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��� ����� ��	
��� 
������	��� ���������	� �	� ������������ ��� �������� ���������	��� �� ����	����
�� ��� ���	���� �	������	� ������ ��� ���� ��	 �����! ��� ���� 	�
������ 	� ��� ��	
��� �� �	
������� ��� ����� 	� ������� ������ �	 �	��� ��� ����������� �������� ���� ������	��� ��	������ ������"
������	� �����	�	 ���! #	������� ���������	�� ������� ������ �	���	� �	� ������� �$ ���� 
���	�����
������ ���������$ ����"���%�� $ ����"��	���� $ ������� ���������$ ��� ���	�����	� ��� ���������	� ���"
�����! ������� ������������	� �����	�	 ��� ���� ���� ������� ������ ��� ��	
���$ �������� ����%��
���	 ����	�$ ��	���� ���� ���	 ����	�$ ���� ��	��� ���	 ����	�$ ��� ���� ���	 ����	� ����� 	� ����������
�� ��! ����� ����	�� ��� ��� �	�"��������� ��� ������	�� �	�� ����"�������� ���� ��������� ����	�� ��%�
�� ��"����� ���	 ����	� 	� ������ �����! &	�����$ ��� ����	������ 	� ����" ��� ������"����� ���	 "
����	� ������'��� �� ������� �	��� ���� �	� ��������� ����	��! (	�"��������� ����	�� ������	�� 	����
�	�)� ���� ��� �� � ����	������ ��'��������� ���	��� �� ������� ���������	��! ����� ������ ��� ��"
������� �� ��� ����� ��	
��� ����� ��� ��� 	�
������ 	� �����	��� �����"�	��� ���������	� �������
���� ��� �	�� �� � ����	����� ��� ���� ���� � �� � ���� ����������!

#���	� ���	 ����	� ��� �� ��������� ���	 ��	 ���%�* �����������	� ��� ���������	�! +����������	� ��
�	������� ���� ���������� ���� ����	� ��	� � ��	��� ��� ��	)� �	��� ���� ������� ��� ���	��� 
	��������	� 
�! ! ������ 	� ��	����� �����! ���������	�$ 	� ��� 	���� ����$ �� �	������� ���� ��������� 
� ������� �������� ��� ������ �������� 	� ��
����� �� �������� �����! ���������	�$ ��	��� �� ���� �	
��
��� ���
����$ �������� �	 �� �����
���$ ���� ���� �	� ���	���� �� ��� ������! ��� ���������	� ���% ��
���� �	�� ���	����� �� �������� ����� �	�� ���������	�� ��'���� ��� ���������	� 	� �� �������� �����!

���� ����� ��������� ��� ����%�� ���������	� �����	�	 � �����	��� ������ ��� ��	
���! ����%��
���	 ����	� ������� ��� �� ������� ���	 ��,�"��������� ��� ��,�"����������� ���%�! -	� ��� ��,�"
��������� ���%$ ��� ������ ���� �	� ������� ��� ���� �� ������� �	��������� �	 �� ��� ����$ ����� �	�
��� ��,�"����������� ���% �� �� ���	���������! ��	 ����%�� ���������	� ������� ��� ���������* � ��,�"
��������� ����	� ����� 	� ������ ���%	� �	���� 
&��� ��� � ��,� ����������� ����	� ����� 	�
���	��"	���� ����������� ��������!
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��� ��,�"����������� ����%�� ���������	� ������ �� ����� 	� � ���	��"	���� ����������� ������� ./0
�	������ 	� ��� ������������� ������ �������� 	� ��� ������� ��� ���� ���������! ���� ����	�
��� ������� ���	����� ��	������� ���� �� ���������� 	� ��� �������$ ���������� �� � ����	������$ �	�
�	�������	��� �	����,���$ ��� ��,�"������������! � ������� ������� � �� ���� �� �	�� �	� ��'���� �	
��� ��� ������ 	� �	��� ����������!

��� ������� 	�
��
�

��� ���� ��	������ ���� ���� �	 ���	�� ������ ����� ��	� ��� ��� ����	 �� ��� �� ����� ����� �	 �	�
�	���� ����%�� ��������� ���	�����	�! 1� ��� ��� ������ �������� ������	� ��	�	��� �� 2���	��� ��

��� .30! ���� ��	������ ��������� ��������� ��� ����������	�� �� ���"�	"�	��� ����	 
�(2� �� ��� ����	
	� ��� ��	��"���� ��� � �	� "���� �� ��� ���� �$ ��� ���	��� �� ��� ����� �	� ����� ��� �(2 �� ���	�
� ������� ������	��!

��� ��
���� ����
�����

��� ������� ����	 �� ��� �� �	������� �	 ������ ��������	� �������� �	�Æ������ 
4#��� .5$ 60 ����� ����
	������� �� ��� ���	"�	�������	� ����	�! ��� ��� 	� 4#�� ���������� ��� ���� ��	�� �	 	���� ����
�	 ��������� ����	������ �	������ �	 ����������� ��������������	� ����	��! � ��������� ������� �
	� �������� �	�Æ������ �� ���� ���� ���  �������� ���	��������! ����� ����������	� ��� ������	�� ��



�������� ����� 7

�	������ �	�� ���������� ���� ������ ���%	� �	���� 
&���� ���� ��� 	��� �	��������� ��������
��� ����! 1� �� � ���"�������� ����	� 	� 8�3/ �	  ��� �	�� ��� �� �	 �� � ���'����� �	��	�����! ���
�������� ����	� 	� ��� �� �9 �� ��� ����� �������� 	� 58 �� �� ���������� �� � &����� ����	� �	
���� ����	���������� �� ��� �� �� ��� ����������! :	�� ��� 4#� �������� 	���� ��� ��� �������� 	����
���� 5�! ��� ���� � �� �	�������� �� ������ �� ���� ��� ��� ��� ������	��� ������	� �	 ��� ��������
	� .8� 50! ��� �	�������� ���� � �� �������� �� ��� ������� ����	�$ ������ �	 57"�������	��� ����	��!

+� ������	� �	 ���� ������� ���$ �� ���� ����	���� �,��������� ���� � ��������������	� �����
�������� ���� ���������	� 
���� ��� ������� 	� ��� �������� 4#�� ��������$ �!�! �	� ���� �	�Æ�����$
��� ���� �������� ��������� �� ��������� ���	�� ���� ������ ��� ��� ���������� ��	� ���� �����! ���
��� ��	�� ����	��� ����	������� ���������� �	� �,��������� ���� ������ ����	��	�� ��� �������
���������������! ��	���� ��� 	� �,�������� ��� ����	���� �	� ��;����� ������� �����$ ����� ��� ������
6 %&< 	� 5= %&<!

��� ���
��� �����

4�� �� �� � ��'����� 	� ������� ����	�� 	� ������ � ��� � � ��'����� 	� ������� ����	�� 	� �� �������� 
����	� �! ������ � �� �	������ �� ��� �	�������� �����, >�$ �	������ 	��� ��� ��'����� ��! ���������$
��� �������� ����	� �� �	������ �� ��� �	�������� �����, >�$ �	������ 	��� �!

1� ��� � ��� ���� �	�� 	� ��� ����������" �	������ ���������� ������� ����
>��>�� .70 �� ���"
������� ������� ������� ��� ������ ��� ��� �������� ����	�! ��� ��	 ���������� ����� ���
>��>��
��� ���
>��>�� ��� ��� ���� �� � ������	� 	� ��� ������ 	� ������� ��� ���� ����	��$ � ��� � $
������������$ �	 ���	��� �	� ��� ��;����� ��� ��� 	� ������� ��� ���� ����*

����
>��>�� ?
�

� @�
�	 
��
>�>

��

� �� @
�

� @�
�	 
��
>�>

��

� ��

�
5

	

� ��

� @�
�	 



��>�

��>�

�� �	 
	� 
5�

����� �� ���	��� ��� ����� 	� � �����,$ 
�� ��� ����������� 	� � �����,$ ��� 	 ��� �������	� 	�
��� ������� ����	�! ��� ���������� ������ ��� ������ �	 ��� �������� .8� 50 ���� � �� �	�� ������	�
�
����� ? 
5 @ �
	
�
���� � ������ ����� �
�� ? 8�9!

���	���� �	 :������� ������	� ���	�� �� ��� �	������� ��� ������	� �� �	��	��*
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��

��� ��	������ ���� 	� �� ��� A����"����� 78 �	� 	�� ������ ���� �	� ���� ���������	� ����	� ��
��	�� �

��
��� ���� 	� ��� ��������� ������	�!

� ��
��
� �
�	����	�� ���
� �� �	��
� ������ ���
��	��

&����� ���%	� �	���� 
&���� ��������� �� �Æ����� ����	��� �	 �	��� ��� ����������� �������	�� 	�
������ �� �	�� ��� �������� ��� ����	��� �	���� .60!

��� ����%�� ���������	� ������'�� ��������� ���� ��%�� ��� 	� ������ ���	 ����	� ��� ����%��
���	 ����	� �����	�	 � ����� 	� &��� .580! ��� ������ ���	 ����	� ������ �� ���� �	 �� ���� ���
������ �� ��� 	� �� �������� ����	� ���	 �	��� ��� ��������$ ������� ���� ��� �	�� ��'����� ��
%�	��! ��� ���������	� ��	���� ��%�� ��� 	� ������ �	���� �	 ��������� ��� ������� ��� �	��� �	����
�	 ��������� ��� ���������� 	� ������ 	� � ��� � ������ 	� ����	��! ���������	� 	� � ������� �������� ��
����� 	� ��� ��%����		� ����	 	� ��� ������ �	���� ��� ��� �	��� �	���� �	������ 	��� ��� �� ������
�	���!

1� ��� ����� �������� &�� ����* �����
 ������$ ����� ������$ ��� ������� ������! 4��
� ? ���� ��� ������ �� ��� ��� 	� � �������! � ������ �� �� ����������� �� ��� &�� ��� 
�����

������� �� ? ����� ���� ���� ����$ �	������� 	� 	�� �	��� �	� ���� �	��$ ����� ��� ���������� ��� �	��



/ �������� �����

�	��� �	� ������ �� ��� �	�� �! 4�� � ? ������� ������� ���	�� ��� ��� 	� ����� ������ �����
�� ���������� ��� �	�� �	��� �	� �	�� �! ��� �	��� �	���� ����� �� � ����%��"����������� �	���
��� �	 ��������� ��� ����� � ������ ��%�� ��	� � ��� � ������ 	� ����	��! ����� �	���� ��� �������
������� 	� � �������� ��� 	� ����%���$ ���� ������� �������� ������� �	� ���	��	��! -������$ ��� ��� 	�
������� �	���� � ? ���������� �	������ 	� ����� �	���� ���� ��� ���� �	 �	��� ��� ������ ����� 	� ���
�� ���$ ����� �� �	���� ��� ������� �� ��� �� ����� 	� � ������$ �� ��� ������� ������� �	���$ ���
�� ��� ������� �� ��� ��� 	� � ������! �� 	������� 	� ��� &��"����� ����%�� ���������	� ������'��
�� ��	�� �� -� ! 5!

��� ��
��
���� ��
����

��� ���������� ������� �� �	������ 	� ��� ������ �� ����� 	���$ ������� �� ����� ��� �	� ����! 4��
� ? ������� �����	 � �� ��� �������� 	� 	��������	� ��'������ ���� ���� ���� �� ������ �� ���
������ ���	 ����	� ������$ ����� �� ���������� ��� 	��������	� ��'����� 	� �	�� �! ��� ��%����		�
	
�� ����� ��� �� �	������ �	� ���� ������ �� ���� ��� ���� �	�����	���� ������ �	��� �� ��� �������
�� 	����� .550! �	 �	������� ����� �������� ���� ������� �	 ��;����� �	�� ������	��$ ��� ��%����		��
��� ������� �� ��� ������ 	� ������ �� �� ��� ��'����� �� ! 1� ���� � �'��� ��� ��� �	 ���� �	��
��� ��� ��� ����� � �����"��%����		�� 	
�� ����� 	��� ��� �	��� � ! +� ��� �	 "�	����$ ���� �������
���	���

�	 	
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��� ���������� �������

���� ? �	 	
������ �	 	
����� 
/�

�	������ ��� ��%����		� ����	 ������� ��� ������ ��� ��� ��� �	��� ���! 1� ��� �	� �	������� ���
���������	� ������	� �� �	��	��*
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9�

��� ��	������ ���� 	� � ��� A����"����� 78 �	� 	�� ������ ���� �� ���� ���������	� ����	� ��
��	�� ���� ��� ���� 	� ��� ��������� ������	�!

��� ��
���� ����
�����

�� ��� #B4C�B�� �������� �	������ ������	�� ������ ������� �� 6 %&<$ ��� ��	�� D�����E: ���
���� ���"������� �� 6 %&< �	 ��	���� ������� ��������� ���������������! ��� ���� ��������������	�
��� ����	���� 	� ��� 7 ���������! ��� �� ��� ��� �	������� �	 57 ������ ��������	� �������� �	�Æ������

4#��� ���� ��� ���	�	�������	� ����	� �� ��������� �	� ��� ��,�"����������� ����	�! 1� ���� �
���"�������� ����	� 	� 8�3/$ � &����� ����	� 	� ��� �� �9 ��$ � ����� �������� 	� 58 ��$ ��� ��
�������� 	���� 	� 57 �	� �	�� 4#� ��� �������� ������������	��! 1� ���� ����	���� �,��������� ����
��	 ����������� ������� ������������	��*

���� ��� 4����� ��������	� �������� �	�Æ������ 
4#��� ���� ���� ��� ���	�� 	���� ����	���
����������� 
����� ��� ����������	� �����������$ �	 ���� �$ 73"�������	��� ������� ����	��!

���� ����� 4����� ��������	� �������� �	�Æ������ 
4#��� ���� �������� ���� ���������	� 
����$
���� �$ ���� ��� ���	�� 	���� ����	��� �����������$ /�"�������	��� ������� ����	��!

�������� ���� ���������	� ��� ����	���� �� ���������� ��� ����$ ���������� 	��� ��� ��	�� ��������$
��	� ���� ������� ����	�!
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DB

Silence HMMs World digit models

Segmentation 
(Forced alignment,

(10 models)(3 models)

- lexicon

HMM for each client

Training of digit

(Baum-Welch)

Client digit models

(10 models/client)
Evaluation set:

Score mapping
- decision :

else: accept

- 

POLYCOST

waveform, 32kHz waveform, 32kHz

parameteerised

- subsampling, 8kHz

parameteerised

- silence detection 

- feature extraction

- subsampling, 8kHz

- feature Extraction

speech, e.g. LPCC speech, e.g. LPCC

parameteerised

- feature extraction

speech, e.g. LPCC

used as
HMM
prototypes

Segmented digits
Training Set
XM2VTS XM2VTS

   digit sequence   
- network of known

Likelihood world

(Viterbi)

Likelihood client

(Viterbi)

- N-best word selection

S=f(D)

- D = log p(client) - log p(world)

D

D
t

Calc. threshold t

if S < t: reject

waveform, 8kHz

used in Protocol not used in Protocol
XM2VTSDB XM2VTSDB

Training digit HMMs

(Baum-Welch)

Trainingsilence HMMs

(Baum-Welch)

Viterbi algorithm)

Segmented digits
Evaluation/Test Set

-� ��� 5* B������� 	� ��� &��"����� ����%�� ���������	� ����	�



= �������� �����

��� ��
�����

����� ��������� ���� ���� �	 ����� ��� ����� &�� ����*

� ��� D����� ��������� .=0 
D�����E:� ��� ���� ���	���� �	 ��� D����� ��������	�
��	�	�	� .90 �	� ������� $ ��������	�$ ��� ������ 	� ��� ����%�� ���������	� �������! ��� �����

������ ���� ������� 	� ��� ������� ���!

� ��� ���� 	� ��	�� ���
���� �� D�����E:$ ���� ��� �	� ���� �� ��� ��������	� ��	�	�	� ���
���� �	 ����� ������� ������! ���� ���� �	������ 	� �/8 �� �� ��'������$ ��	%�� �� /8 ���
����!

� ��� #B4C�B�� .F0 �������� ��� ���� �	 ����� ����� ������! +� ��� ��� �	��	��� ���������"
������* 57/ ���
���� 
F/ ����$ =8 �������G ������ �	�"������ �� ���� ����%��� ��	� 57 ���	����
�	�������G �� ��� �	������� ���	� � ���������	��� ������	�� �����G ��	�� 988 �,������ ��� �� ��G
�������� ��� ���� �� ������ ��� ��������!

��� #B4C�B�� �������� �������� � �	�"	������ ��	��� �	� �	��� �	��� ������� �� ��� ������
���� �� ���� ��;����� �	 ���� 	� D�����E:! #B4C�B�� �	������ ������	�� ������$ ��	%�� ��
�	���� �	�"������ �� ���� ����%��� ������� D�����E: �	������ ����	��	�� ������ ��	%�� �� ���;
��� ������� 	� � :������ ����������! &� ��� ����	������ �� �� �� �,������ ���� � �������� ���� ��
�	�� ������� �	 D�����E:!

	
��
�
� ��
�� ������ ��� �	��� �	���� � ���� ������� 	� ��� �� ������ �� ��� 	� ��� #B4C"
�B�� �������� ���� 	�� &�� ��� �� ��! ��� ������ 	� ������ ��� ������� 7 ��� 3$ �������� 
	� ��� ������ 	� ��	����� �� ��� �� ��! ��� ��������� ����������	� �� ���� ����� �� �	������ ��
	�� H������� ��,���� �	��	���� ���� ��� 	��� �	�������� �����,! ������� ��� ����	���� ���� ���
:���"1���� �� 	����� .�0! �	 ��	�� ���� ����� �������� ������$ � �������� I		� 	� 8!8885 ��� ����
�������$ �!�! ��������� ������� ���� ��� �������� I		� ��� ��� �	 ��� �������� I		�!

	
��
�
� ����
�� ������ ��� ������� �	���� � ���� ������� 	� ��� ������ ���� ���� �� �	� ����
�� ��� D�����E: ��������	� ��	�	�	�! ��� ������� ������	� ��������� �� ���! � ��� ������� �	 ������
������� �����! ����� ����� ��� ������������� ��� ���� �	� ������� ��	������ ! 1� ������� 7 �������
�	���� �������� �	�����	���� �	 ������� �� ��� �� ����� 	� �� ���������$ ������� ����������$ ���
�� ��� ��� 	� �� ���������$ ������������! ��� &��� ��� ����� 	� � ������ ��� 	�� H������� ��,����
�	��	���� ���� ��� 	��� �	�������� �����,! ������� ��� ����	���� �� ��	 ��� ��! ��� ���� ��� �
�	������ �� ��� ������ �� �������	� 	� ��� �� ����� 	��	 � &�� ������$ �	��	��� �� ��������� �������
��� ����� ��� ��������	� 	� ��� ����� ��� ��������� 	� ��� &�� ������! ��� ���	�� ��� � �	������
�� ��� ��"��������	� 	� ��� �	���� ���� ��� :���"1���� �� 	�����!

�����
�����
 �� ����	��� ��� D�����E: ��� �� ������ ���	 �	��� ��� �������� �����
	� ��� ������� ������� �	���� � ��� �	��� �	����� �� �	������ ��� ���� ���� ������� ��� ��������
��� ��� %�	�� ��'����� 	� &��� ���� ��� ������� �� 	�����! ��� �� 	����� ��%�� ��� 	� � ��,��	�$ �
����	�% 	� ��� %�	�� �� �� ��'�����$ ��� ��� ������� �	�� ��� ������� �	����! ��� ��,��	� �	�������
	� ��� 58 �� ��� ��� ��� 7 ������� �	����! ��� ����	�% ���� ��� %�	�� �� �� ��'����� ��� ���	��
	���	��� �������� �� ��� �� ����� $ ������� �� ���$ ��� �� ��� ���$ ���� ��� ���������� ������� �	����!

	
��
�
� ����
� ������ ��� ������ �	���� � ���� ������� 	� ��� �� ������ �� ��� 	� ���
D�����E:! B�� &�� ��� ��� ����� �	� ���� ������ � ��� �� �� �! ������� ��� ����	���� �� ���
:���"1���� �� 	�����! ��� �	��� �� �� �	���� ���� ���� �� &�� ��	�	����� �	 ���������� ������� $
��� &�� ��������� ��� ������	�� ��������� �	 ���� 	� ��� �	��� �	����! +� ����	 � �	 �	��� �	���
������� $ � �������� I		� 	� 8!8885 ��� ���� �������!

����� 	
��
����� �������� ��������� �� �������������� !���"����!#�$� ���������%�&���� 



�������� ����� F

��� �� ��� !���� "������

��� �������� 	� ���������	� ���	�� 	� � &��"����� ������ ���� ��	�� ���� 
5� �	�� �� ��� ��� �	��
����	� ������������ ���� 	�����$ �!�! �	� �	�� �� ��� ��� ��%����		� ����	 ������� ��� ������ ��� ���
J�	���K �� ���� ��� �� ���� �	� 	�����$ 
�� �	�� �� ��� ��� �	� ���� ���	 �����$ �!�! ���� ����� ��%����		�
������ ��� 	������� �	� �	�� �� ���$ ���������� �	� ��� ������ �	����! ��� ���� 	��������	� �� ��%��� �	
�� ��� �	 ��� ��;������ �� ������������ ���	�����	� �	� ��;����� �	���! ��� ���	�� 	��������	� �� ��
�� ��� ������ �	 ��� ����� ������� ��� ���� �	 ����� ��� ������ �	���� 	� ��� �	 ��� ��;������� ��
��	��������	� ������� ������� ��� ���� ���! 1� �� �� ���� �� ��� ���������	� ����	������ �� �� ��
	������� �� ����� 	��������	�� ��� ��%�� ���	 ���	��� �� ��� ���������	� ��	����$ �! ! ���� 	��� ��	��
�	��� �� ��� ���������� ������� ���� ��� �	�� ��%��� �	 �	����� ������������ ���	�����	� ��� ����
�	�����	�� �	 ���� ������� �	����! �	 ������� ���� �����$ �� ��	�	�� ��;����� ����	�� ����� 	���
��� ("���� �	��� ��� �������� �	� ��� ���������� ������� ���� $ ����� ���� ��	��� ���	���� �	 ���
�	��	��� ����� ��������*

5! ("���� ������ �	���$ ����� 	� ���� ����� ��%����		� �	 	
�� �������� !

�! ("���� �	��� �	���$ ����� 	� ���� ����� ��%����		� �	 	
�� ������� !

7! ("���� ������ �	���$ ����� 	� �	��� �	�� ��%����		� �	 	
�� �����!

� �������
 ��� ��������

��� D����� �������� �	������ ������	����� ��� � ��� ������ ���� �� ���� �� ��'������ ���� �����
	� �	����� �����! ��� �������� �	������ �	�� ���	���� �����	�� 	� �39 ���
���� ��%�� �� 	�� �	���
���������! B� ���� �����	�$ ��	 ���	���� � ���� ����$ ���� �	������� 	� � ������ ��	� ��� ����
�	����	� ��	�! ��� ������ ��	� �	������ 	� ��	���� ���� ��� ������ ���	���� � 	� ���� ���
��� ����� 
��� ��	��������	� 	� � ��������!

��� �������� ��� ��'����� ���� � �	�� �D5888� �� ���� ���"�	���� ��� E&25888AD �� ����
��2! ����	 �� �������� �� � �	�	� ������� ���	����	� 	� /*�*8 ��� 5= ��� ����	 �� � ���'����� 	� 7�
%&<! ��� ����	 ���� �� �	�������� �� � �,�� ����	 	� 9*5 �� ��� ��	�������� E� �	����! +� �	��� ���
�������� �	������ ����	,������� / �:���� 
/888 H������ 	� ����!

1��� �������� ��� �������� ��� ������ ������ � ���� %��� �	������ ���	�� ��� �	�� �����	��!
��� ���� ��� ����������� ��	� �	�� ���� ��� �� �� ����� ���� ��;���	�  �� ������ ���� ���� �	 %���
���� ����������	� �� ����	�� �� �	������! � ���� ���% �	��� ��� ���� �	 ���	� ��� ���� �	 �� ������
�� ������ 	�� ���� � ������'�� ���� �� ���	��%��! � �� �"'������ ����"	� ����	��	�� ��� ���� �	
���	�� ��� ������! B�� ������ ��	� �	������ 	� ����� ���������*

5! J8 5 � 7 / 9 = F 6 3K

�! J9 8 = 3 � 6 5 7 F /K

7! JL	� �		% �������  ���� ��	� ����� 	��K

��� ��� 	� �� ��� ��� ��	��� �� ���� �	�����	��� �	 � ������� ���������	� �������	 	� ����%�� ���������	�!
��� ����� ��������� ���� ��� ���� �	� ��� ����%��� ��� ���	� ��� ��������	� 	� ���	��	� �������� ��
��� ���
����! ��� ���	�� �� �� ��������� ��� ��	��� �	 �	�������� �	� ��	�	��� ��� �	"����������	�
�;����! ��� ����� ���� ���� �	 ��������� � ��	��������� �������� ��������!

��� ��
��
���� "�������

� ��	�	�	� ��� ���� ������ .90 �	 �������� ��� ����	������ 	� ����	�" ��� ������"����� ����	� ��"
����������	� ������� 	� ��� D�����E:! ��� ��� 	� � �	��	� ��	�	�	� ���� ���	� ��� �	������	� 	�
��;����� ����	��! ��� ��	�	�	� �� ������ �	� ��� ���% 	� ����	� �����	���
�$ ����� ��� ������ �������
������� ��� �������� ����� �� ���� 	� �	�! ���� ������������	� ���% �	�����	��� �	 �� 
��� ��
� 
��
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�������	 ����� ����	��$ ��%�	�� �	 ��� ������$ �� �� ����� ������! ��� ���
���� ���� ��� �� �������
�� ��� ������)� �������� ��� ������ 	�����
 ������� ����	�� ������� ����� �������� ��� �������� �	 ��
���

�
�
!

��� �������� ��� ������� ���	 ����� ����* ������� ���$ ��������	� ���$ ��� ���� ��� 
��� -� ! ��! ���
������� ��� �� ���� �	 ����� ������ �	����! ��� ��������	� ��� �� �������� �	 ��	���� ������ ��� ���	��	�
������ ��	��� ����� ��� ���� �	 ��������� �����	���
� ����
�
��
 
� ���	�� ������	���� ���� ���������
�� � ����	� �� �������� 	� ��
�����! ��� ������	��� ��� ��� �	 ������� ������� ����	������ ������ 	� ���
��������	� ��� ��� ��� ���� ���� 	� ��� ���� ���! +� ��� ���� 	� �����"�	��� ����������$ ��� ��������	� ���
��� �� ���� �	 	�������� �	����� ��� 	������ 	� ������� ����������! ��� ���� ��� �� �������� �	 ��������
���� ������������	� �����! ��� ����� ���� ��� ���	 �� ��������� ���� ������� �	 ���
��� ���������� ���	
������ ���$ ���	��	� ��������	� ���$ ��� ���	��	� ���� ���! -	� ���� ���������	�$ ���� ���
��� �������
	��� �� 	�� ��� ����� �� �� ���	����� ��'�������� �	 ������� ��� ��������� ��������	� 	� ���	���� ������
��	�� �������� �� ��%�	�� �	 ��� ������!
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Evaluation 

Evaluation 

Evaluation 

Test

Training

Training

Training
Evaluation Test

Clients Impostors

Training

Evaluation 

Test

Evaluation Test

Clients Impostors

Configuration I

Configuration II

-� ��� �* E�� ��� ��	��� ��� �������	��� 	� ��� D�����E: ���	���� �	 ��	�	�	� �	�� �����	�
+ 
�	�� ��� ++ 
�	��	��!

��� ��	�	�	� �� ����� 	� �39 ���
����$ / ���	���� �����	��$ ��� ��	 ��	�� 
��������	��� ��� ���	��"
�� �����	��! B��� ��� ���� ��	 �� �� ��'������ ���� ���� �	� ���� ��	�! ��� �������� ��� ����	���
������� ���	 �88 �������$ �9 ��������	� ���	��	��$ ��� F8 ���� ���	��	�� 
��� .90 �	� ��� ���
����) +E�
	� ��� �����  �	����! ��	 ��;����� ��������	� �	�� �����	�� ���� ������! ���� ��;�� �� ��� ��������"
��	� 	� ������ ������� ��� ������ ��������	� ���� �� ��� �� ���� �� -� ! �! :	�� ��� ������ ������� ���
������ ��������	� ���� ��� ����� �	�� ��� ���� ���	���� �����	�� �	� �	�� �����	� + ����� �� ��
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���� �	  		� ����	������� 	� ��� ��������	� ���! -	� �	�� �����	� ++ 	� ��� 	���� ����$ ��� ������
��������	� ��� ������ ���� ���� ��� ����� ��	� ��;����� ���	���� �����	�� ����� �� �� ���� �	 �	��
������� ������� 	� ����� ��	 ����!

��� "��#��

��� ��
�����

��	 ���	� �������� 	� � ���������	� ������ ��� ��� ���
� �		�����	� ���� 
-�� ��� ��� ���
� ����	��
�

���� 
-2�! -���� ���������� �� ��� ���� ����� �� ���	��	�$ ������� ��� �������� 	� � ������$ �� ��������!
-���� ��
����	� �� ��� ���� ����� � ������$ ������� ��� ���� ��������$ �� ��
�����! -� ��� -2 ���  ����
��

�� ? ���� 	 588M �� ? ���� 	 588M 
=�

����� �� �� ��� ������ 	� ���	��	� �����������$ � ��� ������ 	� ���	��	� ������$ �� ��� ������
	� ������ ��
����	��$ ��� � ��� ������ 	� ������ ������! :	�� -� ��� -2 ��� �� ��I������ �� ���
������	��! ����� �� � �����"	; ������� ��� ��	 ���	� �����$ �!�! �� �� �	������ �	 ������ ������ 	� ����
���� ��� ���% 	� ��������� ��� 	���� 	��! -	� �	�� ��	�	�	� �	�� �����	��$ � �� 55��888 
F8 ���	��	��

 6 ��	�� 
 �88 �������� ��� � �� /88 
�88 ������� 
 � ��	���!

���������	� ������ ����	������ �� 	���� '�	��� �� ����� ���
� ���� 
��2�! ��� ��2 ��� ��
	������� ����� � ���� ������������	� �,�������� ��� ���� ����	����! ��� ���� ���������� 	� ��� ����
���
���� ��� ���� ���� �	 ��������� ��� ������	�� �	� ����� ��� -� ��� -2 ��� �'���! ��� ��2
�� �� ����������� �������! +� �	�� �	� �	�����	�� �	 � ���� ������������	� �������	 ��� �� �� �	�
���� ������� ��� �,������ ������ ����	������! ��	���� �	��	��� ���� ����	������ ������� �� ���
2������� B�����	� ����� 
2B�� ���� ��	�� ������ 	� ��� -� ��� -2 � ����� ��� 	���� 	� �� � ������	�
	� ��� ���������	� ������	��!

+� ��������� ���������	�� ��� ������	�� ����� �	 �� ��� � ���	��$ �! ! 	� �� ��������	� ���$ �	 ����
������� -� ��� -2 ��'���������! -	� �,�����$ ��� ������	�� �� �� �� ��� �	 	����� � ������� ��,����
-� ����$ ������� ��� -2 ���� �� �� �� ���� ��������$ 	� ���� �����! �� ���	����� ������� �	� ���
����	������ 	� � ������ �� ������	�� ��� �������	� 	� ��� -� ��� -2 ��	��� 	� ��� ���� ��� ��	� ���
��������	� ���!

���	���� �	 ��� ��	�	�	�$ ��� ������	��� ���� �	 �� ��� 	� ��� ��������	� ��� �	 	����� ������� -�
��� -2 �����! ��� ���� ������	�� ���� ���� �� ���� 	� ��� ���� ��� �	 	����� ��� ���� ���	� �����! �����
���������	� ��'��������� �� �� �	������� ��� -� ��� -2 �	 ���� ������ ������� ������$ ��� ������ ��
��������� �	� ����� ��;����� ������	��� � �	�����	���� �	 ��� ? 8$ ��� ? 8$ ��� ��� ? ���
����

�
���� ? �� ���

������� ? 8�
�
���
�� ? 
����� ? ����
�
���� ? �� ���

������� ? 8�


F�

����� ��� ���	�� -� ��� -2 	� ��� ��������	� ��� ��� ���	��� �� -�� ��� -2�$ ������������!

� ����
  ��!��	���	�� ��� "#�
�#��� �
�
�!	���	��

�	 ���������� ��� �	�������	� 	� ������� ���������� ��� ���������� ������ 	� ��� ����%�� ���������	�
����	�� ���� ������ �	 ��� �������� .8� 50 ����� 5 �	�����	��� �	 �� � ���������� ��� 8 �	 �	�
����������! �	 �������<� ���������� ������ ��	��� ��� ���������	� ������	�� � �� ��� ��� �	��	��� 
������ ������	�*

�

� ?
5

5 @ �,�
�

� ���
� 
6�

����� 
 �	�����	��� �	 	�� 	� ��� ���������� �������� ���� 	� ���� ��� ����� �
�� ? 8�9! �
����	� �� ��
����� �� �

� � 8�9$ 	�������� ���N�� �� ��������!

1� ���� ����	���� �,��������� ���	���� �	 ��	 ��;����� ����	�� 	� � ���
�� ������	�� �������"
����	�*
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�  �	��� ������	�� O 	�� ������	�� ���� �	� ��� ���
����!

� ���������� ������	��� O 	�� ������	�� ��� ���
���!

-	� ���  �	��� ������	�� ����	�$ ��� ������� ������	�� �	� � ������� 	������� �	��� ��� �� �	���
�� � ����	�	��� ����	�! ��� �����������	� 	� ��� ���������� ������	��� �� �	�� ��Æ���� �� 	��� �
���� ����� ������ 	� ������ �������� �� ���������! ���	���� �	 ��� ���� ��	�	�	� 
��� �����	� /!5� ���
������	��� ���� ���������� �	� ����� ��;����� ������� 	������� �	�����	��! 1� ��		�� ��� �	��	��� 
������ �$ ����� �� ���������� �� ���	��	� ������$ �� � ������ ������$ ��
�� ��� ����� ��
����	� ����
�	� ������	�� �$ ��� ��
�� ��� ����� ���������� ���� �	� ������	�� �*

� �!"�

� ? �� ��,
�


������� � ������ @ � 
3�

� �!����

� ? �� ��,
�


������
���� � ��
����� @ � 
58�

���!"�

� ?

�
����� @ � �� ��
������ � 8

����� @ �������� 	��������


55�

��� ���� � �� ���� �	 ��� ��� ������	�� 
��� ��	�� ��� ���	��	� ��	�� ���$ �� ���� � ? 8�8885 	 ���!

$ %&�
�	!
���

�,��������� ���� ����	���� 	� ��� D����� �������� ���	���� �	 ��� ��	�	�	� ��������� ��	�� �	�
��� ��,�"��������� ��� ��� ��,�"����������� ����%�� ���������	� ������!

$�� �����%���������� ���
��� &���'�
����

����� 5 ��	�� ��� ������� �	� ��� ����� �� 	����� ���� �  �	��� ������	�� ��� �	� ��� ��;����� ����	���
�����	�� �	� ��	�	�	� �	�� �����	� +! +� ��� �� ���� ���� ���� ����	� ����	��� ��� 	������ ����	������
	� ��� ������! �������� ���� ����������	� ������� ��� ���	� ���� �� ��	�� 98M ��� � ������� ����
	� 5= %&<  �������� ������� ��� ���	� ���� �� ����! +��������� ������	�� ������ 
+��  �������� ����� �	
������� ������� ���	�� ��� ����� 	������� �	����$ �	�����$ ��� �������������� 	� ���	�� �� �������! H�	���
������	�� ������ ����� �	 �� ��� ���	� ����� �	� ��� ��	 	������� �	���� -2�?8 ��� -��?8$ �����
��������� ����������  		� ��������������! ��� ����� ���	 ��	�� ��� ������� 	� ��� ���� ��� �	� �	�����	�
������	�� �����������	� ���� ��� �	���������� ������ ���� �	� � ���	�� ������	�� �����������	�! ���
����	 ��� �	� ��� ���	��	� ��� ������ ��	��� �	� ��� ���� ����	���� ������ ��� ��������� �� -� ! 7!

����� � �������� ��� ������� �	� ��	�	�	� �	�� �����	� ++ ���� ��� ��� 5= %&< ������� ���'�����!
��� ������� $ ��������	�$ ��� ���� ���� ���� ���� ���	���� �� ��;����� ����� �	� ���� �	�� �����	�!
��� ����	������ 	� ��� ��������	� ��� �� ������	�� �	��� ���� �	� �	�� �����	� +$ ��� ������� �	 ���
����	������ 	� ��� ���� ���! �	������ �	 �	�� �����	� +$ ��� ����	������ 	� ��� ���� ��� �� ��� ����
�	���!

$�� �����(�������� ���
��� &���'�
����

�,��������� ���� ����	���� ����� 	� ��	 ����������� 4#�� ��������������	��* 4#�� E� ���
4#�� P�E�$ �������� �	 �� E� ��� P�E�$ ������������$ �� ����� 7 ��� ����� /! 1� ���� ���������
��	 ��;����� ����	�� �	� ������	�� �����������	�*  �	��� ������	�� 
H�� ��� ���������� ������	��

+��!

E�� �	 ��� �	�������	����� �,������� ���% 	� � ���� ���������	� ���� ��� ��� �	 ��� ���� �	� ���	�
���� 	� ��� ������� ������$ �� ���� �������� � ���� ����� ���� ��� ��������	� ��� 	� ��	�� ���
���� ����
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����� 5* #���	������ 	� ��� ��#�$�
��%�
��
� ����	� �	� ��	�	�	� ��
&�'
����
 (! 1� ���	��
�������� ���� ���������	� �� ���$  �	��� ������	�� �� H�$ ��� ���������� ������	�� �� +�! ���
���	� ����� ���  ���� �� M!

 �������
� $�� ���� $��

%&'( %&'%) %)'( %&'( %&'%) %)'(

����
� %& %) %& %) %& %) %& %) %& %) %& %)

* �+,� -� (�(( ./�0 /�// /�"* /0�. (�(( (�.0 .0�1 "2�( 1�. *(�/ (�((

* �+,� 3�$� -� (�(( 2.�. 2�0( 2�0( 21�/ (�(( (�0( ""�/ .�"0 "�(1 0"�0 (�((

24 �+,� 3��� -� (�(( //�. 2�2. 2�2. 4�0( (�(( (�(( /"�4 0�(( 2�4( /0�( (�(2

�
�����
� � (�"0 ".�/ /�"0 /�"0 04�/ (�(

24 �+,� 3�$� 5� (�(( (�12 (�2. (�1( (�*/ (�(( .�(( 2�11 .�(( 2�12 .�(( 2�(1

�
�����
� � (�( (�12 (�( (�12 2/�/ (�(

����� �* #���	������ 	� ��� ��#�$�
��%�
��
� ����	� �	� ��	�	�	� ��
&�'
����
 ((!

 �������
� $�� ���� $��

%&'( %&'%) %)'( %&'( %&'%) %)'(

����
� %& %) %& %) %& %) %& %) %& %) %& %)

24 �+,� 3�$� -� (�(( ."�( 0�(( 1�66 4(�( (�(( (�(( 46�4 1�"0 0�0/ 06�* (�(2

�
�����
� � (�( 10�2 1�.0 1�.0 4*�( (�(

24 �+7� 3�$� 5� (�(( 2�2/ (�"0 (�6* 20�/ (�(( *�"0 "�22 6�(( 2�** 2"�0 (�66

�
�����
� � (�( (�6 (�( (�6 "2�* (�(

����� 7* #���	������ 	� ��� ��#�$��%�
��
� ����	� �	� ��	�	�	���
&�'
����
 ( �	� ��;�����
�������� 
E�NP�E��$ ��;����� ������	�� �����������	� ������ ��� 
H�N+��$ ��� 	���	��� (":��� �	��
������ 
(:�! ��� ���	� ����� ���  ���� �� M!

 �������
� $�� ���� $��

%&'( %&'%) %)'( %&'( %&'%) %)'(

����
� %& %) %& %) %& %) %& %) %& %) %& %)

8)� -� (�( ./�4 /�// /�// 26�0 (�( (�( ./�4 /�"0 /�02 /2�0 (�((2

8)� 5� (�( "�0" 2�2. 2�.2 0�// (�( 2�6 /�/" "�. "�02 *�* (�(42

8)� -�� �9 (�( (�41 (�2. (�/( /(�( (�( "�0 (�." /�(( (�// 06�/ (�(

8)� 5�� �9 (�( (�(2* (�( (�(2* (�*/ (�( "�0 2�2* "�0( 2�2. "�0 2�2.

7 8)� -�� �9 (�( "�/( (�// (�// 2(�*/ (�( (�( "�*1 (�.0 (�12 2.�0 (�((1

�
�����
� � (�( 2�.4 (�.0 (�.0 /4�0 (�(

7 8)� 5�� �9 (�( (�(20 (�( (�(20 (�24. (�( (�( 2�1* (�( 2�1* 2�.0 (�(/4

�
�����
� � (�( (�("4 (�( (�("4 2�"0 (�(

����� /* #���	������ 	� ��� ��#�$��%�
��
� ����	� �	� ��	�	�	� ��
&�'
����
 ((!

 �������
� $�� ���� $��

%&'( %&'%) %)'( %&'( %&'%) %)'(

����
� %& %) %& %) %& %) %& %) %& %) %& %)

7 8)� -�� �9 (�( 24�6 2�"0 2�"0 21�* (�( (�( "(�1 (�0 2�0. 2/�/ (�((1

�
�����
� � (�( "�( (�0 (�0 "0�0 (�(

7 8)� 5�� �9 (�6 (�220 (�( (�220 "�( (�( (�( 2�0* (�( 2�00 /�( (�(./

�
�����
� � (�( (�(20 (�( (�(20 "�( (�(
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-� ��� 7* &���	 ��� 	� ��� ������ 
�	���� ��� ���	��	� 
������� ��	��� �	� ��� ��������	� ��� 
�	�� ���
��� ���� ��� 
�	��	�� �	� ��� ��,�"����������� ����	� ���� 5= %&< ������� ���� ��� ���!
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������ �	�� 	� ��� -2 ��� -� ���	�� �	 �������� ��;����� ("���� �	��� ������ ����	��! +� �	�������
	� = ������� ��� 9 ���	��	��! ����� 9 ��	�� ��� ���������	� ������� ���� ������ ��� �	��� 
(?�8�
	� ���� 	��� ��� ("���� �	���$ ����� ���� �	���� ���	���� �	 ��� 7 ��;����� ��������! +� ��� ��
���� ���� ��� ("���� ������� ������ ��� ���	� ���� �	� ���� ��� �	���������� ��� ���� ��� ���� ����	�
�������� ��� 	������ ���� ����	������! ��� �	��� �	���� ���� ������� 	� �	���������� �	�� ���� ����
��� ������ �	����! ���� �� �� �,����� ��� ����	��� ������� ���� ������ ��	��� ��� ���� �� ��� ("����
�	��� ���������	�! ��� ����	������ �	� ��;����� ������� � �� ������ ������ �	� ������ ������� ��	���
6� 5=!

����� 9* #���	������ 	� ��� ��#�$��%�
��
� ����	� �	� � ����� ��Æ�'�� ��� ���� ��;����� ("����
�	��� ��������! ���	�� ��� ��	�� �� M �	� ��� ��2 
� �	�����	�� ������	��� 	������� �	���!

�������� ( H�	��� ������	�� +��������� ������	��
-2 -� -2 -�

" �8 77!77 7=!6F �9!8 7�!56
5 56 /!5F F!9 8!8 8!=�9

5= 8!8 �!56 8!8 8!8
5/ 8!8 8!8 8!8 8!8
5� 8!8 8!8 8!8 8!8
58 8!8 8!8 8!8 8!8
6 8!8 8!8 8!8 8!8
= 8!8 8!5�9 8!8 8!8

� 56 5=!F 5=!9 5�!9 57!F9
5= /!5F /!8= 8!8 5!�9
5/ 8!8 �!9 8!8 8!8
5� 8!8 7!/ 8!8 8!8
58 /!5F /!76 8!8 8!376
6 /!5F /!8= 8!8 8!75�
= /!5F /!8= 8!8 8!75�

7 56 /!5F =!�9 8!8 5!66
5= 8!8 8!376 8!8 8!8
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�	��� �� ��� ���������� �������$ �	���� ���	���� �	 ��� ���� ����� ��%����		� 	� ��� ������ 
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����	� 5�! 2������ ��� ��	�� �� ����� 7! +� ��� �� 	������� ���� �	� �	�� �,���������$ ��� ���	� ����
�� �	���������� ������� �� ��� �	�� ������ ����	�!

�,��������� ��	� ���� ��� ������ 	� ���������� ������	��� 	���� ����� �	 ������ �������$ ����������
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�,���������� ��������	� ��� ����	���� 	� � �������� ��������� �������� ���	���� �	 � ���������
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