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Sadrzaj — Ve¢éina tradicionalnih pristupa u verifikaciji
govornika zasnovana je na karakteristikama audio signala,
mada su takvi sistemi prili¢no osetljivi na prisustvo Suma.
Da bi uveéali robustnost verifikacije, pedlaZzemo novi
multimodalni metod koji ukljucuje neaudio karakteristike
govora. Kao neaudio senzor Koristili smo elektroglotograf
(EGG). Algoritam za parametarizaciju EGG signala je
zasnovan na aproksimaciji idealizovanog oblika i detektoru
aktivnosti glasnica. Dobijeni rezultati pokazuju znacajno
unapredenje u verifikaciji govornika u uslovima jakog Suma
i daju osnovu za dalje istrazivanje u ovoj oblasti.

Kljuéne reéi — Sum,
multimodalni.

verifikacija, govor, egg,

I. UvoD

AVREMENI sistemi za verifikaciju govornika (SV)

nezavisno od teksta se sastoje iz dve osnovne faze: (1)
faza formiranja modela tj. obuCavanje, (2) faza testiranja
tj.sama verifikacija. Neposredna verifikacija predstavlja
drugu fazu ukupnog procesa. Sastoji se od stepena za
parametarizaciju tj. izdvajanje govornih  obeleZja
(specifiénih za govornika) i od stepena za klasifikaciju.
Govorna obelezja treba da sadrze sve specifiénosti
govornika, ali istovremeno i da odbacuju negovornicke
specifi¢nosti (Sum, prenosni kanal, emocije i sl.). Na Sl.
1. je prikazana struktura jednog sistema zasnovanog na
verifikaciji nezavisno od teksta.
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Stepen za parametarizaciju vrsi transformaciju ulaznog
govornog signala u niz viSedimenzionalnih vektora
(vektori obelezja). Svaki wvektor odgovara kratkom
akustickom segmentu (par desetina milisekundi). Govor
se smatra kvazistacionarnim u tom intervalu. Stepen za
klasifikaciju (klasifikator) daje automatizovanu odluku da
li niz vektora govornih obelezja, dobijen na izlazu stepena
za predobradu, odgovara odredenom govorniku. Za takvu
odluku se koriste pripremljeni modeli: testiranog gvornika
i referencni (pozadinski) model. Na osnovu procenjene
sliénosti da sekvenca vektora pripada jednom od ta dva
modela i praga odlucivanja sistem daje kona¢nu odluku
da li je govorna sekvenca od tog govornika ili ne. Modeli
koji se koriste tokom verifikacije su kreirani tokom faze
obucavanja.

Na Sl. 2. je prikazana generalizovana blok Sema
procesa obucavanja za verifikaciju govornika.
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Za §to bolju obuku potrebna je $to veca baza govornih
uzoraka od razli¢itih govornika. Baza uzoraka se Koristi
za formiranje referencnog (pozadinskog) modela. Nakon
kreiranja referencnog modela, kreiraju se modeli
govornika koji ¢e biti testirani u procesu verifikacije.

Il. MULTIMODALNI SISTEMI

Multimodalni sistemi zasnivaju se na koris¢enju vise
razli¢itih vrsta signala. U sistemima za prepoznavanje
govora i govornika prvi multimodalni sistemi su bili
zasnovani na kombinaciji audio signala i signala slike lica
govornika. Na taj nacin se pokusalo da prenese na masinu
prepoznavanje koje sam ¢ovek koristi. Kasnija istaZivanja
su radena i sa drugim neaudio signalima. Neaudio signali
govora dobijaju se primenom odgovaraju¢ih neaudio
senzora. Doprinos ovakih signala moze znacéajno da utice
na tac¢nost prepoznavanja govornika odnosno govora, a
pokazalo se da su neki neaudio senzori znacajno
robustniji na spoljna ometanja, recimo na Sum Kkoji je
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jedan od najveéih ometaca u procesu analize govora.

Od neaudio signala danas se najviSe koriste 3 vrste
senzora: EGG , GEMS, P-mic[2],[3].

EGG - Electroglottograph- uredaj koji meri promene
provodnosti, odnosno rad glasnica, praenjem promena
impedanse tkiva na vratu u predelu glasnica. Za merenje
se koriste dve sonde izmedu kojih se propusta
visokofrekventna struja male jacine.

GEMS - Glottal Electromagentic Micropower Sensors
— uredaj koji radi na principu radara u opsegu mikro
talasa. Meri se refleksija od vibracija delova vokalnog
trakta.

P-mic — physiological microhone — uredaj koji se
sastoji od gela koji menja impedansu i piezoelektri¢nog
elementa. Tipicno se smesta ispod glasnica i meri
vibracije.

U ovom radu je prikazano istrazivanje EGG signala u
sistemu za verifikaciju govornika nezavisno od teksta.

I1l. ELEKTROGLOTOGRAFIJA

Elektroglotograf je uredaj za merenje kretanja
(varijacija) i stepena kontakta izmedu vibrirajucih
glasnica tokom govora. Tacnije, uredaj meri promene
impendanse izmedu dve elektrode koje se postavljaju na
vrat u predelu grkljana, a promene su proporcionalne
promenama stepena kontakta izmedu glasnica. Tokom
merenja, izmedu pomenutih elektroda se uspostavlja
stujni tok visokofrekventne struje (frekvencije u podrucju
MHz), malog napona i jadine potpuno bezopasne za
Coveka.

SlI. 3. Izgled elektroda glotografa

Ukupni EGG signal je superpozicija komponente brzog
kretanja (vibracija) glasnica i komponente sporih kretanja
koja su po svojoj prirodi dugacija. Sporo promenljiva
komponenta signala poti¢e, na primer, od kretanja
grkljana tokom gutanja, od vertikalnog pomeranja
grkljana koje je povezano sa generisanjem glasova tokom
govora, ali i od promena u kontaktu izmedu elektroda i
koze. Brzo promenljiva komponenta nosi informacije o
kretanju glasnica pa talasni oblik ove komponente
koristimo za parametarizaciju EGG signala.

Primena EGG signala vezana je za moguénost
koris¢enja EGG wuredaja u verifikaciji, $to moze da
predstavlja problem pri prakti¢noj realizaciji.

IV. PREDOBRADA EGG SIGNALA
Da bi se dobio kvantitativni opis EGG signala, uvodi se
model zasnovan na idealizovanoj formi talasnog oblika,
Rothenberg (1983) i Baken (1992), Marasek, 1995a,

1996, Sl. 4. Ostar rastuc¢i nagib se smatra po¢etkom jedne
periode EGG signala. Idealizovan talasni oblik ima ravan
maksimum, segment (b), mada postoje varijacije u
provodnosti kod originalnog signala koji ima tipicno
parabolicki oblik, a moze takode imati male slucajne
oscilacije usled promene kapacitivnosti koje nisu rezultat
kretanja glasnica (Esling, 1984). Da bi se eliminisao taj
efekat, postavlja se prag na 90% maksimuma i minimuma
amplitude. Ova vrednost praga je postavljena na osnovu
Esling-ove preporuke, ali su kasnija istrazivanja pokazala
potvrdu vrednosti ovog emirijskog praga. Maksimum
kontaktne faze (faze zatvorenosti na Sl. 3.) je izmedu
preseka EGG signala sa 90% pragom. Trenutak

maksimalne amplitude, isto kao i minimumi se
privremeno cuvaju.
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Sl. 4. a) Model EGG signala sa ravnim segmentima b)
Vremenski intervali - faze kretanja glasnica

Opadajuca ivica EGG signala je podeljena na dve faze
tokom otvaranja. Definicija tacke koja razdvaja ove dve
faze u EGG domenu je teSka usled metodoloSkih
ograniCenja 1  ometajucih  efekata.  Odredivanje
karakteristi¢nih tacaka je od zanacaja za parametarizaciju
EGG signala.

V. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

A. Govorna baza

Baza koja je koris¢ena u eksperimentima sastoji se od
50 snimaka (fajlova) napravljenih sa 16 govornika. Za
svakog govornika je napravljeno do 4 snimka. Recenice
koris¢ene u govoru su paZljivo birane tako da dobro
predstavljaju tipican srpski jezik [9]. Audio i EGG signali
su snimani istovremeno i sinhrono pomoc¢u mikrofona i
EGG uredaja (model EG-PC3 - Tiger DRS, Inc., USA).
Oba signala se odmeravaju sa 44kHz. U toku faze
testiranja, svaki od 50 snimaka se koristi kao ulazni u
sistem tj. sinimak ¢ija se verifikacija testira. Na ovaj nacin
se vrsi 49*50 = 2450 merenja, a to istovremeno i definise
tacnost eksperimenta. Od ovog broja testova, manji broj je
sa uzorcima istog govornika, svega 49*3=147.

B. Konvencionalni sistem za verifikaciju (Sistem 1)

Konvencionalni  sistem za verifikaciju govornika
karakteriSe predobrada govornog signala zasnovana na
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mel-keprstalnim vekorima. Kepstralni vector se sastoji od
14 MFCC koeficijenata ukljucuju¢i nulti kepstralni
koeficijent. Ukupno 13 Kkoeficijenata, plus promene
vrednosti pojedinih  komponenata (delta i delta-delta
koeficijenti) daju vektor diumenzija D=42 koeficijenta po
svakom okviru. Svaki okvir se sastoji od 1024 odmerka na
vremenskom intervalu od t, =23.2ms. Okviri su

preklopljeni kako bi se izbegao rizik gubitka korisnih
informacija na prelazima. U ovom sistemu, okviri su
preklopljeni na polovinu duZine, tj. 512 odmeraka. Nakon
racunanja MFCC kepstralnih koeficijenata, radi se
normalizacija oduzimanjem srednje vrednosti za svaki
koeficijent posebno, (cepstral mean subtraction) [10]. | na
kraju, konvencionalni sistem za verifikaciju koristi
konvencionalni detektor glasovne aktivnosti (VAD) za
odvajanje okvira govornog signala od Suma. Ovaj VAD
detektor se zasniva na pracenju promena energije i broja
preseka sa nulom.

Snimanje uzoraka je obavljeno u kancelarijskom
radnom okruzZenju. Sli¢ni uzorci su se koristili i u fazi
obucavanja modela. U toku faze testiranja signalu je dodat
beli aditivni Gausov Sum. GreSka verifikacije ERR, je
raCunata za razliCite vrednosti odnosa signal Sum SNR, od
0 do 30dB sa korakom od 5dB kao na Sl. 5.
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SI. 5. Greska verifikacije za razli¢ite vrednosti SNR u
konvencionalnom sistemu za verifikaciju (Sistem 1)

Na osnovu dobijenih rezultata mozZe se zaklju¢iti da je
konvencionalni SV sistem prili¢no osteljiv na beli Sum. U
uslovima jakog Suma kada je SNR<15dB, uticaj Suma
postaje znacajan.

C. GAD vs. VAD (Sistem 2)

Drugi eksperiment pokazuje greSku verifikacije za
razli¢ite odnose signal Sum kada se VAD detektor zameni
sa detektorom glotalne aktivnosti (GAD) (SI. 6.). Dobijeni
rezultati su prikazani punom linijom. Mada Sum nema
uticaja na GAD, greska verifikacije govornika je uveéana,
Cak 1 u uslovima jakog Suma. Ocigledno, rezultai su
posledica izbora detektora govora. VAD detektor odvaja
govor koriste¢i adaptivne pragove u zavisnosti od nivoa
pozadinskog Suma. Sa druge strane, GAD detektor govora
izdvaja govor nezavisno od tog nivoa. Na taj nadin,
segmenti dobijeni VAD detektorom su sa vedim
efektivnim SNR nego u slucaju GAD detektora.
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Sl. 6. Gredka SV sistema zasnovanog na kepstralnim
vekorima i GAD (Sistem 2 — puna linija), odnosno VAD
detekotrom (Sistem 1 — isprekidana linija).

Ukoliko je govorna sekvenca dovoljno velika tako da za
testiranje postoji dovoljan broj vektora u segmentima
govora sa veéom energijom, ocekivano je da i rezultati
dobijeni VAD detekotrom budu bolji, odnosno da c¢e
efekat Suma ¢e biti manji u tom slucaju.

D. Spajanje EGG parametara sa kepstralnim
koeficijentima (Sistem 3)

Skup normalizovanih vremenskih intervala, dat na Sl.
4. i osnovna perioda Ty, se koriste kao parametri EGG

signala. U ovom eksperimentu, konvencionalni vektor
obeleZja se proSiruje sa 5 parametara (ukupno 47
koeficijenata). Za detektor aktivnosti koristi se GAD.
Obucavanje 1 testiranje je uradeno kao kod
konvencionalnog SV sistema. Rezultati su dati na SI. 7.
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Sl. 7. Gredka SV sistema koji koristi: GAD i EGG
parametre sa kepstralnim vektorima (Sistem 3 — puna
linija), samo GAD i kepstralne vektore (Sistem 2 —
isprekidana linija), VAD detektor i kepstralni vektori
(Sistem 1 — tackasta linija).

Greska prepoznavanja za razliCite vrednosti SNR je
prikazana u Tabeli 1.

Rezultat prikazan u tabeli pokazuje ostvareni dobitak
6, kao razliku izmedu taénosti verifikacije
tradicionalnog SV sistema (1) i unapredenog (2).

Kroz analizu rezultata koji su prezentovani ovde, jasno
se vidi da EGG parametri mogu dati doprinos SV
sistemima u Sumovitim uslovima.
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TABELA 1: SV GRESKA ZA (1) TRADICIONALNI VEKTOR, (2)
SPOJENI VEKTOR SA GAD | POSTIGNUTI DOBITAK & .

0dB 5dB  10dB  15dB
(1) Sistem 1 | 18.46 1340 10.54 2.45
(2)Sistem3 | 833  6.85 4.4 2.37
s=(M-(2) | 1013 655 614  0.08

Kako je prikazano na Sl. 7 odnosno tabeli 1, dobijen je
znacajan doprinos od ¢aki 10% tacnosti verifikaciji
govornika pri jakom Sumu.

VI. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazali smo istraZzivanje u pogledu
unapredenja verifikacije govornika u uslovima jakog
Suma. Eksperimenti su radeni za srpski jezik, nezavisno
od teksta, a koriS¢eni su statistiCki modeli Gausovih
smesa.

Rezultati nedvosmisleno pokazuju da postoji znacajan
doprinos EGG parametara u SV sistemima, na nacin kako
je to pokazano, u uslovima visokog Suma i potvrduju
opravdanost daljih istraZivanja u ovoj oblasti.
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ABSTRACT

The majority of existing approaches in the speaker
verification area is based on audio signal features, but
these features could be pretty sensitive in high noise
environment. To achieve robust verification, we propose
new multimodal method which includes additional non-
audio features. As non-audio sensor electroglottograph
(EGQ) is applied. Algorithm for EGG parameterization is
based on the shape of the idealized waveform and glottal
activity detektor. Obtained results show significant
improvement of the text independent speaker verification
and opportunity for future improvements in this area.
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