LJUDSKOG GLASA I GOVORA

Sazetak

U clanku se govori o analizi ljudskog glasa (govora) baziranoj na dugotrajnom prosjecnom
spektru govora (Long-Term Average Spectrum — LTAS), sa aspekta forenzicke analize
potrebne kod spornog i nespornog uzorka racunalne forenzike odnosno vjestacenja.
Koristena su dva racunalna programa, koji rade u sprezi — WaveSurfer i Catalina Forensic
Audio Toolbox. Pri tom prvi program analizira audio zapis i rezultate sprema u obliku
tekstualnih datoteka, a drugi program ucitava te datoteke, statisticki ih obraduje i graficki
prikazuje rezultate kroz niz dijagrama. Ukratko su opisana oba racunalna programa, sa
svojim mogucnostima i radnim prozorima. Kroz analizu jednog glasa (vokala a) prikazani su
osnovni parametri ljudskog glasa (osnovna frekvencija, formanti i dugotrajni prosjecni
spektar). Zatim je provedena analiza dvaju razlicitih glasova (govor dviju Zenskih osoba
slicnih tonalnih karakteristika) i rezultati su komparirani kroz prikaz odnosnih dijagrama. Na
kraju je provedena analiza glasa istog govornika, gdje mu je analizirana jedna i druga
polovina tijeka govornog zapisa. Relevantni dijagrami su usporedeni, kako bi se utvrdilo
podudaranje krivulja na grafikonima ili utvrdilo moguce odstupanje (kao mjera variabiliteta
u glasu i govoru iste osobe). Za navedene analize i komparacije, autori su postavili audio
datoteke na internet adresu koje svaki zainteresirani Citatelj moze preuzeti i naknadno
analizirati.

Kljucéne rijeci: vjestacenje, govor, glas, analiza, LTAS.
1. UVOD

Ovim ¢lankom prikazan je segment ra¢unalne audioforenzike ljudskog glasa i govora, baziran
na dugotrajnom prosje¢nom spektru govora (LTAS). Prikazana dva softverska alata,
WaveSurfer nastao na Kraljevskom institutu u Svedskoj’®” i Catalina Forensic Audio
Toolbox'% proizvodaca Forensic Media Services., Ltd. iz Denvera, SAD, mogu Kkoristiti
audioekspertu — vjestaku, u sprezi s mnostvom drugih tehnologija, tehnika i koncepcija. Posto

su ovdje koriSteni nekomercijalni programi, slobodno dostupni na internetu, korisno je ukazati

1% Zlatko Kovag, voditelj programa specijalizacije, e-mail: zkovac@mup.hr

1% Nikola Protrka, predava¢ na Visokoj policijskoj skoli u Zagrebu, e-mail: nprotrka@fkz.hr
17 Royal Institute of Technology (KTH), Department of Speech, Music and Hearing, Stockholm,
http://www.speech.kth.se/wavesurfer/ - datum pristupa 19. 2. 2016.

168 Forensic Media Services., Ltd. Denver, CO, USA, http://www.forensicav.ro/software.htm - datum pristupa
19.2.2016.
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na jo$ jedan sli¢an program, takoder dostupan na internetu, a po namjeni sli¢an navedenima
: 1 v . , . v . ..

pod nazivom Praat'®”, program $irokih moguénosti u podrudju govorne analize i sinteze,

nastao na SveuciliStu u Amsterdamu.

U smislu Sireg razmatranja problematike forenzike govora, struénjaci se danas koriste 1
sluSnom metodom 1 spektrometrijskom metodom, a postoje 1 zagovornici potpune
automatizacije analize govora, gdje bi racunalo 1 softver davali odgovore oko identiteta glasa i
govora.

Takoder se mnogo koriste rezultati iz druge, paralelne grane istrazivanja glasa (engl. Speaker
Recognition ili Speaker Verification) koja se razvijala za komercijalne svrhe — identifikaciju i
autorizaciju osoba na temelju njihova glasa kao lozinke za ulaze u objekte (npr. banke,
trezore, vojne objekte itd.) ili pristup razliitim raCunima u elektronickim transakcijama.
Buduéi da se u ovim automatiziranim sustavima radi o potpuno strojnom procesu
identifikacije, rezultat se izraCunava pomocu statistickih algoritama i izrazava kroz
vjerojatnost poklapanja odredenih parametara ispitivanog glasa s parametrima referentnih
glasova iz glasovne baze.

2. OPIS RACUNALNIH PROGRAMA WAVESURFER I CATALINA FORENSIC
AUDIO TOOLBOX

Metoda analize ljudskog glasa i govora temeljena na dugotrajnom prosje¢nom spektru
govornog signala (engl. Long-Term Average Spectrum — dalje u tekstu LTAS) je postupak
kojim se dobiva prosjecna vrijednost uzastopnih trenutacnih spektralnih analiza, koje se
izraCunavaju duZ Citavog audiozapisa koji se analizira. Svaka trenutacna spektralna slika, koja
se dobiva diskretnom Fourierovom transformacijom, odraz je fonetske karakteristike zvuka u
danom trenutku. LTAS sumira ova trenuta¢na zvuc€na stanja preko cijelog ispitnog uzorka.
LTAS ovisi o zajedni¢kom utjecaju analiziranog govora, okolnog Suma, Suma elektronic¢kih
uredaja i frekvencijskoj karakteristici prijenosnog lanca.

Za audioanalize danas postoji mnostvo aplikacija, kako komercijalnih tako i slobodnih,
dostupnih putem interneta. Vazno je ista¢i da ovaj program svoje rezultate sprema u obliku
tekstualnih datoteka. Ove datoteke ucitava drugi program, Catalina Forensic Audio Toolbox
(takoder slobodno dostupan na internetu), statisti¢ki ith obraduje i rezultate prikazuje u obliku
viSestrukih dijagrama.

Audiozapis mora biti jednokanalni (mono), u wav zapisu i PCM formatu, uzorkovan
frekvencijom 8 kHz, i rezolucije 16 bita. Ako je audiozapis u nekom drugom formatu, on se
prije svega mora konvertirati u ovaj navedeni format. Ovo je potrebno zbog kompatibilnosti s
Catalina Forensic Audio Toolboxom, koji ¢e, u tom slucaju, najtocnije izvesti statisticku
obradu primljenih tekstualnih podataka izvezenih iz WaveSurfera i onda ih prikazati u obliku
dijagrama. Nadalje, u svrhu kompatibilnosti ova dva programa, potrebno je prilagoditi i

1% University of Amsterdam, Phonetic Sciences, http:/www.fon.hum.uva.nl/praat/ datum pristupa 19. 2. 2016.
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odredene postavke u programu WaveSurfer, koje su navedene u Catalina Forensic Audio
Toolbox korisni¢kom priru¢niku.

WaveSurfer program ima vise inicijalnih konfiguracija, koje se, na pocetku upotrebe ovog
alata, odabiru ovisno o poslovima koje primarno treba obaviti, kao npr. razne vrste
transkripcije audiozapisa, analiza spektrograma, analiza govora, vremenska analiza
audiosignala ili konfiguracija za demonstraciju mogucénosti aplikacije. Moguce je, takoder,
postaviti razne parametre programa po svojoj volji i spremiti takve postavke kao svoju

konfiguraciju za buducu uporabu. Na slici 1 prikazana je jedna od konfiguracija — za analizu
govora (Speech analysis), s uc¢itanim audiozapisom.

T SYTET—————
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Slika 1: Radni prozor programa WaveSurfer

U gornjem redu radne povrsine aplikacije prikazan je pocetni dio analiziranog audiozapisa u
vremenskoj domeni. Ukupni audiozapis prikazan je u donjem redu, a sivo oznaceni vremenski
segment zapisa uvecan je u gornjem redu. Drugi red radne povrSine prikazuje spektrogram (u
nijansama sivog) i Cetiri formanta prikazanih u boji (F1 — crveno, F2 — zeleno, F3 — plavo i F4
— ljubicasto). Tre¢i red prikazuje osnovnu frekvenciju analiziranog glasa FO (visina glasa,
engl. pitch). 1z gore prikazanog prozora WaveSurfera moze se otvoriti prozor za prikaz
dugotrajnog prosje¢nog spektra — LTAS (slika 2).

Plot: Zenski glas 1_24 sekwav
e

05 10 15 20 25 30
Analysis: | FFT || Ordar:’I'ﬁJﬁ
'Window: | Hamming - FFT points: | 512 hd

Reference: |-110.0 dB Range:|110.0 dBfs | Pre-emphasis:[0.0

Iv Average of selection Snapshot v [ Add file header Export...

Frequency: 3933 Hz, amplitude: -83.1 B

Slika 2: WaveSurfer — LTAS
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Kako je ve¢ navedeno, WaveSurfer stvara tekstualne datoteke rezultata svoje zvucne analize.
Program kreira tri tekstualne datoteke oblika: naziv datoteke.fo (za osnovnu frekvenciju
glasa), naziv_datoteke.frm (za formante F1, F2, F3 i F4) i1 naziv_datoteke.lts (za dugotrajni
prosjecni spektar, LTAS). Prve dvije datoteke formiraju se iz osnovnog prozora WaveSurfera
prikazano na slici 1, a treca datoteka formira se iz LTAS prozora vidljivo na slici 2, pritiskom
na izbornik Export... Sve tri datoteke treba spremiti u direktorij Evidence programa Catalina
Forensic Audio Toolbox 1 nakon toga pokrenuti program Catalina Forensic Audio Toolbox.
Program je, zapravo, statisticki softver za graficki prikaz podataka danih u tabelarnom obliku
u tekstualnim datotekama koje generira WaveSurfer (slika 3).

(4 Select Fo Text File *.x

Pogledsj u: Evidence j I‘j‘ Ea-

=

MNaziv Datum izmjene Tip
|| Zenski glas 1_24 sek.f0 16.04.2015.11:25 FO d:

4 3

Naziv datoteke: |
Virste datoteka: |',f|} j Odustani

Slika 3: Pocetni prozor programa Catalina Forensic Audio Toolbox

Program, odmah po ucitanju, trazi da se ucita prva od tri formirane datoteke s ekstenzijom .fo.
Nakon §to se unese fo datoteka, program dalje radi automatski — sam pronalazi i ucitava ostale
dvije datoteke istog imena ali ekstenzija .frm 1 .lts iz direktorija Evidence. Nakon obrade,
Catalina Forensic Audio Toolbox stvara osam slika s dijagrama. Slike su u .zif formatu i
spremaju se u direktorij Plots programa.

3. OSNOVNI PARAMETRI LJUDSKOG GLASA I GOVORA

Uporaba dijagrama za analizu audiozapisa pojedinih govornika bit ¢e prikazana u nastavku, a
prije toga, prikazat ¢e se osnovni parametri ljudskog glasa — osnovna frekvencija glasa FO
(visina glasa), frekvencije formanata F1-F4 i dugotrajni prosjecni spektar LTAS kroz primjer
analize vokala a. Vokal je izabran, zato Sto vokali nose energiju glasa i imaju jasno odredenu
osnovnu frekvenciju FO (Sto je u stvari frekvencija titranja glasnica, bez utjecaja ostalog
vokalnog trakta) i jasno odredene formante F1, F2, F3, F4 (naglaSena frekvencijska podrucja
glasa, kao rezultat rezonantnih karakteristika vokalnog trakta).

Sve koriStene zvuéne datoteke iz ovog cClanka postavljene su na internetskoj adresi
http://1drv.ms/113kHUS i slobodne su za preuzimanje sa Cloud sustava Microsoft OneDrive.
Audiodatoteka glasa a - A niski 12sek S8kHz.wav je trajanja 12 sekundi, jer za analizu
dugotrajnog prosje¢nog spektra (LTAS) Catalina Forensic Audio Toolbox zahtijeva duljinu
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audiozapisa veéu od 10 sekundi. Nakon ucitavanja zvucne datoteke A niski
12sek_8kHz.wav'" u WaveSurfer, program daje rezultat prikazan na slici 4.

=& &
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Slika 4: Rezultat analize audiozapisa vokala a

Iz donjeg dijela slike moze se is¢itati osnovna frekvencija FO vokala a od priblizno 100 Hz.
Sredina slike daje formante: F1 =~ 500 Hz, F2 = 1000 Hz, F3 = 2000 Hz i F4 = 3700 Hz.
Formant F4 nece se uzimati u obzir jer Catalina Forensic Audio Toolbox uzima i obraduje
samo 3 formanta (F1, F2, 1 F3) $to je u praksi najceS¢e dovoljno za analizu govora. Iz slike se
vidi kako su osnovna frekvencija i formanti, u ovom slucaju, vremenski gotovo nepromjenjivi
— ravne vodoravne linije duz vremenske osi. To, medutim, kako ¢e se kasnije vidjeti, nije
slucaj za govor. Prikazani rezultati samo su gruba orijentacija o vrijednosti parametara
analiziranog glasa — to¢ne vrijednosti dat ¢e program Catalina Forensic Audio Toolbox.

Kako je prije receno, sada treba unutar WaveSurfera, formirati 3 tekstualne datoteke podataka
(niski 12sek 8kHz.fo, niski 12sek SkHz.frm i niski 12sek 8kHz.lts) koje ¢e Catalina Forensic
Audio Toolbox statisticki obraditi i prikazati dijagramima. Detalji ovog postupka navedeni su
u korisnickom priru¢niku 1 ovdje se nec¢e poblize objasnjavati. Formirane datoteke spremaju
se u direktorij Evidence programa Catalina Forensic Audio Toolbox. Potom se aktivira
program, ucita se prva datoteka (niski 12sek 8kHz.fo) i dalje, nakon obrade, rezultati se u
grafickom obliku spremaju u direktorij Plots kao slike u .tif formatu — vidi sliku 5.

FO: mean=90.627 Hz std=1.3356; sample length=11.96 sec

£ 400 l_ Anski 12sekgkHz |
£ 300 4
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T 200
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g 10
% . 100 250 00
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Slika 5: Dijagrami programa Catalina Forensic Audio Toolbox glasa a

1% Internetska adresa Microsoft OneDrive http://1drv.ms/113kHUS (datoteka A niski 12sek_8kHz.wav), datum
pristupa 19. 2. 2016.
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Ovdje su, sada, uz iscrtane grafove, tocno ispisane srednja vrijednost osnovne frekvencije
vokala @ FO u hercima s pripadaju¢om standardnom devijacijom (F0=90,627 Hz, std=1,3356)
i srednje vrijednosti formanata F1, F2 i F3 u hercima s pripadajuéim standardnim
devijacijama (F1=576/4, F2=1043/25, F3=1980/13). Prikazan je i dijagram dugotrajnog
prosjecnog spektra (LTAS), na kojem se vide energetska nadviSenja na frekvencijama oko
500, 1000, 2000 1 3700 herca, Sto odgovara formantima.

Dijagrami sa slike 5 osnovni su rezultati audioanalize uz pomo¢ ova dva programa. U
nastavku ¢e biti pokazana Sira primjena ovih alata u analizi duzeg govora ispitanika.
Rezultantni dijagrami prikazat ¢e se na osam slika koje su produkt statisticke obrade ulaznih
podataka uz pomo¢ programa Catalina Forensic Audio Toolbox.

4. ANALIZA GLASA JEDNOG GOVORNIKA

Ve¢ je reCeno kako Catalina Forensic Audio Toolbox stvara ukupno osam slika s
dijagramima. Pojasnjenja toga Sto se stvara na pojedinoj slici su sljedeca:

1. slika — 3 dijagrama; FO histogram, LTAS i LTAF (Long-Term Average Formants)
histogram formanata F1, F2 1 F3

2. slika — 2 dijagrama; kumulativni histogram formanata i pojedinacni histogram formanata
FI,F2iF3

. slika — ukupni formantni prostor F1-F2

. slika — ukupni formantni prostor F2-F3

. slika — formantni prostor F1-F2 vokala a, e, 1, o (za engleski jezik)

. slika — formantni prostor F2-F3 vokala a, e, i, o (za engleski jezik)

N N L W

. slika — 2 dijagrama; Long-Term Average Spectrum-Fast Fourier Transform (LTAS-FFT)
dijagram 1 LTAS histogram izvedeni su programomom Catalina Forensic Audio Toolbox.
LTAS-FFT dijagram identican je dijagramu LTAS kojeg je iscrtao WaveSurfer.

8. slika — 3 dijagrama; LTAS-FFT, Long-Term Cumulative Formants F1, F2, F3 i Long-Term
Average Formant F1, F2, F3 Histograms takoder su izvedeni programom Catalina Forensic
Audio Toolbox i identi¢ni su dijagramima s podacima iz WaveSurfera.

Svi dijagrami bit ¢e prikazani kao rezultat analize audiozapisa govora jedne Zenske osobe —
senski glas 1 24 sek.wav i gore veé navedenim slijedom.’”” Ovu datoteku éemo u opisu slika
imenovati Datoteka 1. Postupak rada s programima upravo je opisan, pa sada slijede samo

rezultati — Catalina dijagrami prikazani na osam slika — od slike 6 do slike 13.

"I Internetska adresa Microsoft OneDrive http://1drv.ms/113kHUS (datoteka Zenski glas 1_24 sek.wav),
Datoteka 1, datum pristupa 19. 2. 2016.
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Slika 6: Datoteka 1 - dijagram 1
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Slika 8: Datoteka 1 - dijagram 3
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Slika 10: Datoteka I - dijagram 5
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Slika 9: Datoteka 1 - dijagram 4
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Slika 12: Datoteka 1 - dijagram 7 Slika 13: Datoteka 1 - dijagram 8

Komentari prikazanih dijagrama nam pojasnjavaju:

- Histogram LTAF na slici 7 — dolje jednak je onom na slici 6 — dolje, na kojem su prikazane
samo vanjske konture histograma (bez ispuna ispod grafa).

- Histogram LTCF na slici 7 — gore graficki je zbroj pojedinacnih dijagrama F1, F2 i F3 sa
donjeg grafa i ¢ini jednu konturu (kumulativni ili zbrojeni formanti).

- Slike 8 1 9 prikazuju ukupni formantni prostor F1-F2 odnosno F2-F3.

Svaka tockica na dijagramu predstavlja jednu detektiranu frekvenciju formanata F1, F21F3 u
kratkom vremenskom intervalu analize. Prozor analize pomice se, zatim, na novi vremenski
interval 1 tu se ocitavaju formanti za sljedeéu tockicu u grafu i tako dalje, do kraja
audiozapisa.

Zanimljivo je uociti vezu rezultata sa slike 8 1 9 i grafova na slici 7. Naime, najveca gustoca
tockica na slici 8 je za formante F1 = 250 Hz i F2 = 900 Hz. Kad se, sada pogleda slika 7,
vide se pikovi (najveéi broj pojavljivanja) upravo na tim frekvencijama. Isto vrijedi i za sliku
9 — najveca gustoca tockica je za F2 =~ 900 Hz i F3 = 2300 Hz, $to odgovara pikovima na slici
7.

- Slike 101 11 prikazuju polozaj vokala a, e, i, 0 u formantnim prostorima F1-F2 1 F2-F3.
Naime, statisticki su odredene granice frekvencija formanata u hercima, za pojedine vokale
engleskog jezika. Vrijednosti su prikazane u tablici na slici 14 (Catalina Forensic Audio
Toolbox User's Manual).

601 850 1100 1600 2200 2800 «— vowel [a]
401 600 1500 2000 2100 2800 — vowel [e]
220400 2000 2400 2400 2900 — vowel [1

370600 700 1200 2200 2600 «— vowel [o]

L A I R N |
low high low high low high
limats limats limits
forF1 forF2 for F3

Slika 14: Frekvencije formanata vokala u engleskom jeziku
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Vrijednosti sa slike 14 nalaze se u datoteci formants.txt direktorija Catalina, u kojem je
instalirana aplikacija. Datoteka je promjenjiva i u nju se mogu upisati vrijednosti i za druge
jezike ili vrijednosti za neka specifi¢na istrazivanja odredenih skupina govornika — ispitanika.
Na slikama 10 i 11 zatamnjeni kruzi¢i prikazuju prosjecne vrijednosti formanata pojedinih
vokala u cijelom audiozapisu, a u skladu s granicama iz tablice na slici 14. Male tockice oko
kruzi¢a, povezane linijom, srednje su vrijednosti formanata odredenog vokala, izracunate za
prvu i za drugu polovicu trajanja ukupnog audiozapisa. Duljina linije ukazuje na varijabilnost
vokala (a time i govora) iste osobe (ispitanika).

- Dijagrami na slikama 12 i 13 dobiveni su metodom brze Fourierove transformacije (FFT)
unutar samog programa Catalina Forensic Audio Toolbox. Vidi se kako su ovi dijagrami
identi¢ni onima izvedenim programom WaveSurfer.

LTAS histogram na slici 12 prikazuje relativhu ucestalost pojavljivanja (Appearances)
odredene energije govora (analogno glasno¢i govora) za pojedinu frekvenciju govornog
spektra (lijevi dijagram na slici 12, LTAS — FFT).

5. KOMPARACIJA GLASOVA DVOJE GOVORNIKA

Pravi smisao forenzike ljudskog glasa ili govora dolazi u postupcima komparacije rezultata
dviju analiza, gdje se, jednostavnom vizualnom usporedbom grafova, moze zakljuciti radi li
se o glasovima jedne osobe na obje snimke, ili se radi o glasovima razli¢itih osoba. Za
demonstraciju ¢e se usporediti govor dviju zenskih osoba, zenski glas 1, na audiozapisu zenski
glas 1 _24 sek.wav 1 zenski glas 2, na audiozapisu Zenski glas 6 24 sek.wav. Datoteku Zenski
glas 6 24 sek.wav u opisu slika ¢emo imenovati kao Datoteka 2. '

Kako bi se komparacija, odnosno usporedba otezala, izabrani su sli¢ni Zenski glasovi po boji,
intenzitetu govora i govornoj dinamici (preporuca se poslusati navedene audiodatoteke radi
slusne usporedbe). Rezultati za zenski glas 1 ve¢ su gore navedeni i objasnjeni, a za zenski
glas 2 treba izvesti identi¢ni, ve¢ opisani postupak analize. Ponovno ¢e se formirati osam slika
s dijagramima za Zenski glas 2 i ove ¢e se slike medusobno usporediti. Rezultati su prikazani
na slikama 15 — 22.

12 Internetska adresa Microsoft OneDrive http://1drv.ms/113kHUS (datoteka Zenski glas 6_24 sek.wav),
Datoteka 2, datum pristupa 19. 2. 2016.
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Slika 6: Datoteka 1 - dijagram 1

FO: mean=171.9423 Hz std=39.7778; sample length=11.44 sec
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Slika 15: Datoteka 2 - dijagram 1
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Slika 7: Datoteka 1 - dijagram 2
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Slika 16: Datoteka 2 - dijagram 2

Formant Space F1 vs F2
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Slika 8: Datoteka 1 - dijagram 3
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Slika 17: Datoteka 2 - dijagram 3
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Slika 9: Datoteka 1 - dijagram 4
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Slika 18: Datoteka 2 - dijagram 4
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Slika 10: Datoteka 1 - dijagram 5
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Slika 19: Datoteka 2 - dijagram 5

Formant Space: A=1378/2443; E=1765/2288, 1=2143/2602; 0=815/2286 [Hz]
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Slika 11: Datoteka 1 - dijagram 6
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Slika 20: Datoteka 2 - dijagram 6
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Slika 12: Datoteka 1 - dijagram 7
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Slika 21: Datoteka 2 - dijagram 7

-40
60

Magnitude [dB]

-100

60}

LTCF F1,2,3

LTAF F1,2,3

200

| :
w

80}

i i i I

()] 500 1000 1500 2000 2500

Long-Term CGumulative Formants F1,2,3
T

a0t

20+

L
0 500

LTAS - FFT
T

i
3000

3500

— zenski glas 1,4 sek

. i H
1000 1500 2000 2500
Long-Term Average Formant F1,2,3 Histograms

i
3000

E /\/\ — Zenski glas 1,4 sek

A\

0 500

i I L
1000 1500 2000

L i
2500 3000

frequency [Hz]

Slika 13: Datoteka 1 - dijagram 8
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Slika 22: Datoteka 2 - dijagram 8

Usporedbu istovjetnih prikaza dijagrama Datoteke 1 1 Datoteke 2 ne treba posebno
komentirati. Izgledi i tijekovi grafova, te polozaji vokala u formantnim prostorima, bitno se
razlikuju, $to upucuje na zakljucak kako se radi o glasovima dviju razli¢itih (Zenskih) osoba.

6. KOMPARACIJA GLASOVA ISTOG GOVORNIKA

U pocecima audioforenzike, spektrogram nekog glasa nazivao se i voiceprint, po uzoru na
forenziku papilarnih linija — fingerprint. Daljnjim proucavanjem ljudskog glasa i govora,
doslo se, medutim, do spoznaje kako je ljudski glas sve samo ne tako stalan kao otisak prsta,
daleko podlozniji kojekakvim promjenama, pa ga se, strogo uzevsi, ne moze smatrati
nikakvim postojanim "otiskom glasa". Jedan glas, rijec ili re¢enica izgovoreni uzastopno, kod
iste osobe, nisu potpuno jednaki po svojim zvucénim karakteristikama. Stoga, kod komparacije
glasova u nekoj ekspertizi, uvijek se mora imati na umu i postojanje varijabiliteta unutar istog
glasa.

Kako izgledaju rezultati komparacije glasa istog govornika prikazat ¢e se na sljede¢em

primjeru. Koristit ¢e se audiozapis jedne radioemisije — Duhovna misao — govor muske osobe
u trajanju od 4 minute i 10 sekundi. Audiozapis ¢e se podijeliti na dva jednaka dijela —
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datoteku Duhovna misao 8kHz mono_I.wav, trajanja 2:04 min. i datoteku Duhovna
misao_8kHz mono_2.wav, trajanja 2:06 min. Datoteku Duhovna misao 8kHz mono_I.wav u
opisu slika ¢emo imenovati Datoteka 3, a datoteku Duhovna misao 8kHz mono 2.wav u
opisu slika ¢éemo imenovati kao Datoteka 4. '

Na obje datoteke primijenit ¢e se isti, gore ve¢ opisani postupak analize, a zatim ¢e se
pripadajuci dijagrami usporediti. Rezultati su prikazani na slikama od 23 do 38.

FO: mean=142.2076 Hz std=28.9019; sample length=88.63 sec
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Slika 24: Datoteka 4 - dijagram 1
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Slika 23: Datoteka 3 - dijagram 1
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Slika 25: Datoteka 3 - dijagram 2 Slika 26: Datoteka 4 - dijagram 2

'3 Internetska adresa Microsoft OneDrive http://1drv.ms/113kHUS Duhovna misao_8kHz_mono_I.wav -
Datoteka 3, Duhovna misao_8kHz_mono_2.wav - Datoteka 4, datum pristupa 19. 2. 2016.
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Slika 27: Datoteka 3 - dijagram 3
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Slika 29: Datoteka 3 - dijagram 4
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Slika 31: Datoteka 3 - dijagram 5
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Slika 28: Datoteka 4 - dijagram 3
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Slika 30: Datoteka 4 - dijagram 4
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Slika 32: Datoteka 4 - dijagram 5
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Formant Space: A=1 ; E= 21; 1=2126/2660; 0=1046{2396 [Hz]
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Slika 33: Datoteka 3 - dijagram 6 Slika 34: Datoteka 4 - dijagram 6
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Slika 35: Datoteka 3 - dijagram 7 Slika 36: Datoteka 4 - dijagram 7
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Slika 37: Datoteka 3 - dijagram 8 Slika 38: Datoteka 4 - dijagram 8

Medusobno pripadajué¢i dijagrami pokazuju izvrsno poklapanje, $to ukazuje na to kako je
varijabilitet ovog glasa (govornika) minimalan.
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7. ZAKLJUCAK

Iz prikazanog postupka analize govora, temeljene na dugotrajnom prosjecnom spektru
(LTAS), vidi se kako su rezultati prikazani kroz mno$tvo dijagrama. Ovim nacinom
omogucena je jednostavna komparacija dvaju ispitivanih zvuénih zapisa — relevantni
dijagrami jednostavno se stavljaju jedan pored drugog, te se ocjenjuju tokovi krivulja,
pronalaze vrhovi (maksimalne vrijednosti) na tim dijagramima, s pripadajuc¢im frekvencijama
1 magnitudama. Lagano se uo€avaju podudarnosti i/ili odstupanja, §to moZe vidjeti 1 osoba
koja nije ekspert u audioforenzici. Jednostavnom vizualnom usporedbom ocjenjuje se
pripadaju 1i dva uzorka govora istoj osobi ili razli¢itim osobama. SadrZaji govora dvaju
audiozapisa ne moraju biti jednaki, jer LTAS postupak, u duljem vremenskom intervalu,
usrednjuje frekvencijsku karakteristiku govornika. Medutim, ovi zapisi morali bi biti
snimljeni s priblizno jednakim elektroni¢ko prijenosnim karakteristikama kako bi se utjecaj
varijabli na kvalitetu snimke $to viSe smanjio.

Koliko je podrucje vjestacenja i analize glasa i govora kompleksno i, kao dokaz na sudu, jos
uvijek nepouzdano ili samo u odredenom stupnju pouzdano, govori i sudska praksa u svijetu.
Identifikaciju osobe po glasu neki sudovi u SAD-u i drugim drZavama u svijetu prihvacéaju
kao dokaz, neki uopc¢e ne prihvacaju, a neki prihvacaju djelomi¢no i uvjetovano, s odredenim
stupnjem dokazne snage. No, bez obzira na sudstvo, policija ovom forenzi¢nom disciplinom
dobiva moc¢no orude u svojem svakodnevnom operativnom radu.
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Zlatko Kovacd
Nikola Protrka

COMPUTER ANALYSIS OF THE HUMAN VOICE AND SPEECH

Summary

This article discusses the analysis of the human voice and speech based on the long-term
average spectrum of speech (Long-Term Average Spectrum - LTAS), in terms of forensic
analysis needed at the disputed and undisputed pattern of computer forensics and expertise.
Two computer programs working in conjunction have been used: WaveSurfer and Catalina
Forensic Audio Toolbox. The first program analyses the audio track and the results stored in
the form of text files, and the second program loads these files, processes them statistically
and displays graphically the results through a series of diagrams. Authors briefly describe
both of the computer programs, their capabilities and working windows through analysis of a
voice (‘a’ vocal), the basic parameters of the human voice (fundamental frequency, formant
and long-term average spectrum). Then an analysis of two different voices (speech of two
female persons of similar tonal characteristics) has been made and the results compared
through presentation of relevant diagrams. Finally, an analysis has been performed involving
a voice of the same speaker, where both the first and second half of the voice record have
been analysed. The relevant charts are also compared to determine matching curves on
graphs or determine possible deviation (as a variability measure in voice and speech of the
same person). For the above analysis and comparison, the authors have uploaded the audio
files on the Internet and provided link to any interested reader for download and further
analysis.

Key words: expert analysis, speech, voice analysis, LTAS.
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