NASTAVNO-NAUCNOM VECU
ELEKTROTEHNICKOG FAKULTETA U BEOGRADU

Na 726. sednici Nastavno-nau¢nog veca Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu odrzanoj
21.11.2010. godine, odredeni smo za ¢lanove Komisije za ocenu uslova i prihvatanje teme doktorske
disertacije mr Zorana Ciroviéa pod naslovom “Sistem za verifikaciju govornika zasnovan na
elektroglotografskom signalu”. Nakon pregleda dobijenog materijala, Nastavno-nau¢nom vecu
Elektrotehnickog fakulteta podnosimo sledeci

IZVESTAJ

PODACI O KANDIDATU

Zoran Cirovié je roden 11.03.1970. godine u Novoj Varosi. Osnovnu i srednju $kolu je zavrsio
u Beogradu. Elektrotehnic¢ki fakultet u Beogradu upisao je 1988. godine. Diplomirao je 1993. godine,
na smeru za Elektroniku i telekomunikacije, ostvarivsi prosecnu ocenu tokom studija 9.62 i dobitnik
je priznanja “Sreten Nedeljkovi¢” od Elektrotehnickog fakulteta. Od novembra 1993. godine radi u
Institutu Mihajlo Pupin u Beogradu u laboratoriji za telekomunikacije, u grupi za digitalnu obradu
signala. ZavrSio je postdiplomske studije na Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu u aprilu 1996.
godine sa prosetnom ocenom 10, a magistarski rad pod naslovom “Obucavanje skrivenih
Markovljevih modela u sistemima za prepoznavanje govora” je odbranio kod mentora profesora dr
Milan Savi¢a. Do sada je objavio jedan rad u medunarodnom Casopisu, Cetiri rada na medunarodnim
konferencijama, tri rada u domacim Casopisima i petnaest radova na domac¢im konferencijama.

U okviru posla bavio se programiranjem na DSP procesorima TMS serije, radio je na nau¢no-
istrazivackom projektu u okviru koga je radio na sistemu za prepoznavanje izolovano izgovorenih
reci. Radio je i na projektovanje jednog TTS sistema za srpski jezik. Ucestvovao je u izradi digitalnog
snimaca za glas do 30 analoginih kanala, (Registrofon-IMP-REG 8/16/30A). Radio je na izradi
programa za skremblovanje govora i ugradnji istog na stanicama GP-300 koriste¢i DSP320F206
procesor. Radio je softver za IMBE vokoder kao na njegovoj primeni. Bavio se i prenosom govora u
mreznom okruZenju u realnom vremenu. Izvesno vreme radio je i kao tehnicki direktor firme
,,Partizan InfoPlus media* gde je imao prilike da ucestvuje i projektuje komercijalnih VAS aplikacija
zasnovanih na dijalogu ¢ovek-masina.

Pojedini rezultati dosadasnjih istraZivanja su publikovani u vise radova od kojih je jedan sa IF.
U toku dosadasnjeg rada, Zoran Cirovi¢ je objavio slede¢e nau¢ne radove:
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Na osnovu dosadasnjeg stru¢nog rada i publikovanih naué¢nih rezultata moze se zalljuditi da je
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dopunsko ukljucivanje elektroglotografskog signala i izradi doktorske disertacije na predlozenu temu.



PREDMET I CILJ ISTRAZIVANJA

Poslednjih godina savremene govorne tehnologije nalaze svoju primenu u mnogim oblastima
kako svakodnevnog zivota tako i u tehnologijama posebne namene. Govor je jedan od osnovnih
nacina prirodne razmene informacija, a telefonske mreze su sveprisutne i lako dostupna prose¢nom
korisniku. Verifikacija govornika predstavlja jednu od govornih tehnologija koja se svrstava u oblast
prepoznavanja govornika. To je automatizovan proces provere identiteta osobe koriste¢i govorni
signal. Po izvoru signala i naCinu donoSenja odluke spada u biometrijske metode, pa se ova
tehnologija naziva i biometrijom govornika.

Primena sistema za verifikaciju govornika zavisi i od odnosa korisnika prema sistemu. Ukoliko
se od korisnika ocekuje saradnja, onda se najcesce projektuju sistemi za verifikaciju koji proveravaju
identitet na osnovu govora koji je unapred ocekivanog sadrzaja - sistemi za verifikaciju zavisno od
teksta. Druga grupa su sistemi za verifikaciju kod kojih je tekst koji se izgovara unapred nepoznat,
dakle od korisnika se ne ocekuje saradnja. Ovakvi sistemi su obi¢no manje tacnosti od prethodnih, a
Cesto je njihova primena pracena i veéim prisustvom Suma. U prakticnoj primeni, sistemi za
verifikaciju se koriste za zastitu pristupa, najces¢e u kombinaciji sa jo§s nekom vrstom zastite. Dodatna
zaStita moZe biti zasnovana na govoru, nekoj drugoj biometriji ili kriptoloSkim mehanizmima
autentifikacije. Ako se dodatna zastita vrSi putem govora, onda se od govornika o¢ekuje da izgovara
odredene reci ili reCenice koje su deo sigurnosnog protokola. Osnovne metode klasifikovanja u
sistemima za verifikaciju se mogu podeliti na generativne i1 diskriminativne. U generativne metode
klasifikovanja spadaju skriveni Markovljevi modeli (Hidden Markov Model - HMM), modeli
Gausovih smesa (Gaussian Mixture Model - GMM), dok u diskriminativne spada, na primer, metod
nosecih vektora (Support Vector Machine - SVM). Ukoliko se koristi generativni klasifikator, vrsta
verifikacije ujedno opredeljuje i vrstu modela koji se koriste. Ako je tekst unapred poznat, sistem se
priprema tj. obucava za odredene govorne sekvence pa se za takve sisteme po pravilu koriste skriveni
Markovljevi modeli. U slucaju kada je tekst unapred nepoznat, sistem se prilagodava za proizvoljan
tekst, pa se po pravilu koriste modeli Gausovih smesa.

Govor nosi informacije o sadrzaju, jeziku, emocijama, govorniku itd. Osim toga, govor je i
slucajan proces, pa se razlikuje i kada isti tekst izgovori ista osoba sa istim emocijama. Standardni
sistemi za verifikaciju govornika koriste audio signal sniman mikrofonom, kao jedini izvor
informacija. Odmerci takvog signala se transformiSu u niz vektora obeleZja koji su pogodniji za dalju
obradu. U ovim sistemima su obelezja po pravilu kepstralni koeficijenati i njihove vremenske
diferencije. Pokazalo se da ovi parametri daju najbolje rezultate u sistemima za automatizovano
izdvajanje informacija iz govora. U procesu verifikacije nezavisno od teksta, modeli govornika treba
da sadrze samo informacije koje su specificne za tu osobu, a sve ostale treba da budu potisnute.

Osnovni problem u prakti¢noj primeni verifikacije govornika je ambijaentalni Sum. Prisustvo
Suma se ne moze izbe¢i ni zanemariti. Sistemi koji se danas koriste obi¢no imaju realizovane
algoritme za smanjivanje efekata Suma. Veliki broj nau¢nih radova prikazuje algoritme za
smanjivanje uticaja Suma. Neki od tih algoritama pretpostavljaju prethodno poznavanje prirode Suma
kao Sto su: tehnike filtriranja Suma, kombinovanje paralelnih modela, adaptacija na okruzenje,
upotreba polja mikrofona ili tehnike izdvajanja govora koje modeluju raspodelu govora i Suma. Za
slucajeve kada ne postoji dovoljno informacija o Sumu, predstavljene su metode koje odbacuju jako
zaSumljene delove govora ili kombinuju obucavanje modela uz vise ogranicenja sa modelovanjem
Suma nepoznatih spektralnih karakteristika. Novija istrazivanja pokazuju da ukljuc¢ivanje dopunskih
signala u proces automatizovanog prepoznavanja govornika smanjuje uticaj Suma. Takvi signali se
dobijaju primenom neaudio senzora u toku procesa proizvodjenja govora.

Cilj istrazivanja u prelozenoj doktorskoj disertaciji je primena jednog neaudio senzora,
elektroglotografa (EGQ), u sistemima za verifikaciju govornika nezavisno od teksta zasnovanim na
GMM modelima. Istrazivanje treba da pokaze da li EGG signal sadrzi diskriminativna svojstva u
odnosu na razli¢ite govornike, kao i nacin na koji treba ukljuciti obelezja EGG signala u sistem za
verifikaciju. Posto elektroglotograf meri promenu elektricne provodljivosti usled promene dodirne
povrsine glasnica, EGG signal sadrzi informacije samo u zvu¢nim segmentima govora, pa treba
dosatno ispitati i na¢ine kombinovanja EGG obelezja sa kepstralnim parametrima audio signala u



formiranju sistema verifikacije govornika zasnovanog na GMM modelima. Realizacija ovakvog
sistema bi omogucila vecu tacnost verifikacije u prisustvu ambijentalnog Suma.

Osvrt na relevantne bibliografske izvore

Tradicionalni sistemi za verifikaciju govornika koriste snimljeni audio signal govora kao jedini
izvor informacija. Audio signal se, nakon odmeravanja, u postupku predobrade, transformiSe u
vektore obelezja zasnovane na LPCC (Linear Prediction Cepstral Coefficients), MFCC (Mel
Frequency Cepstral Coefficients) ili LAR (Log Area Ratio) koeficijentima, na vremenskim
intervalima od oko 20ms, [1-3]. Koristeci vektore obelezja, vrsi se statisticko modelovanje govornika.
Modeli govornika se koriste za izracunavanje verovatnoce da neka druga sekvenca vektora pripada
odredenom govorniku tj. osobi. U poslednjih nekoliko godina izdvojili su se modeli Gausovih smesa
(GMM) kao jedan od najuspesnije i najces¢e koris¢enih modela govornika u procesu verifikacije
nezavisno od teksta, [1], [4]-[7].

U slucaju da je govor zaSumljen, vektor obelezja gubi informativnost i povecana je greSka
prepoznavanja. Prezentovano je viSe algoritama u reSavanju ovog problema koji pretpostavljaju
poznavanje Suma, kao §to su: tehnike filtriranja, [8],[9], kombinovanje vise paralelnih modela, [10]-
[12], Jacobian prilagodavanje, [13],[14], koriS¢enje niza mikrofona, [15],[16] ili tehnike isticanja
govora zasnovane na modelovanju funkcije gustine verovatnoée govora i Suma, [17],[18]. Kada ne
postoji dovoljno informacija o Sumu, mozZe se ignorisati jako zaSumljeni deo govora [19],[20] ili se
vrsiti kombinacija obucavanja modela uz vise uslova sa isklju¢ivanjem pojedinih karakteristika kako
bi se modelovao Sum nepoznatih karakteristika, [21].

Vecu otpornost na Sum je moguce postic¢i primenom dodatnih senzora, tj. odgovarajucih signala
govora. Pazljivo projektovan multimodalni sistem moze biti uspesniji od bilo kog sistema zasnovanog
na kori§¢enju samo jednog od signala, [1],[22]. Jedna grupa multimodalnih sistema je zasnovana na
senzorima koji nisu u kontaktu sa govornikom, kao na primer: Glottal Electromagentic Micropower
Sensors (GEMS), ultrasoni¢ni ili video signal, [23]-[25]. Druga grupa je zasnovana na senzorima koji
su fizicki u kontaktu sa govornikom, kao na primer: elektroglotograf (EGG), P-mikrofon, mikrofon
koji naleze na kosti (obi¢no na kosti lobanje ili lica), [22],[24],[26]. Upotreba senzora koji su fizicki
povezani sa govornikom je u specifi¢nim primenama (na primer u vojsci).

EGG senzor meri promene elektri¢ne provodnosti na vratu, usled vibracija glasnica, [27]-[29].
Posto EGG signal sadrzi korisne informacije samo na zvuénim segmentima govora, primena ovog
signala zahteva i1 primenu posebnog detektora aktivnosti. Zato, osim standardnog (VAD) detektora,
[30], koji se koristi za izdvajanje govornih segmenata audio signala, ovaj sistem treba da poseduje i
detektor aktivnosti glasnica (GAD),[31], za izdvajanje zvucnih segmenata govora u kojima EGG
signal sadrzi korisne informacije. Pre projektovanja multimodalnog sistema za verifikaciju, vazno je
utvrditi diskriminativna svojstva samo EGG signala. Posto se koriste GMM modeli koji opisuju
raspodele verovatnoca, merenje diskriminativnih svojstava se moZe izvesti primenom Kullback
Leibler divergencije, [32].

Za projektovanje sistema za verifikaciju nezavisno od teksta, vazno je koristiti bazu govornih
uzoraka koja je glasovno sli¢na tipicnom govoru za koji se sistem projektuje, [33].
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POLAZNE HIPOTEZE

U radu se polazi od pretpostavke da EGG signal sadrzi dovoljno informacija koje su specifi¢ne
za govornika i da se ovaj signal moze iskoristiti u kreiranju novog sistema za verifikaciju govornika
nezavisno od teksta, koji ¢e biti otporniji na spoljni Sum.

Druga pretpostavka je da se vektori obelezja audio signala mogu prosiriti sa obelezjima EGG
signala i da tako dobijeni, zajednic¢ki vektor obelezja mozZe biti iskoris¢en za kreiranje zdeuzZenog
sistema za verifikaciju. Znacaj ova pretpostavke je §to bi omogucéila (i) primenu standardnih
algoritama obucavanja GMM modela, koji su optimizovani za jednu vrstu signala, na zajednicki
sistem, (ii) u delu sistema za odlucivanje koristile bi se samo aposteriorne verovatnoce zajednickog
sistema obeleZja. Pri tome neophodno je uvaziti razlicite prirode audio i EGG signala govora, imajuci
u vidu da EGG signal sadrzi korisne informacije samo u zvucnim segmentima govora.

NAUCNE METODE ISTRAZIVANJA

Metodologija istrazivanja u okviru predlozene doktorske disertacije sastojaée se u slede¢em:
e analiza nedostataka standardnih sistema za verifikaciju govornika,

e analiza elektroglotografskog signala, koja ukljucuje i prethodno snimanje baze uzoraka sa
istovremenim zapisom audio i EGG signala,

e razvoj algoritama za predobradu elektroglotografskog signala,
e razvoj algoritama za detekciju aktivnosti glasnica,
e razvoj algoritama za merenje diskriminativnih osobina EGG signala,

e razvoj referencnog sistema za verifikaciju zasnovanog na audio signalu i standardnom
detektoru aktivnosti govora koriste¢i prethodno snimljenu bazu uzoraka,

e cksperimentalna provera predlozenog reSenja u odnosu na referencni sistem.



Osnovne karakteristike predloZenog resenja:
o verifikacija se zasniva na primeni GMM modela,
e obucavanje GMM modela se vrsi standardno, tj. primenom EM algoritma,
o verifikacija koristi dopunski signal govora dobijen primenom elektroglotograta — EGG signal,

e izdvajanje informativnih segmenata govora se obavlja primenom dva detektora aktivnosti: (i)
standardnog detektora koji se primenjuje na audio signal, (ii) detektora aktivnosti glasnica
koji se primenjuje na EGG signal.

e Sama verifikacija koristi zajednicki GMM model za audio i/ili EGG parametre. Pri
odluc¢ivanju se ra¢unaju dve vrednosti: (i) verovatnoca da sekvenca vektora obelezja govora
pripada pretpostavljenom modelu, (ii) verovatnoca da ta sekvenca pripada univerzalnom t;.
pozadinskom modelu.

OCEKIVANI NAUCNI DOPRINOS

Cilj istrazivanja ove disertacije je razvoj sistema za verifikaciju govornika nezavisno od
teksta, zasnovanog na GMM modelima, a uz upotrebu dopunskog elektroglotografskog signala.

Ocekuje se da istrazivanja pokazu: (i) koji je skup EGG obelezja najdiskriminativniji za
verifikaciju govornika, (ii) na¢in uvodjenja dodatnih EGG obelezja pri kreiranju sistema sa prosSirenim
obelezjima zasnovanog na GMM modelima, (iii) procenu stepena dobiti u tacnosti i otpornosti na
ambijentalni Sum novog predlozenog sistema verifikacije.

Naucni doprinos obuhvata istrazivanja koja ¢e omoguditi realizaciju robustnog sistema za
verifikaciju govornika nezavisno od teksta primenom dopunskih obelezja EGG signala otpornog na
ambijentalni Sum. Napomenimo da je Sum okoline osnovna prepreka za Sire uvodjenje sistema za
verifikaciju na osnovu govorne biometrije na aerodromima u cilju podizanja opsteg nivoa bezbednosti
prometa putnika u uslovima globalnog terorizma. Osim toga, ambijentalni Sum je osnovna prepreka za
kontinualnu biometrijsku verifikaciju na osnovu govorne komunikacije izvesSioca specijalnih borbenih
dejstava. Uvodjenje sistema verifikacije govornika ofekivane otpornosti na ambijentalni Sum bi u
velikoj meri smanjilo bezbednosne rizike u svim ovim i sli¢nim situacijama.

PLAN ISTRAZIVANJA I STRUKTURA RADA

Plan istrazivanja obuhvati¢e analizu problema verifikacije govornika. Sadrzace pregled
standardnih metoda za verifikaciju govornika i ukazac¢e na njihove nedostatke u primeni. Posebno ¢e
biti objasnjeni sistemi zasnovani na modelima Gausovih smeSa, obzirom da je oblast istrazivanja
verifikacija nezavisno od teksta. Potrebno je analizirati celokupan postupak verifikacije koji
ukljucuje: parametrizaciju, obuc¢avanje GMM modela, formiranje pozadinskog modela kao i postupak
odluc¢ivanja na osnovu modela i ulazne sekvence govora.

U drugom delu bice prezentovan elektroglotograf, kao i priroda signala koja se dobija
primenom ovog senzora. Ovaj signal treba uporediti sa audio signalom na istim sekvencama govora i
istaci razlike. Zatim, prezentovati karakteristicne parametre koji se koriste za opis EGG signala kao i
najpoznatije algoritme za dobijanje istih. Nakon toga, potrebno je uvesti algoritam za merenje
diskriminativnih osobina ovog signala i uraditi odgovarajuce eksperimente. Imajuci u vidu prirodu
GMM modela, ovo merenje se moze izvesti raCunanjem Kullback Leibler divergencije, (KLD).
Merenje treba da uporedi KLD vrednosti za skup EGG parametara koji se koriste pri kreiranju GMM
modela u dva slucaja: (i) kada su vektori obelezja od istog govornika (intra-speaker variability) (ii)
kada su vektori obelezja od razlicitih govornika (inter-speaker variability).

U tre¢em delu bice prikazani rezultati eksperimenata koji treba da pokazu karakteristike
novog sistema za verifikaciju i uporede standardni sistem sa novim. Pri tome je potrebno kreirati 4
sistema i uporediti dobijene rezultate. Prvi treba da bude standardni, sa upotrebom kepstralnih vektora
audio signala i standardnim detektorom aktivnosti govora zasnovanim na energiji i broju preseka sa



nulom. Drugi treba da bude isti kao prethodni, osim §to ¢e se detektor aktivnosti govora zameniti
detektorom aktivnosti glasnica. Treci treba da bude zasnovan na zajednickom vektoru obelezja audio
signala i EGG signala, kao i na detektoru aktivnosti vibracija glasnica. Cetvrti treba da bude isti kao i
treci, osim $to vektor obelezja ¢ine samo EGG parametri. Svi sistemi treba da budu analizirani u
pogledu osetljivosti na Sum. Na osnovu dobijenih rezultata treba sagledati nacin koris¢enja EGG
parametara kao i dobit koja se postiZze njihovom primenom.

Algoritmi za parametrizaciju audio odnosno EGG signala, detekciju aktivnosti govora
odnosno glasnica, obucavanje modela, odlu¢ivanje i na kraju uporedivanje rezultata, treba da bude
uradeni u programskom jeziku MATLAB i testirani na bazi uzoraka koji su dobijeni istovremenim
snimanjem audio i EGG signala.

ZAKLJUCAK I PREDLOG

Na osnovu izlozenog, Komisija konstatuje da kandidat mr Zoran Cirovi¢ ispunjava sve
formalne i sustinske uslove za pristupanje izradi doktorske disertacije, kao i da je predloZena tema
“Sistem za verifikaciju govornika zasnovan na elektroglotografskom signalu” naucno aktuelna u
domenu govornih tehnologija i digitalne obrade signala. Zato Komisija predlaze Nau¢no-nastavnom

veéu Elektrotehni¢kog fakulteta u Beogradu da kandidatu mr Zoranu Ciroviéu odobri izradu
doktorske disertacije pod gore navedenim naslovom.
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