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Argomenti del seminario

» La fonetica forense

» La biometria e | parametri prestazional

» Sistema fonatorio e caratteristiche del segnale vocale
» Frequenza fondamentale e formanti

» Metodi di identificazione del parlante

» Confronto delle tecniche e strumenti

> IDEM

» Degradazione della qualita del segnale fonico
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| a fonetica forense

Trascrizione di voci
|dentificazione del parlante
Caratterizzazione del parlante
Genuinita di una registrazione
Restauro del segnale vocale
ldentificazione di un suono
Modificazioni di una voce

Analisi di segnali audio



Riconoscimento biometrico

Con il termine ‘“riconoscimento biometrico” si fa riferimento
alle tecniche automatiche per riconoscimento dell’identita di
un individuo basate sull’uso di caratteristiche fisiologiche o
comportamentali distintive. La modalita del riconoscimento
puo essere in termini di :

Verifica (Autenticazione): si dichiara lidentita

Confronto uno a uno al fine di determinare se l'identita
dichiarata dall’'utente e vera o no

ldentificazione: 'utente non dichiara l'identita

Confronto uno a molti al fine di stabilire l'identita
dell’individuo



Indicl biometrici
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Errori nel sistemi biometrici

False Match (nel riconoscimento
positivo chiamato spesso False
Acceptance o Falsa Attribuzione)

- misurazioni biometriche di persone

diverse vengono erroneamente
considerate come appartenenti alla
stessa persona

False Non-Match (nel riconoscimento
positivo chiamato spesso False Rejection o
Falsa Esclusione)

- misurazioni biometriche della stessa

persona vengono erroneamente
attribuite a persone diverse

Ipotesi:
Hy: persona diversa
H;: stessa persona
Decisioni possibili:
Dy: persone diverse

D;: stessa persona
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Attendibilita degli indici biometrici

ERRORE Falsa Esclusione (FE) | Falsa Attribuzione (FA)
IMPRONTE VOCALI 1 % (1 su 100) 0,1 % (1 su 1000)
(voce naturale Hi-Fi) _

IMPRONTE VOCALI 3 % (3 su 100) 0.4% (4 su 1000)

(segnale telefonico)

IMPRONTE DIGITALI | 0,5 % (5 su 1000) | 0,001 % (1 su 100.000)

FIRMA 0,2 % (2 su 1000) 0,6 % (6 su 1000)

RETINA 2,8 % (2,8 su 100) 0%




Caratteristiche del segnale vocale

Voce naturale: banda 20-10000 Hz

Segnale telefonico: banda standardizzata ITU-T:
— Narrowband (20+4000 Hz, qualita telefonica)
— Wideband (20+7000 Hz, qualita audioconferenza)

Media nulla, distribuzione non uniforme

Segnale non stazionario con correlazione a breve
e lungo termine

Struttura “on-off” nel tempo con il 40 % di attivita
vocale e circa il 60 % di pause di silenzio

Suoni vocalizzati, non vocalizzati e misti



Struttura ON-OFF di una

conversazione

« Utilizzo di un codec CBR + VAD (source driven)
 Codifica CBR dei tratti di ON (Talkspurt)

« Trasmissione periodica dei SID nei tratti di OFF
(silenzio o rumore ambientale)

* Sintesi del tratti di OFF in Rx tramite un CFG

* Prestazioni dipendono dal rumore ambientale



Voice Activity Detection (VAD)
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Compressione/Decompressione
del segnale vocale

Segnale con ridondanza (64 kb/sec)

Conversione

analogico/digitale
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* bit rate rb=fc*b,

COding + DECoding = CODEC

* La frequenza di campionamento fc (NB o WB) e la risoluzione b
determinano la qualita del segnale originale non compresso

 Fattore di compressione = input bit rate/output bit rate (es. 64/8=8)



Standard ITU-T G.711 Log PCM

Banda telefonica 0+4kHz

Frequenza di campionamento Fc=8kHz
Distribuzione non uniforme

Compressione della dinamica (legge A o )
Bitrate: rb=b*Fc=b*8kHz (b n. bit di quantizzaz.)
12 bit lineari/campione — 8 bit logaritmi/campione
96kbit/sec (b=12) — 64kbit/sec (b=8)

Qualita MOS 4.3

Standard per I'accesso base ISDN



Standard di codifica vocale ITU-T

Standard Description Bit rate Mos (Ber=0)
ITU-T G.711 Log PCM 64 kbit/s 4.3
ITU-T G.723.1 Dual rate speech coder for 6.3/ 5.3 kbit/s 3.8/3.6

multimedia applications (MP-MLQ/ACELP)
ITU-T G.726 Adaptive Differential Pulse Code Modulation | 16,24,32,40 4.0
(ADPCM); contains obsolete Rec. G.721, Kkbit/s
G.723
ITU-T G.727 5-, 4-, 3-, and 2 bits per sample embedded 16,24,32,40 N.D.
Adaptive Differential Pulse Code Modulation | kpit/s
(ADPCM)
ITU-T G.728 Low Delay CELP (LD-CELP) 16 kbit/s 4.2
ITU-T G.729 Conjugate Structure Algebraic CELP (CS- 8 kbit/s
ACELP) Annex A:Reduced complexity (6.4, 11.8 kbit/s) 39
algorithm at 8 kbit/s
Annex D:Low-Rate extension at 6.4 kbit/s
AnnexE : High-Rate extension at 11.8 kbit/s
ITU-T G.722 Wideband (7 kHz) audio codec by Subband | 64 (56, 48) kbit/s N.D.

ADPCM (SB-ADPCM)




Standard di codifica vocale ETSI

G.722.2 WB

ETSI GSM 06.10 Full Rate (FR) speech transcoding 13 kbit/s 3.7
(RPE-LTP:Regular Pulse Excitation-
Long Term Prediction)

ETSI GSM 06.20 Half Rate (HR) speech transcoding | 5.6 kbit/s 3.5
(VSELP:Vector sum Excited Linear
Prediction)

ETSI GSM 06.60 Enhanced Full Rate (EFR) speech 12.2 Kkbit/s 3.9
transcoding (ACELP:Algebraic
CELP)

ETSI GSM (AMR) Used in UMTS 4.75-12.2 3.4-3.9

Kbit/s
ETSI GSM (AMR- Used in UMTS 6.60 — 23.85 3.5-4.2
WB) = ITU-T Kbit/s




Sistema fonatorio umano e
schema a blocchi
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La frequenza fondamentale

La frequenza fondamentale o pitch € I'inverso del periodo vibrazione
delle corde vocali durante I'emissione di un suono vocalizzato
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Le formanti

» Sono le frequenze dello spettro vocale in cui € massima l'energia

» Sono rappresentative delle caratteristiche fisiche del tratto vocale

» Si estraggono tramite I'analisi LPC o CEPSTRUM
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La voce e un suono complesso perché e
dato dalla combinazione di tre effetti:

1. Lavibrazione delle corde vocali

(genera la Frequenza Fondamentale)

2. Il rumore prodotto nella fonazione

3. Il transito attraverso il tratto vocalico
(genera le Frequenze Formanti)



Modello del sistema fonatorio
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Comparazione fonica

Parlatore ignoto (voce intercettata)

® )

. s

Acquisizione voce

&

Acquisizione voce ‘

w

® )

Confronto

- <

Saggio fonico o voce di sicura attribuzione

1)

2)
3)
4)

Giudizio
Valori numerici

Probabilita che le voci siano
le stesse

Grado di similitudine
Decisione booleana (Si/No)

- Probabilita di falsa
esclusione (FE)

- Probabilita di falsa
identificazione (FA)




Metodi di identificazione

SOGGETTIVI OGGETTIVI

- Confronto uditivo Metodo parametrico

- Fonetica acustica




Metodi di identificazione

METODI VANTAGGI SVANTAGGI

SOGGETTIVI |- Piu semplici - Risultato opinabile
- Grado di similitudine
- Sensibili a disturbi

OGGETTIVI - Approccio statistico - Numerosita dei dati
- Automatico o - Sensibili ai disturbi
semiautomatico - Pit complessi

- Calcola FE e FA




Metodi di identificazione

SOGGETTIVI (PSICOACUSTICI )

Valutazioni soggettive della somiglianza

tra due voci

e

~

del parlante

OGGETTIVI (PARAMETRICI)

/

~

SEMIAUTOMATICI

AUTOMATICI

Individuazione automatica
dell’identita dalla voce

UDITIVI SPETTROGRAFICI l
CONFRONTO CONFRONTO DI DECISIONI STATISTICHE
PERCETTIVO SONOGRAMMI COMPUTERIZZATE

VERIFICA DEL
MEMORIA A MEMORIA A PARLATORE
LUNGO BREVE
TERMINE TERMINE
) . : : La voce da
. : L'esaminatore Interazione tra il Il computeré : .
" campione da :’II(?:::)F;IS::G déa confronta i calcolatore e programn'!atf) in . rlco;\oscere e
uello noto che &in | [ quello noto che & vociin analisi Fanalisi merventt in mani
q 1 di ibile decisionali in maniera
Lne"rporla ot Isponi dell'esperto automatica
ell'esaminatore




Confronto uditivo

-

somiglianza



F15c1.wav
F16c2.wav

onfronto di sonogrammi




International Association for Forensic
Phonetics and Acoustics

Resolutions
Language ID
Voiceprints

.......................

.......................

.......................

-----------------------

.......................

.......................

.......................

.......................

.......................

Resolutions

IAFPA Resolution - Voiceprints

The following resolution was passed at the IAFPA annual conference,
Plymouth, UK, 24th July, 2007.

IAFPA dissociates itself from the approach to forensic
speech comparison known as the "voiceprint" or
"voicegram" method in the sense described in Tosi
(1979).

This approach to forensic speaker identification involves
the holistic, i.e., non-analytic, comparison of speech
spectrograms in the absence of interpretation based on
understanding of how spectrographic patterns relate to
acoustic reflexes of articulatory events and vocal tract
configurations.

The Association considers this approach to be without
scientific foundation, and it should not be used in forensic
casework.

Reference

Tosi, 0.1, (1979) Voice Identification: Theory and Legal Applications.
Baltimore: University Park Press.

Copyright ® 2007 Internstional Association for Forensic Phonetics and Acoustics




Confronto tra metodi sonografici
e uditivi
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Metodo Linguistico-Fonetico

v’ Storicamente é stato il primo ad ap

narire

v Richiede un notevole background ¢
carattere fonetico

v E’ fortemente dipendente dalla lingua

v Richiede grandi quantita di materiale

audio



Metodo Linguistico-Fonetico

Le analisi si dividono In:
1. Prove d’ascolto

2. Esami fonetici

3. Esami lessicali

4. Esami prosodici



1. Prove d’ascolto

Sono basate sulla memoria a breve termine

Si costruisce un file, contenente sia le frasi
anonime che le medesime pronunciate dal
sospettato, pol si procede all’ascolto,
ripetendo 'operazione In templ diversi



2. Esami foneticli

Si ricercano gli elementi caratterizzanti che differiscono
dalla pronuncia corretta nazionale

ES. TRE =2 tré, tre, tce...

ES. NOVE -2 nove, nove...

L’insieme dei risultati dara indicazioni sulla regione linguistica
di provenienza del parlatore, tuttavia il riscontro di particolari
difetti fornisce importanti elementi di riconoscimento individuale.
Per gquesto scopo le consonanti piu sensibili sono:

[RJ [SJ ICJ IGJ £ J
J J J J



3. Esami lessicall

Lingua, Dialetto

Forniscono indicazioni sulla regione linguistica di
provenienza del parlatore

Terminologia specifica (gergo)
Padronanza della lingua

Aiutano ad individuare I'ambiente
socio-culturale e scolastico-professionale

Terminologia preferenziale (ripetizioni)
Terminologia personale

Forniscono informazioni legate alle abitudini
individuali



4. Esami prosodici

nflessione/cadenza

Danno indicazioni sulla regione linguistica di
orovenienza del parlatore

Pause (vuote e piene) - Lunghezza consonanti
plosive (p,t,k)

Sono elementi individuali misurabili strumentalmente

Velocita di locuzione

E’ 1l parametro Bi_q utile a fini forensi, per misurabilita,
stabilita e trattabilita statistica



Metodo Linguistico-Fonetico:
considerazionl

v Alcuni parametri sono ‘robusti’ rispetto
agli effetti del canale e al rapporto
segnale/rumore

v Richiede giorni per un esame completo
v' E’complicato creare database

v’ Le risposte sono generalmente
gualitative, le valutazioni soggettive
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A

La percezione e utile?

. Tutti abbiamo forme di percezione
_a percezione solitamente e PARZIALE

_a verita puo essere AMBIGUA

_a verita puo essere UNIVOCA ma la
nostra percezione porta a conclusioni
ERRATE



Decisioni oggettive
(In ambito forense)

 L'ildentificazione del parlatore con metodi
uditivi 0 con I sonogrammi non consente
di valutare l'affidabilita raggiunta.

 La principale fonte di controversia e la
soggettivita  delle decisioni prese
dall'esperto.



Metodo parametrico
&

Parlatore Ignoto

Indici biometrici

Indici biometrici

Saggio Fonico

TEST DI
IDENTIFICAZIONE

. 3

Confronto deil dati
attraverso metrica
M < Soglia

S

intraparlatore

|
|
|
|
I
|
Distanza |
|
|
|
|
|
I
|

TEST DI ATTRIBUZIONE
PROBABILISTICA DI IDENTITA’

Rapporto di
verosimiglianza

Distanza
intraparlatore

Distanza
interparlatori




Proprieta dei parametri
biometrici

PER UNA BUONA IDENTIFICAZIONE:
* PICCOLE VARIABILITA' INTRAPARLATORE
 GRANDE VARIABILITA' INTERPARLATORE

« POCO SENSIBILI ALLE DEGRADAZIONI

PARAMETRI ACUSTICI PRINCIPALMENTE USATI:
 LAFREQUENZA FONDAMENTALE
« LE FORMANTI (IN GENERE LE PRIME TRE)



Metodo SEMI-AUTOMATICO

Sistemi computerizzati che richiedono
I'interazione uomo-macchina. Alcune dei task
sono automatici:

«Stima rapporto s/n
Estrazione di parametri (pitch, formanti...)

*Modelli matematici intra-interparlatore (GMM,
Distances, Matrix...)

«Analisi statistiche e decisionali (Tests)



Metodo SEMI-AUTOMATICO

Attivita ‘manuali’ lasciate all’'operatore:

*Selezione dei tratti da misurare (editing)

Controllo delle misure
(correttezza, selezione delle vocali, deleting...)

*Selezione dei parametri decisionall
(livello di confidenza, variabili e database...)

Controllo finale



Metodi Semiautomatici -
considerazioni

v Lavorano nel dominio delle frequenze in
condizioni di stazionarieta (i.e. FO e
Formanti)

v Le formanti sono robuste rispetto al canale

v' E’possibile una ricca trattazione statistica
(Lr 0 P.EA./P.ER))

v Sono metodi accettati in dibattimento



Metodi semiautomatici europel

IDEM ITALY (Carabinieri)
SMART ITALY (Police)
(+FRANCE and SPAIN -Police-)
SIVE LITHUANIA, LATVIA, ESTONIA
CHECZ REP., POLAND,
FINLAND
DIALECT RUSSIA, BELORUSSIA,
: UKRAINE, KAZAKHSTAN,
-Phonexi-

UZBEKISTAN




IDEM
Fondazione
Ugo
Bordoni

Definizione
esperimento

EDIT
Preparazione segnale

ARES
(parametrizzazione)

Estrazione
parametri

SPREAD
(decisione)

Iylylpl

Acquisizione
del segnale

Qualita del
segnale

Test Soggettivi
d’Ascolto

Etichettatura
del segnale
| DATABASE I




Modulo EDIT

E4EDIT 3.4
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Modulo ARES: segmentazione
ed estrazione delle formanti

[PVARES 3.5 =S
Segnale  Ascolta  Ehchette  Utlita' Opzioni Siuto
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Test di verifica etichettatura

[ ETICHETTE =] k3
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#_ Spread 2001 Beta 0.7

Esperrment File:

Modulo SPREAD
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Analisi e filtraggio del dati

w. F:\lest\test esp HiE=E
— Cribesi di Ricerca = =
Parlatore | FFO | M.50
W [3—' Cancella Record
e | 20 i
oo [ e =
s | | | Chiugi
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Test di compatibilita e calcolo
ell’errore
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Metodi Totalmente automatici

Rappresentano le piu moderne
opportunita

Tuttl | passi sono automatici:

-estrazione dei parametri
-trattamento statistico e catalogazione
-calcolo della likelihood ratio

L’'operatore deve solo:

-Inserire | tratti di segnale nel sistema
-scegliere il database di riferimento



Metodi Totalmente automatici

Il segnale, una volta inserito nel sistema, viene
processato secondo il seguente schema:

v’ realizzazione di una FFT ogni 10 ms, con
finestra di 25-30 ms;

v’ estrazione automatica dei 15-30 coefficienti
(MFCC...) per singola frame’;

v’ catalogazione delle misure;
realizzazione del modello intra-speaker,
v calcolo della likelihood ratio finale

AN



Metodi Totalmente automatici
Lavorano nel campo delle frequenze e
del tempo (parametri MFCC e AMFCC)
Caratteristiche principali:

-velocita
-sensibilita al canale
-sensibilita al rapporto segnale/rumore

-discreta robustezza sulla lingua



Rapporto segnale/rumore - vincoll

Linguistic/ ~10dB
Phonetic

Semi ~ 12 dB
Automatic

Full ~17 dB
Automatic




Metodi automatici europel

LVIS In fase di test presso |l
(Loquendo) RaClS
IDENTIVOX SPAGNA (Guardia Civil)
‘Meuwly’ Svizzera (Zurigo-Losanna)

‘SIS’ FRANCIA (Gendarmeria)

Trawl RUSSIA



Loguendo Voice Investigation
System (LVIS)

v' Speaker separation
v Language identification
v' Gender detection

v Speaker identification

Loquendo SpA (ex spin-off TlILab - Divisione
Tecnologie Vocali - oggi Nuance)



Loguendo Voice Investigation
System (LVIS)

Log Likelihood Ratio Calculation: for describing the
likelihood of a voice matching a specific subject versus a
reference population;

Tippett Plots: a visual validation of the Log Likelihood
Ratio, clearly showing the reliability of the results;

Reference Population Selection: More than 65 gender,
channel, and language reference populations are now
built and selectable by the operator;

Flexible Channel Normalization: operators can supply
recordings from non-standard collection methods to
recalibrate the system.



ALIZE/SpkDET

Piattaforma open source

Sviluppata inizialmente con fondi del Ministero della
Ricerca scientifica francese

Altri fondi LIA e BioSecure

French National Research Agency: progetti BIOBIMO e
MISTRAL

Modelli statisticit GMM/UBM (Gaussian Mixture Model /
Universal Background Model) utilizzati per la stima della
densita di probabilita multidimensionale e, quindi, poi per |l
calcolo di un maching score tramite un Likelihood test

Parametri: 1I9MFCC + 199AMFCC + E + AE



ALIZE/SpkDET: performance
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Vincoll sulla durata

Linguistic/
Phonetic
Semi
Automatic
Full
Automatic

272

—~ 12”
~ 30" per 'anonimo
~ 2’ per Il sospettato



Robustezza sul canale

Linguistic/
Phonetic +++

Semi
Automatic ++/+++

Full
Automatic -




Robustezza sulla lingua
(opeatore non madrelingua)

Linguistic/
Phonetic -[+ (dipende dal grado di con.)

Semi
Automatic  +/++ (dipende dalla lingua)

Full
Automatic ++/+++



Velocita (comparazione a 2 voci)

Linguistic/
Phonetic ~ 1-2 Days

Semi
Automatic |~ 1 Day

Full
Automatic ~ 10 min




Parametri utilizzati

Linguistic/ Fonemi, semantica, prosodia,

Phonetic ~ fespiro...
(‘Imparati’ / caratteristiche time-
dependent / frequency dependent)

Semi FO, Formanti
Automatic (Frequency domain)

Full FO, MFCC, DMFCC, DDMFCC
Automatic  (Tutti | dominii)



Risposte

Linguistic/
Phonetic Scala verbale —
Soggettiva/qualitativa

Semi
Automatic |P.FA./PFR. o Lr

Full
Automatic | Lr [/ Tippet Plot




Linguistic/
Phonetic

Semi
Automatic

Full
Automatic

Performance

Alta ?7?
(non esiste una reale validazione)

FER<1%

EER 1%-15%
(dipende dal tipo di canale)



Casi rigettati per 1 limiti del sistema
(Il segnale non rispetta I vincoli)

Linguistic/

Phonetic 1% - 5%
Semi

Automatic ~ 20%
Full

Automatic 30% - 60%



E’ accettato in dibattimento ?

Linguistic/
Phonetic

Semi
Automatic

Full
Automatic

generalmente si
(non In U.S.A. - caso Daubert)

Si
?7?

(Sono da considerarsi alla stregua
di AFIS e IBIS, cioe utili per per
analisi preventive)



Conclusioni

Nessuno dei 3 metodi puo definirsi ‘il migliore’
IN senso assoluto, avendo differenti limiti

La richiesta dominante delle Scienze Forensi e
fornire risposte quantitative’

| sistemi linguistico-fonetico, pur qualitativi,
sono pero finora accettati quasi ovunque

| metodi Semi-automatici appaiono i piu
versatili, potendo combinarsi con le variabili
time-dependent usate dai fonetisti



Conclusioni

L’accertamento completo dovrebbe
essere condotto con la combinazione
di tutte le tecniche (il ‘metodo del
metodi’) In modo da poter garantire
applicabilita e performance superiori Iin
gualsiasi condizione.



Caso: comparazione di
voce alterata



Il caso

Svizzera, Canton Ticino

Un ragazzo uccide la nonna con un lama da 30 cm e
aggredisce Il padre. Viene arrestato immediatamente.

Nella camera del ragazzo viene trovato un video di 6
minuti nel quale un soggetto maschile, totalmente
Incappucciato, con una lama In mano, legge un
discorso delirante, con voce alterata, nel quale spiega
che Dbisogna compiere ‘grandi azioni’ prima di
suicidarsi.

Il P.M. vuole sapere se la voce e dell’assassino oppure
sia un’azione di plagio sul ragazzo



Il caso

La Polizia Scientifica del Canton Ticino non opera
comparazioni di voce

L’Istituto Centrale di Zurigo non e in grado di
trattare il caso per via della lingua e perché,
utilizzando sistemi automatici, la voce alterata
rappresenta un limite.

Tuttavia la voce naturale del ragazzo, all'ascolto,
appare molto simile.



Metodo di lavoro

v Effettuazione del saggio fonico secondo le
modalita standard

v Approccio linguistico (laddove possibile)

v Approccio strumentale (laddove possibile)



Approccio linguistico

Il parlatore anonimo si esprime con accento ticinese
(simile al lombardo), mostrando una chiara ‘r’ uvulare.

Nel messaggio, tuttavia, si evidenziano 6 parole
pronunciate con accento differente da quello locale:

dea — Atena — appartengo — senza — intendere -
sempre

La dimostrazione che l'accento fosse effettivamente
diverso nella popolazione ticinese e stata ottenuta
Intervistando una quindicina di persone del luogo,
Invitate a leggere frasi contenenti queste parole.



Il saggio fonico

Si effettua in carcere, in modalita ortofonica, e si
propone al sospettato, dopo un colloquio informale,
di ripetere frasi contenenti le parole evidenziate,
per verificarne le caratteristiche fonetiche, nonche
di rileggere Il messaggio pronunciato nel video



Approccio strumentale

Dalla voce del sospettato e dell’'anonimo sono stati
estratti 7-8 campioni per ogni vocale e da questi
sono state misurate le formanti.

Poiché Ila FO (frequenza fondamentale) e
Indubbiamente modificata dall’alterazione
volontaria, non e stata presa in considerazione (nel
saggio la voce era naturale)

L'esito del test e stato sorprendentemente
positivo.
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Attendibilita delle impronte vocali

» L’esame comparativo tramite campione di voce non e

in grado di fornire un risultato certo (FA=1079) !

ERRORE IMPRONTE VOCALI
(segnale telefonico di buona qualita)
Falsa Esclusione (FE) _ 3 % (3 su 100)
Falsa Attribuzione (FA) 0.4% (4 su 1000)

L'attendibilita (certezza dell’attribuzione) dipende da:
» Durata del segnale fonico (> 15 sec.)

» Numero e bonta dei parametri biometrici

» Qualita del campione di voce (SNR > 10 dB)

» Dalla voce in esame (comune o particolare)



Degradazioni del segnale fonico

« APPARATI DI REGISTRAZIONE ++

* RUMORE (AMBIENTALE o di CANALE) ++++
« EFFETTO "LOMBARD” +++
 MICROVARIABILITA' TEMPORALE DELLA VOCE +

* RIVERBERI ++++
* REGISTRATORE MAGNETICO +

* ALGORITMI DI COMPRESSIONE +

* ALGORITMI DI SOPPRESSIONE DEL SILENZIO +
* IL CANALE DI COMUNICAZIONE +++



Riverbero

Riflessione delllonda sonora da parte di un ostacolo posto
davanti alla fonte sonora. Il riverbero ha aspetti negativi, come |l
rischio di mascheramento delle sillabe del parlato

apparato di intercettazione
microfono



http://it.wikipedia.org/wiki/Onda_sonora

Effetto del rumore ambientale
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Caratterizzazione del rumore
ambientale

Power Spectral Density Estimation
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Sottobande indici biometrici

Formante F,(Hz)
Vocale

A

E

478+752

343+700

220+434

379+715

F2 (Hz)

1154+2700
1480+2170
1746+2450

720+1202

F3 (Hz)

2141+3700
2191+2750
2451+3100

2000+2800



SNR nelle sottobande F1, F2, F3:
esempi con rumore CAR 10 dB

“ocale A; Rumore CAR “Wocale E; Rumore CAR
A0 400
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SNR nelle sottobande F1, F2, F3:
esempi con rumore OFFICE 10 dB

Yocale A, Rumore OFFICE “Yocale E; Rumore OFFICE
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SNR nelle sottobande F1, F2, F3:
esempi con rumore REST 10 dB

SMR [4B]

SNR [4B]

20 1 1 1
1}
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40
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SNR nelle sottobande F1, F2, F3:
medie vocale A

“ocale A
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SNR nelle sottobande F1, F2, F3:
medie vocale E

Yocale E
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SNR nelle sottobande F1, F2, F3:
medie vocale |

“Yocale |
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SNR nelle sottobande F1, F2, F3:
medie vocale O
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Acquisizione del saggio fonico

|| soggetto deve essere iscritto nel registro degli
Indagati

* L’avvocato deve essere invitato a presenziare

 Le apparecchiature di acquisizione devono

essere simili a quelle utilizzate per registrare la
voce anonima

 Preventivamente Dbisogna stilare un testo
contenente le frasi pronunciate dall’anonimo



Acquisizione del saggio fonico

« FASE 1: Colloquio introduttivo con
richiesta generalita

 FASE 2: L'indagato deve ripetere le frasi
contenute nel testo, sotto
dettatura

 FASE 3: Colloquio informale con
I'indagato

Al termine: Redazione del verbale



Nomina del perito
(art. 221 c.p.p.)

1. “ll Giudice nomina il perito scegliendolo tra gli iscritti negli
appositi albi o tra persone fornite di particolare
competenza nella specifica disciplina...”

2. “ll Giudice affida l'espletamento della perizia a piu
persone guando le indagini e le valutazioni risultano di
notevole complessita ovvero richiedono  distinte
conoscenze in differenti discipline”.

3. “ll perito ha lI'obbligo di prestare il suo ufficio, salvo che
ricorra uno dei motivi di astensione previsti dall’articolo
36".



Conclusioni

» LE PERIZIE BASATE SU METODI PARAMETRICI:

v PRESENTANO UNA MAGGIONE COMPLESSITA

v RICHIEDONO COMPETENZE SPECIFICHE SU DIVERSI
AMBITI DISCIPLINARI

v' PIU’ SENSIBILI ALLE DEGRADAZIONI DEL SEGNALE

v" RICHIEDONO UNA DURATA MINIMA DI SEGNALE

v CALCOLANO IN MANIERA OGGETTIVA LA PROBABILITA
DI IDENTITA'ATTRAVERSO TEST STATISTICI



... anche la Biometria su Cloud .. ?!
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“I'm sorry, but someone else with
that identity is already here.”



