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Einleitung

Die automatische Sprecherverifikation auf Audiodaten
mit weitestgehenden Ubereinstimmungen der Signalei-
genschaften in Trainings- und Testmaterial liefert fiir vie-
le Szenarien und Signalqualitdten bereits sehr gute Er-
gebnisse. Stimmen die Signaleigenschaften jedoch nicht
iiberein, so sinkt die Erkennungsrate hiufig rapide ab.
Ein Fall der Nichtiibereinstimmung ist die Erhohung des
Stimmaufwands in einem der Signale. Erhcht der Spre-
cher seinen Stimmaufwand, um beispielsweise Hinter-
grundgerdusche zu iiberténen, so dndern sich die akusti-
schen Eigenschaften des Sprachsignals stark. Bisher ist
jedoch noch kein klares Muster zur Beschreibung die-
ser Verdnderungen der verschiedenen akustischen Para-
meter gefunden worden, da die Verdnderungen sprecher-
abhéngig zu sein scheinen. Um dieses Problem speziell
fiir die automatische Sprecherverifikation zu untersuchen,
werden in dieser Arbeit bestehende Standardmerkmals-
extraktionsverfahren auf ihre Leistung in einem solchen
Szenario verglichen. Die Ergebnisse dieser Arbeit bilden
demnach die Grundlage um bestimmte Merkmale fiir die
weitere Nutzung in einem solchen Szenario auszuschlie-
Ben und in weiteren Schritten das beste Merkmal auf
seine Schwachpunkte fiir die Sprechererkennung bei ver-
schiedenen Stimmaufwandsgraden zu untersuchen und
gegebenenfalls zu verbessern.

Im Folgenden wird zuniichst ein Uberblick iiber den Ein-
fluss von erhéhtem Stimmaufwand auf die akustischen
Merkmale von Sprache gegeben. Dann wird das Spreche-
rerkennungssystem vorgestellt mit dem die Tests durch-
gefithrt wurden. Ein Schwerpunkt liegt hier auf der Vor-
stellung der unterschiedlichen Merkmale. Abschlielend
werden die Ergebnisse dargestellt und diskutiert.

Auswirkungen von erhéhtem Stimmauf-
wand auf das Sprachsignal

Bei der Produktion eines Sprachsignals verfolgt der Spre-
cher unterschiedliche Ziele. M6chte er lauter Sprechen -
also den Stimmaufwand erhéhen - kann dies emotional
oder durch die Kommunikationsgegebenheiten (Hinter-
grundgeriusche oder grofe Distanz) bedingt sein. In die-
ser Arbeit wird nur die Erhchung des Stimmaufwands
auf Grund von Hintergrundgerduschen betrachtet.

Untersuchungen zum Stimmaufwand kénnen perzeptiv,
artikulatorisch und akustisch motiviert sein. In den Per-
zeptionsstudien wird untersucht ob der Sprecher sein
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Ziel - die Verbesserung der Verstdndlichkeit - trotz
ungiinstiger Kommunikationsgegebenheiten erreicht. Die
artikulatorisch motivierten Studien analysieren wie der
Sprecher sein Ziel erreicht. Wahrend die akustischen Un-
tersuchungen das Resultat begutachten. In der Sprecher-
erkennung sind vor allem die akustisch motivierten Stu-
dien von Interesse. Bei der Untersuchung der Grundfre-
quenz zeigte sich in zahlreichen Studien (z.B. [1], [2]),
dass die Grundfrequenz bei erhohtem Stimmaufwand
steigt. Die Stérke des Anstiegs lisst sich nicht klar de-
finieren, sodass der Grad des Anstiegs moglicherweise
sprecherabhingig ist [2]. Auch die Formanten und ih-
re Amplituden sind unter den verschiedensten Bedin-
gungen analysiert worden. Hier ergibt sich jedoch kein
klares Bild. Fiir F1 besteht ebenso wie fiir die Grund-
frequenz, die Tendenz zum Anstieg (siehe z.B. [1], [3]).
Fiir den zweiten und dritten Formanten lasst sich keine
allgemeingiiltige Aussage machen. Es zeigt sich jedoch,
dass die Verdnderungen ausreichend stark sind, um die
Leistung sprachverarbeitender Systeme negativ zu beein-
flussen [4]. Welche der géingigen Standardmerkmale am
wenigsten beeinflusst werden wird in dieser Untersuchung
vorgestellt.

Das Sprechererkennungssystem

Um die verschiedenen Merkmalsextraktionsverfahren zu
testen wurde ein GMM-UBM basiertes Sprecherverifika-
tionssystem [5] verwendet. Man unterscheidet zwischen
der Trainings- und der Testphase. Fiir beide Phasen
muss vorab eine Vorverarbeitung durchgefiihrt werden,
die eine energiebasierte Sprach-Pause-Detektion und die
Merkmalsextraktion umfasst. Als Merkmalsextraktions-
verfahren wurde variiert zwischen Mel-Cepstrum Koef-
fienten (MFCC), den Reflektionskoeffizienten der linea-
ren Priadiktion (LPREFC) und der perzeptuellen linearen
Préadiktion (PLP) als Mischung der beiden Verfahren, ex-
trahiert mit HTK [6].

Bei der Berechnung der MFCCs wird zunéchst eine
Fourier Transformation durchgefiihrt. Anschliefend wird
eine Logarithmierung vorgenommen um spéter eine Tren-
nung zwischen Anregung und Vokaltraktformung vor-
nehmen zu kénnen. Um die menschliche Wahrnehmung
besser zu modellieren, werden die Frequenzen nach der
Mel-Skala gewichtet. Die Frequenzen werden dann mit-
tels Diskreter Cosinus Transformation in den cepstralen
Bereich transformiert. Auf Grund der Trennung zwischen
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Anregung und Vokaltraktformung enthalten die MFCCs
Informationen iiber die Formantstruktur, nicht aber iiber
die Grundfrequenz, sodass nur die Verdnderung der For-
manten durch erhShten Stimmaufwand auf die MFCCs
Einfluss nimmt, nicht aber die der Grundfrequenz.

Ein alternativer Ansatz ist die LPC Analyse. Sie folgt
dem Grundsatz, dass sich die Parameter aus den vorhe-
rigen bestimmen lassen. Die Parameter Schétzung erfolgt
rekursiv.

Die PLP Merkmale sind eine Kombination der beiden
vorab genannten Verfahren. Eine detaillierte Beschrei-
bung der Merkmale findet sich in [7].

Sind die Merkmale extrahiert koénnen hiermit in der
Trainingsphase ein Hintergrundmodell (UBM - Univer-
sal Background Model) und das Sprechermodell trai-
niert werden. Da fiir die einzelnen Sprecher hdufig nicht
viel Trainingsmaterial vorhanden ist, wird das UBM als
Grundlage des Sprechermodells benutzt indem eine MAP
(maximum a posteriori) Adaption des UBMs mit Spre-
cherdaten durchgefiihrt wird. Aus diesen Modellen wird
dann ein Detektor zusammengestellt (siehe Abb. 1). Die
Ausgabe des Sprecherverifikationssystems ergibt sich aus
dem Verhéltnis der logarithmischen Likelihood Werte
(LLR - Log Likelihood Ratio) von UBM und Sprecher-
modell.
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Abbildung 1: Detektor zur Sprecherverifikation

Ergebnisse

Zum Vergleich der Merkmalsextraktionsverfahren wur-
de das Pool 2010 Korpus verwendet [2]. Es wurden 105
Sprechermodelle auf spontansprachlichen Daten norma-
len Stimmaufwands mit durchschnittlich ca. 50 Sekun-
den Sprachanteil trainiert. Zum Testen wurden je Spre-
cher zwei Aufnahmen mit erhohtem Stimmaufwand ver-
wendet, die aus der gleichen Aufnahmesitzung stammen.
Um den erhéhten Stimmaufwand hervorzurufen wurde
den Sprechern weiles Rauschen per Kopfhorer zugefiihrt.
Der durchschnittliche Sprachanteil liegt hier ebenfalls bei
ca. b0 Sekunden.

Die Erkennungsergebnisse kénnen in der DET (Detecti-
on Error Tradeoff) Kurve in Abbildung 2 abgelesen wer-
den. W&hlt man die Gleichfehlerrate (EER - Equal Er-
ror Rate) als Vergleichswert, so schneiden die MFCCs
am besten ab (4,8%). Die LPC Analyse liefert mit Ab-
stand die schlechtesten Ergebnisse (46,2%). Diese Merk-
male scheinen fiir das gegebene Szenario nicht geeignet
zu sein. Die PLP Merkmale hingegen schneiden dhnlich
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Abbildung 2: Ergebnisse verschiedener Merkmalsextrakti-
onsverfahren auf dem Pool 2010 Korpus

gut wie die MFCCs ab (5,3%). Je nach Operationspunkt
auf der DET Kurve liefern die PLPs sogar bessere Er-
gebnisse.

Schlussfolgerung

Die PLPs und die MFCCs scheinen gleichermafien geeig-
net zu sein fiir Sprechererkennung mit erhhtem Stimm-
aufwand. Die EER beider Verfahren ist relativ gering.
Verglichen mit den Erkennungsraten fiir Sprachdaten
gleichen Stimmaufwands (0,95% fiir MFCC) ist die Feh-
lerrate jedoch ungefihr um das Fiinffache erhoht. Eine
Verbesserung der Erkennungsrate durch zusétzliche oder
an das Szenario angepasste Merkmale ist in nachfolgen-
den Studien zu untersuchen.
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