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OZET

Kisilerin konusmalarindan kim olduklarinin belirlenebilmesi 6nemi giderek artan
bir ilgi alan1 haline gelmistir. Uzun yillardir kullanilan parmak izi ve retina gibi kisiye has,
kisinin kimligini tamimlayic1 biometrik Ozelliklere son yillarda ses de eklenmistir.
Konusma omeginden kisinin kimliginin belirlenebilmesinin giiniimiizde 6zellikle
giivenlik, giris ve/veya erisim kontroli, telefon bankaciligi gibi 6nemli uygulama alanlar
mevcuttur. Bu tip gercek zamanli sistemlerde en biiylik sorun seslerin kaydedildigi
ortamin giiriiltiilii olmas1 ya da konusmalarin iletildigi kanallarin (6zellikle telefon hatti)
bozucu etkisidir. Dolayisiyla, son yillarda amag, sistem basarimini olumsuz etkileyen bu
tip etkileri en aza indirmek ve/veya bu sartlarda c¢alisacak dayanikli sistemler
gelistirmektir. Bu tezde Gauss Karisim Modeli (GKM) temeline dayanan, telefon hatti
etkilerine kars1 dayanikli, bir konugmaci tanima sistemi olusturulmustur. Sistem egitim ve
test olmak iizere iki asamalidir. Kisinin sesinden kimligini en iyi temsil eden 6znitelikler
olarak da MFCC kullanilmis ve model parametreleri beklentinin maksimumlastiriimasi
algoritmasi ile kestirilmistir. Test asamasinda aday konusmaciya ait 6znitelikler, eSitim
asamasinda olusturulan her bir konugmaci modele uygulanmakta ve maksimum olasilig
veren model konugmaciy1 belirlenmektedir.

Konusmaci tanima sistemi, temiz konusma (TIMIT) ve telefon konusmasi
(NTIMIT) iceren iki veritabam ile denenmistir. Her iki veritabani i¢in, egitim ve test
asamalarinda, konugmaci tanima sistemine etkisi olan tiim parametreler incelenmis ve
parametrelerin optimum degerleri belirlenmistir. Ayrica formant frekanslari, perde
frekans1 ve enerji gibi sesin biiriinsel 6zellikleri tek basina ve MFCC o6znitelikleri ile
birlikte kullanilarak konusmaci tanima performansi 6l¢iilmiis, perde frekansinin, telefon
ortaminda ortalama 8.34 puan tanima artis1 sagladig goriilmiistiir. Ozniteliklerin
olusturulmasinda kepstrum katsayilarinin kiimelenerek agirliklandirilmas: ve konusmaci
frekans bandi parcalara ayrilip, bu parcalara F-oranina bagli olarak siizgecler
yerlestirilmesi Onerilmis olup, bu iki yontem ile konusmaci tanima oraninda 10 puana

varan artig saglanmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Konusmaci tanima, Gauss Karisim Modeli, MFCC,
Oznitelik vektorleri, TIMIT/NTIMIT veritabanlart
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ABSTRACT

Identifying speakers from their voices has been an area of interest that received
ever increasing attention. In recent years, voice has also been added to the individual-
specific biometric features representing the identity of individuals such as commonly
employed finger print and retina, and the identification of speakers from their voice
samples has recently found place particularly in security, access control, and telephone
banking applications. The problem in such real time systems is the noise and/or distortion
induced by the environments where the speech samples are taken and the media
(particularly telephone lines) though which the speech samples are transmitted,
respectively. In recent years, efforts have been made to minimize the impact of such
factors that severely damage the identification performance, or to develop systems that are
robust to such disturbances.

In this thesis, a speaker identification system based on Gaussian Mixture Model
(GMM) has been developed that is robust to telephone line distortion, employing mel
frequency cepstrum coefficients (MFCC) as speaker specific features, which are known to
best represent speakers’ identity, along with the Expectation Maximization algorithm for
the estimation of speaker model parameters. The system consists of two stages, namely,
training and testing. In the training session, a model is produced for each speaker to
represent their identity, and the input speaker is identified in the test session by deciding
on the model that provides the highest probability. The system has been tested on both
clean speech (TIMIT) and telephone speech (NTIMIT) databases. From feature extraction
to model training and testing, various parameters that affect the system performance have
been investigated and optimized using both speech databases. Identification performance
of the system has been determined for cases where prosodic features of speech such as
formant frequency, pitch frequency, and energy are employed on their own and in
combination with MFCC. It has been found that pitch frequency provides 8.34 point
increase in identification performance on telephone speech when used in combination
with MFCC. Weighted clustering of cepstral coefficients and adaptive filtering have been
introduced in extracting discriminatory features. Up to 10 point increase in identification
performance has been obtained by each technique.

Keywords: Speaker Identification, Gaussian Mixture Models, MFCC, Feature vectors,

TIMIT/ NTIMIT databases
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1. GIRIS

Konugma isareti pek cok seviye bilgi tasir. Konusma isareti, kelime veya
konusulan mesaj hakkinda bilgi tasimakla birlikte ayrica konusanin kimligi hakkinda
bilgi tasir. Bilgisayarlarin kullanmildigi sesli iletisimde, konusma tanima, sdylenen
sOzctigiin anlamu ile ilgilenilirken konusmaci tamima ise sozciigii sdyleyen kisinin
kimligi ile ilgilenilir. Son zamanlarda ses arastirmacilann bu konu {izerinde
yogunlagsmaktadir.

Otomatik konusmaci tanima son on yil icerisinde biiyiik ilerlemeler gostermistir.
Birkac yi1l Oncesine kadar sdylenen kelimeler arasinda bosluk verilerek tanima islemi
yapilabilirken, giiniimiizde siirekli konusulan bir konusma icin bile konugsmaci tanimay1
saglayan sistemler ticari anlamda kullanilmaktadir (Matsui ve Furui 1995). Bilgisayar
teknolojisindeki gelismeler sonucu, giiniimiizde ger¢ek zamanli konusma ve konugmaci
tanima gibi karmagik uygulamalar gergeklestirilmektedir.

Konugmaci tanima sistemi, genellikle gizli bir kaynagi (bina, fabrika, laboratuar,
gizli bilgilerin saklandigi bir oda vb.) koruyup giris kontrolii yapmakta kullanilir. Girig
kontroliinde bir anahtar, bir sifre veya bir kart kullanilabilir. Bunlarin hepsi kolayca
calinabilir, kaybolabilir, taklit edilebilir. Bununla birlikte kisiye ©6zel olup baska
kimsede olmayan kisiye has biometrik 6zellikler vardir. Biometrik kisinin, kisisel
ozelliklerinin otomatik olarak ol¢iilmesi teknigi olup kisinin taninmasi amaci ile kisinin
karakteristiksel Ozelliklerinin bir veritaban1 ile karsilastirilip kisi belirlenmeye
calisilmasidir. Biometrik fiziksel 6zellik olarak parmak izi, el geometrisi ve retina
yapisi; kisisel ozellik olarak ise ses yapisi ve el yazisim1 kullanir (Woodward 1997).
Bahsedilen pek cok biometrik teknikten ses karakteristikleri, ses tanima ve konusmaci
kimliklendirme i¢in kullanilabilir.

Onceden duydugumuz konusmalarin sonraki karsilasmalarda kime ait
olduklarin1 rahatlikla hatirlayabiliriz. Telefonda konusurken, telefon hattinda giiriiltii
olsa bile pek ¢ok zaman karsidaki kisiyi tamiyabiliriz. Ozel olarak konusan kisinin
kimligini bulmak i¢in kullanilan diger ipuclar1 hatali veya cok belirsiz oldugu
durumlarda ses ile konusan kisiyi tanima olduk¢a ¢ok kullanilan bir yontemdir.

Genel olarak konugmaci tanmima, konusmaci grubunun iiyeleri (kimliklerinin
dogru bilindigi) ve yamlticilar (kimliklerinin bilinmedigi) olarak ikiye ayrilmasiyla

‘Kapali-kiime’ ve Acik-kiime’ olmak iizere iki alt boliime ayrilabilir. Kapali-kiime



durumunda kimligi saptanmis konusmacinin referans konusmacilardan biri oldugu
bilinir ve test verisi (hece, kelime veya ciimle) {izerinde en iyi sonucu veren konusmaci
tanimlanir. Dogal olarak, genis bir toplulukta bu is daha zordur. A¢ik-kiime durumunda
kimligi saptanan kisi bu topluluktan biri olmayabilir ve eger bir konusmaci test verisi
izerinde yeterince iyi sonug¢ verirse, o zaman konusmaci taninmis kabul edilir. Bu
durumda yeterince iyi sonu¢ elde edilip elde edilmediginin belirlenmesinde bir esik
degeri tanimlanmasi gerekmektedir. Acik-kiime durumunda bir ek karar alternatifi
istenir ve bu ‘bdyle bir kisi yok’ kararidir (Gish ve Schmidt 1994).

Dinleyiciler, konusulan metinler birbirinden farkli olsa bile kisilerin seslerinden
konusmacilar1 taniyabilir. Konusmaci tanima metine bagimlilik yoniinden iki alt gruba
ayrilir. Bunlar metine bagimli ve metinden bagimsiz konusmaci tanimadir (Reynolds ve
Rose 1995, Kinnunen 2003). Metine bagh bir uygulamada taniyict sistem, konusulan
metin hakkinda bir 6n bilgiye sahiptir. Bu alan ile ilgili 6rnekler kullanic1 6zel veya
ifade ¢ikarimi seklindedir. Metine bagli sistemler taninacak kisinin taninmayi istedigi ve
bu nedenle goniilli oldugu giris (kap1) kontrol uygulamalar1 gibi uygulamalarda
kullanilir. On bilgi ve metin simirlandirilmasi sistemin tanima basarimini 6nemli 6lciide
arttirmaktadir (Reynolds 2002).

Metinden bagimsiz bir uygulamada sistem, konusulan metin hakkinda bir 6n
bilgiye sahip degildir. Metinden bagimsiz tanima daha zor fakat bir konugmacinin
dogrulanmasi gibi uygulamalarda daha esnektir. Metinden bagimsiz konusmaci tanima
sistemleri, konugsmacinin ayni metni konusacaginin garanti olmadigi uygulamalarda
ornegin adli gozalti uygulamalarinda kullanilir. Konusma ve konugmaci tanima
sistemlerinde, konusma dogrulugunun arttirilmasi ile metine bagimli ve bagimsiz
uygulamalar arasindaki fark azalacagi diisiiniilebilir (Naik 1990). Bu tezde metinden
bagimsiz kapali-kiime konugmaci tanima problemine odaklanilmaktadir. Otomatik
konusmaci tanima sistemi, Matlab programi kullanilarak hazirlanmistir.

Bu tezin amaci, konusmaci tanimada son on yilda en ¢ok kullanilan Gauss
karisim modelini, yine son yillarda akademik ¢alismalarda siklikla kullanilan TIMIT ve
NTIMIT veritabanlarina uygulayarak tanima basarimini etkileyen tiim parametreler i¢in
en iyi degerlerini elde etmektir. Tezin diger amaci mikrofondan ve telefon hatti
tizerinden kaydedilen iki farkli veritabami kullanarak, konusmaci tanima sisteminde,

ozellikle telefon hatt1 kullanildiginda tanima oraninda iyilestirme saglayabilmektir.



1.1 Tezin Katkis1

Bu calismada birinci olarak, TIMIT ve NTIMIT veritabanlarn kullanilarak
oznitelik vektorii olugturma asamalarinin her biri i¢in parametre degisiminin konusmact
tanimaya etkisi incelenmis ve tanimayi arttirict en iyi parametre degerleri bulunmustur.
Bu veritabanlar ile yapilan diger konusmaci tamima ¢alismalart i¢in, bilhassa telefon
hatt1 itizerinden kayit yapilmis olan NTIMIT veritabani icin, Oznitelik vektorii elde
edilirken diger calismalara kaynak olabilecek en iyi parametre degerleri belirlenmistir.
Bu sayede bu modeli kullanan diger arastirmacilara en ideal parametreleri bulmak icin
yol gosterecektir.

Ikinci olarak, 6znitelik vektorleri kiimelenerek agirliklandirilmakta ve bu sekilde
konugsmact tanima oran1 arttirillmaktadir. Bolim 3.4.3’de  goriilece8i  {izere
agirliklandirma isleminin siizge¢ bankalar ¢ikist yerine kepstrum Kkatsayilar ile
yapilmasi onerilmekte bu sekilde kiime sayilarina bagli olarak, TIMIT veritabani i¢in %
5, NTIMIT veritabani i¢in % 9’a varan basarim artis1 saglanmaktadir.

Ugiincij olarak, oznitelik vektorii elde edilirken, etkin frekans bolgeleri F-orani
analizi ile bulunarak, etkin frekans bolgelerine daha fazla siizge¢ yerlestirilmistir. Bu
sayede ayirt ediciligin fazla oldugu frekans araliklar1 etkinlestirilmistir. Bu 6znitelik
elde etme yontemi bolim 3.4.4’de tanimlanmaktadir. Bu yontem, her iki veritabani
icinde tamima orami klasik 6znitelik elde etme yontemine gore % 10’a varan tanima
artis1 saglanmaktadir.

Son olarak, biiriinsel Ozelliklerin, Oznitelik vektorlerine eklenerek tanima
basarimu Ol¢iilmektedir. Bu ozelliklerden enerji ve formant frekanslart tanima oranini
azaltmasina karsin, temel frekans, NTIMIT veritabami i¢in % 8.34 basarim artisi
saglamaktadir. Konugsmadan sessiz kisimlarin atilmasi ile esik degerine bagli olarak %

4.46 tanima oraninda artig saglanmaktadir.

1.2 Tez icerigi

Bu tezin boliimleri su sekildedir: Boliim 2’de ilk olarak, konugmaci tanimada
kullanilan algisal ipuclar tanimlanmakta ve bir otomatik konugmaci tanima sisteminin
yapis1 tanitilmaktadir. Ikinci olarak, otomatik konusmaci tanimu sistemlerinde kullanilan

Oznitelik vektorii tiretme yontemleri incelenerek bu tezde kullanilan 6znitelikler kisaca



tanitilmaktadir. Son olarak, konusmaci tanima sistemlerinde kullanilan temel konusmaci
modelleme teknikleri verilmektedir.

Boliim 3.1°de Gauss karisim modeli tanmtilmaktadir. Gauss karisim yogunluklar
kullanilarak konugsmaci modellenmesi tamimlanmaktadir. Maksimum benzerlik
siniflandiricist kullanilarak tanima kararmin nasil yapildigi aciklanmakta, daha sonra
maksimum benzerlik parametre kestiriminin denklemleri ve beklenti maksimumlastirma
egitim algoritmas1 tanimlanmaktadir. Son olarak bu tezde kullanilan veritabanlar
tanitilmaktadir.

Boliim 3.2°de metinden bagimsiz konusmaci tanima i¢in veritabanindaki kisilere
ait ciimlelerin, Gauss karisim modeli ile egitimi esnasinda olusan bazi sorunlar
belirtilmektedir. Bu sorunlara karsi ¢oziimler tanimlanmaktadir. Biiyilk konusmaci
toplulugu ve telefon hattindan gegirilen konusmalar icin GKM’deki karisim bilesen
sayisinin, kullanilan egitim ve test verilerinin siirelerinin, konusmaci tanima sistemine
etkisi incelenmektedir. Bu parametrelerin her birinin degistirilmesi ile yapilan deneylere
ait sonuglar verilmekte ve modelin en iyi degerleri elde edilmektedir. Son olarak iki
veritabani i¢in konusmaci sayisinin konusmaci tanimaya etkisi incelenmektedir.

Bolim 3.3’de Mel frekansi kepstrum katsayilari, Oznitelik vektorii iiretim
yonteminin agamalan teker teker tamimlanmakta, her asamanin konugma isaretine etkisi,
elde edilen sonuglar ile grafiksel olarak gosterilmektedir. Her asama icin en ideal
parametrelerin bulunmasi icin GKM ile konugmaci tanima deneyleri yapilmaktadir.
Dogrusal, Mel, Bark, ERB frekans olcekleri, TIMIT ve NTIMIT veritabanlar igin
karsilastirilmaktadir. Ayrica insan kulagi yapisim en iyi modelleyen gamaton
siizgeclerin nasil elde edildigi belirtilmekte ve bu siizgeglerin Oznitelik vektor
iretiminde kullanilmasi ile elde edilen konusmaci tanima oranlar1 verilmektedir.

Bolim 3.4’de telefon hattindan dolay1r olusan konugma bozulmalari, zemin
giiriiltiisii ve telefon ahizesinin dogrusal olmayan etkisinin konusmaci tanima oranini
hangi oranda azalttig1 incelenmektedir. Bu istenmeyen etkilerin giderilmesi i¢in spektral
degisim kompanzasyonu ve Oznitelik vektorlerinin kiimelenerek agirlandirilmasi
uygulanmaktadir. Son olarak 6znitelik vektorleri elde edilmesinde Mel dlcekte dizilmis
siizgecler yerine F-oranma bagli olarak hazirlanan siizgegler Onerilmekte ve bu

yontemler ile yapilan deneyler ve elde edilen sonuclar verilmektedir.



Boliim 3.5°de ise biiriinsel Ozellikler olarak verilen, enerji, f, ve formant

frekanslarinin konugmaci tanima iizerine etkisi incelenmektedir. Formant frekanslar1 ve
enerji ayirma algoritmalarmin birlikte kullanilmasi ile elde edilen formant GM-FM
oznitelik vektorlerinin telefon hatt1 iizerine etkisi incelenmektedir. Ayrica formant GM-
FM parametrelerinin 6zilinti zarfinin polinom benzetimi yapilarak elde edilen polinom
katsayilari, 6znitelik olarak kullanilmaktadir. Bu yontemlerin 6znitelik vektorii olarak
kullanilmasi ile elde edilen konusmaci tanima oranlari verilmektedir.

Boliim 4’de bu tezde elde edilen arastirma sonuclar1 6zetlenmekte ve elde edilen
sonuclar daha 6nce yapilan ¢alismalar ile karsilastirmali olarak verilmektedir. Ayrica bu
calisma temelli gelecege doniik oneriler yer almaktadir.

Ekler kisminda tezde kullanilan terimlere ait sozliik ve boliim 3.1°de belirtilen

GKM modeline ait, model parametrelerinin ¢ikartilmasi verilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliim, otomatik konusmaci tanima sistemi hakkinda temel bilgi vermeyi
amaclamaktadir. Ilk olarak konusmacinin kimliginin belirlenmesinde kullanilan algisal
ipuglar verilmekte ve bu ipuclarinin konusma isareti ile iliskisi belirtilmektedir. Daha
sonra genel bir konugmaci tanima sistemi tanimlanmaktadir. Buna bagh olarak
konusmaci tanima siirecinde kullanilan 6znitelik iiretim yontemleri belirtilmekte daha
sonra bu yontemler karsilagtirilmaktadir. Son olarak konugmaci tanima sistemlerinde
kullanilan, siniflandirma ve konusmaci modelleme yontemleri verilmekte ve bu

yontemlerin gii¢lii ve zayif oldugu yonler belirtilmektedir.

2.1 Konusmaci Tammada Kullamlan Algisal Ipuclar:

Konugma isareti, kelime veya konusulan mesaj hakkinda bilgi tasimakla birlikte
ayrica konusanin kimligi hakkinda bilgi tagir. Konusma isareti konugsmacinin psikolojik
ve duygusal durumu, saghgr ile sesin kaydedildigi ortam hakkinda da bilgi icerir.
Boylece, farkli konugsmacilarin konugma sinyalleri arasinda ¢ok fazla degisiklik vardir ve
daha da oOnemlisi aym konusmacimin degisik zamanlarda kaydedilmis konusma
sinyalleri arasinda farkliliklar bulunmasidir.

Bir konusmacimin  kimliginin  belirlenmesinde, insan kulagimin algi
mekanizmasinin anlasilmas1 6nemli yer tutmaktadir. Insanlarin sadece sesleri kullanarak
birbirini tamimasinin makinelere nasil uygulanacagi sorusu giindeme gelmektedir.
Insanlar konusanin kimligini belirlemek icin sozle ilgisi olmayan pek cok ipucu
kullanmaktadir. Bu ipuclan pek iyi anlasiilmamakla birlikte kabaca anlam ile iligkili
olanlar “yiiksek seviye”, konusmanin akustik yam ile iliskili olanlar1 “diisiik seviye”
ipuglart olarak gruplandirilmaktadir. Yiiksek seviye ipuclari, kelime kullanima,
soyleyisteki kisisel ozellik ve konusma karakteristigi ile iligkili olmayan konusmaciya
0zel karakteristik Ozellikler icerir. Bu ipuglart kisinin konusma soyleyis bigimi
dolayisiyla degisik yasam bicimlerine bagh olarak farkliliklar gosterir. Bu tip ipuglar
Ogrenilmis davranis olarak ortaya c¢ikar (Reynolds 1992). Diisiik seviye ipuglar kisinin
sesiyle direkt iligkili olup yumusak, sert, kaba, ac¢ik, yavas veya hizli gibi nitelikler
icerir. Diisiik seviye ipuglart konugmacinin anatomik yapisi ile dogrudan baglantilidir.
Konusmacilar arasindaki anatomik farkliliklar, konusmacilarin ses sistemlerinde

bulunan bilesenlerinin boyutlart ve sekillerinin farkli olmasindan kaynaklanir. Mesela



kisa ses yolu, yiikksek formant frekansi olustururken, ses tellerinin boyutlarindaki
degismeler ortalama ses yiiksekligindeki farkliliklar ile iliskilidir. Bundan dolayi,
dogustan gelen bu 6zellikler bir konugmaci icin oldukca sabit olmakla beraber bazi
saglik durumlarindan etkilenebilirler (burun boslugunda degisiklige neden olan nezle
gibi). Sekil 2.1’de konusmanin tasidigr bilgi seviyeleri ve ipuclari goriilmektedir
(Peskin ve ark. 2003).

Yiiksek Seviye Ipuclari
(Ogrenilmis davranislar)

Kelime kullanim sekli

Fonetik

Biiriinsel 6zellikler

Diisiik Seviye Tpuglari

L. Spektral ol¢timler
(Fiziksel yap1)

Sekil 2.1 Konugmanin tasidig bilgi seviyeleri ve ipuglart

Bu ipuglarmin tamami konusmacinin kimligini belirlemeye yarayacak algisal
bilgiler tasir. Ancak diisiik seviye ipuglari konusmaci tanima sistemlerinde daha fazla
uygulanmaktadir. Bunun iki sebebi vardir. Birincisi, yiiksek seviye ipuglarinin konusma
isaretinden cikartilmasi olduk¢a zordur. Bu durumda belirli kelimeler i¢in giivenli
konugma taniyici veya kelime cikartici gerekir. Oysaki diisiik seviye ipuglari, konugma
isaretinden akustik olgiimler ile gikartilabilir. Ikinci olarak diisiik seviye ipuglar1 belirli
kelimelere bagimli degildir ve metinden bagimsiz sistemler icin daha kullanish

olmaktadir (Reynolds ve ark. 2004).

2.2 Konusmaci Tanmima Siireci

Konusmaciyr tanima sistemin gorevi, o oldugunu iddia eden kisiyi bir grup
icinden konusanin kimligini belirlemedir. Konusam1 tanima esnasinda konustugu
metinden kisinin kimligi hakkinda bilgi sahibi olunabilir ve “Kim konusuyor ?”

sorusuna otomatik olarak cevap verilir. Eger gerekli ise “Ne soyledi ?” sorusuna da



farkl1 bilgiler kullanarak cevap verilebilir. Ger¢ekte konusmaciy1 tanima ile konusulam
tanima arasinda yakin bir iliski olup, aralarinda biiyiik bir paralellik vardir (Ertas 2000).

Sekil 2.2°de bir konugsmaci tanima sisteminin hedefi belirtilmektedir.

Sekil 2.2 Bir konusmaci tanima sisteminde hedef

Biitiin konusmaci tanima sistemleri iki birbirinden bagimsiz asamaya hizmet
etmek zorundadir. Bunlardan ilki egitim asamasi iken ikincisi ise test asamasidir.
Egitim asamasinda tiim kullanicilar, bir referans modeli olusturmak icin ses Srnekleri
verir, ikinci asamada ise giris sinyali referans modelleri ile karsilastirilarak saptama
yapilir. Bir konusmaci tanima sisteminin genel yapisi sekil 2.3’de verilmektedir.

Ses girigini alma iglemi farkli teknolojiler ve uygulamalar gerektirir. Konusma
girdi cihazi genellikle bir mikrofon veya bir telefondur. Konusma c¢ogunlukla yiiksek
bir frekansta orneklenir (6rnegin bir mikrofonda 16 kHz veya telefonda 8 kHz olarak).
Bu, bize zaman iizerindeki bir dizi genlik degerini verir. Ses analogdur ve islenebilmesi
icin Oncelikle analog formdan sayisal forma doniistiiriillmesi gerekir. Bunu yerine
getirmek icin gelistirilmis olan farkli kodlama metotlar1 vardir (Aydin 2005). Her bir
konugmaciya ait kodlanan ses girdileri belirli bir diizende bilgisayara alinip saklanir, bu
sekilde bir veritabani olusturulmus olur. Saklanan bu ses girdileri sekil 2.3’de
goriilecegi iizere konusmaci tamima sistemine sozciik girisi olarak verilir. Bloklar

halinde belirtilen bu sisteminin temel bilesenleri asagida incelenmektedir.
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Sekil 2.3 Otomatik konugmaci tanima sistemi

2.3 Oznitelik Vektorleri

Konugmaci tanimanin ilk agamasinda kullanilan tekniklerin amaci siniflandirma
icin Oznitelik vektorleri ¢ikarmaktir. Amag¢ ¢ok fazla olan konusma verilerinin,
konusmaciy1 tamimlayabilecek vektorlere indirgenmesi ve bir sonraki asama olan
siniflandirma icin kullanish veriler iiretmektir. Oznitelik vektorii iiretimi i¢in kullanilan
yontemler genel olarak iki grupta incelenir. Bunlar parametrik ve parametrik olmayan
yaklagimlardir.

Parametrik yaklasim, konugmanin iiretilis mekanizmasinin tahmin edilmesine
yonelik bir modeldir. Bir konusma iiretim sistemi ongoriiliir. Bu yontemde giris (kesin
olarak bilinmez fakat tahmin edilir), ve cikis (konusmanin kendisi) arasinda bir

konusma {iiretim fonksiyonu olusturulur. Bu fonksiyonun parametreleri konusmaci
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tanima sisteminde Oznitelik vektorii olarak kullanilir. Parametrik teknikler boyle bir
modelin varligin1 kabul edip modeli tahmin etme temeline dayanir. Dogrusal tahmin bu
model olusturma yontemlerinin bir alt kiimesidir.

Parametrik olmayan yontemler, konugma isareti iizerinde pencereler halinde
ilerleyerek isaret iizerinde bazi doniistimlerin uygulanmasi temeline dayanir. Yontemin
basarisi, kullanilan pencerenin tiiriiniin ve uzunlugunun iizerinde yorum yapilabilecek
nitelikte olmasina baghdir. Bu nitelige sahip bir pencere tiirii ve uzunlugu igin
ayarlamalar yapmak bu teknigin ilk asamasini olusturur. Pencere iizerinde daha sonra
bir boyut déniistirme islemi yapilir. Ornegin fourier doniisiimii ile genlik-zaman
boyutu, frekans-zaman boyutuna doniistiiriiliir. Daha sonra bu doniisiim sonucu elde
edilen veriler bazi iyilestirme yontemleriyle siniflandirma asamasina hazir hale getirilir

(Furui 1989).

2.3.1 ideal oznitelikler

Ideal Oznitelikler, konusmaciyr tanimaya yardimci olacak Ozelliklere sahip

olmalidir. Bu 6zellikler sunlardir.

e Kolay olciilebilmeli

e Tabii olarak meydana gelmeli ve konusmada sikc¢a olusmali
e Zamanla degismemeli

e Konusmacinin saglik degisimlerinden etkilenmemeli

e fletim sartlarindan olusan giiriiltiiden etkilenmemeli

e Taklide kars1 dayanikli olmalidir.

Pratikte, istenen bu Ozniteliklere ait ozelliklerin es zamanli olarak elde edilmesi ¢ok
zordur (Reynolds 1992). Uygulamaya bagh olarak bu 6znitelik standartlarinda kismi
degisimler olusabilir.

Idealde istenen oznitelik 6zelliklerinden ilk ikisi géz 6niine alindiginda, eger bir
Oznitelik, konusmaci aymriminda yiiksek oranda etkili olmasina ragmen az siklikta
olusuyor veya giivenli olarak cikartilmasi zor ise bu Oznitelik bir konusmaci tanima
sisteminde az kullanilir veya hi¢ kullanilamaz. Sonraki iic madde Ozniteliklerin
giirbiizliigii ile ilgilidir. Pratikte, konusma isaretinden elde edilen Oznitelikler

cikartilirken pek ¢ok degisiklige ugrayacaktir. Bu degisiklikler anatomik sebeplerle
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olusabilir. Soguk alginlig1 ile veya zamanla bir kisinin sesinde degisimler olabilir. Bu
degisimler, cogunlukla mikrofon veya telefon ortamindan ses kaydi esnasindaki akustik
ortama (glriiltilii veya sessiz) baghh olmaktadir. Bir kisinin kaydedilen ses
orneklerinden ¢ikartilan Oznitelikleri ile sistem her zaman o kisiyi dogru
tantyabilmelidir. En giivenli konusmaci tanima basarimi elde etmek icin konusma
isaretinden degisken sartlara kars1 en tutarh oznitelikler ¢ikartilmalidir. Ideal 6znitelik
ozelliklerindeki son madde giivenlik sistemleri i¢in gereklidir. Eger bir konusmaci
tanima sistemi giris kontroliinde kullaniliyorsa (6rn. banka islemleri, kisisel bilgi
koruma) sistem yaniltici kisilere karst korunmalidir. Bununla birlikte 6zellikle
konusmaci dogrulama sistemleri icin taklit problemi bir sorun teskil etmektedir.
Konusmaci tanima sistemlerinde, Oznitelik iiretimi kisminda elde edilen
oznitelik vektorleri 6zellik uzayr olusturur. Uygun ve etkin ozellikler secilerek hem
basit hem karmagik siniflama algoritmalarinin uygulanabilmesine imkén verir (Rabiner
ve Juang 1993). Oznitelik vektorii olusturmada secilen degiskenler, siniflar arasinda
onemli farkliliklar gosteriyorsa, iyi basarima sahip bir siniflandirict ile konusmacilar
kolayca tanmabilir. Oznitelik vektorii elde edilmesinde asagida bazi temel yontemler

tanimlanmaktadir.

2.3.2 Mel frekansi kepstrum katsayilar1 (MFCC)

MEFCC, insan kulaginin kritik isitme bant genisligi ve frekansindaki degismeleri,
disiik frekansta dogrusal siizgegler ile yiiksek frekanslarda ise logaritmik siizgegler
kullanilarak  modellenmesi  prensibine dayanir. Bdylece 0Onemli konusma
karakteristiklerinin yakalanmasi amaclanir. Bu 6lcekleme, mel frekansi 6lgegi olarak
adlandiriip, 1000 Hz alti dogrusal frekans bolgesi ve 1000 Hz iistii ise logaritmik
frekans bolgesi olarak tanimlanir (O’Shaughnessy 1987, Umesh ve ark. 1999, Kinnunen
2003). Sekil 2.4’de MFCC katsayilarinin elde edilmesi isleminin blok diyagrami
goriilmektedir.

MFCC elde edilmesinde ilk olarak, siirekli konusma isareti, N 6rnekten olusan
cercevelere ayrilip takip eden ¢erceve M Ornekten itibaren alimir (M < N). Her bir
cercevenin bagindan sonuna kadar isaret siireksizlikleri minimuma indirmek icin her bir
cerceve pencereleme islemine tabi tutulur. Hizli fourier doniistimii ile N 6rnekten olusan

zaman alanindaki her bir c¢erceve frekans alanmina cevrilir. Bu isaret, Mel frekans
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Olcegine gore dizilmis siizge¢ dizilerinden gegirilip logaritmasi alimir. Son olarak,
logaritmik mel spektrumundan ayrik kosiniis doniisiimii kullanilarak zaman alanina geri
doniiliir. Sonug olarak elde edilen katsayilara mel frekansi kepstrum katsayilar denir.
Konusma spektrumunun kepstral gosterimi, isaretin cerceve analizi ile verilen yerel
spektral ozelliklerin iyi bir sekilde gosterimini saglar. Ciinkii Mel spektrum katsayilar
(ve onun logoritmasi) gercel sayilardir. Bu tezde Oznitelik vektorii elde edilirken bu
yontem kullanilmaktadir. Bolim 3.3’de MFCC cikarimindaki her bir parametrenin

analizi yapilip konusmaci tanimaya etkisi ayrintili olarak incelenmektedir.

Eonusma cercevesi Pencerelenen cerceve
O vurgulama

1 I‘ ‘ Pencereleme “

?]11:1 “L‘";lkh? Genlik spektiumnn l
e dizileri
TILE _ | FFT |
) — BMel nlq;ekte
"." ' ﬁltreleme
il Llel filtreh spelktium

log ()

MEFCC velctin

-E-I

Enerji Bileseninin ‘

Sekil 2.4 MFCC islemi blok diyagrami
2.3.3 Dogrusal éngorii katsayilar1 (DOK)

Oznitelik vektorii iiretme tekniklerinden en yaygin olanlarindan biriside dogrusal
tahmin yontemidir (Rabiner ve Juang 1993). Bu yontem konugsmaci parametrelerinin
tahmininde kullanilan etkili yontemlerden biridir. Dogrusal ongériilii 6znitelik vektorii
tiretiminin dayandigi temel fikir, konugsma Orneginin gecmis konusma Orneklerine

dayanarak yaklasik olarak elde edilebilecegidir. Su andaki 6rnek konusma ile dogrusal
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olarak tahmin edilen konugsma arasindaki farklarin karelerinin toplami en aza
indirilmeye calisilarak, konusmanin tahminini saglayacak bir dizi birim katsay1
bulunabilir (Ertas ve Eskidere 2001). Bu katsayilara tahmin edici katsayilar denir ve
tahmin edilen konugsmanin dogrusal olarak birlestirilmesi sirasinda kullanilan
agirliklandirma katsayilari olarak da tanimlanabilirler. DOK yontemi konusmanin
dogrusal, zamana bagh degisen bir sistem olarak modellenmesine dayanir.

Konusmalara ait dznitelik vektorii ¢oziimleme baglaminda DOK ses dalgasinin
formiile edilmesi olarak diisiiniilebilir. Bir sonraki konusma 6rneginin dogrusal olarak

tahmini ge¢mis orneklerin agirlikli toplami denklem 2.1 ile ifade edilir (Atal 1974).

p
Sn :Zaisn—i (21)
i=1

Dogrusal 6ngérii parametrelerinin tahmin edilmesi siirecinde, N degerden olusan bir

sesli ifade Ornegi verilmis olsun. Amag, en uygun sonucu iiretecek olan a, katsayilarimi

tahmin etmek i¢in hesaplamalar yapmaktir. En uygun sonucu elde etmek icin farklarin
karesini en aza indirme yontemi kullanilir. Herhangi bir anda asil konugma ile tahmin

edilen arasindaki hata denklem 2.2 ile hesaplanabilir.

p
en:Sn _Sn:Sn_zaisn—i (22)
i =1

Bu durumda farklarin kareleri toplam1 denklem 2.3 ile hesaplanir (Lincoln 1999).
N -1 ) N -1 p 2
E = Ze” :Z(s” _Zaksn—kj (2.3)
n=0 n=0

Burada E’nin en kii¢iik degerini aldig1 an tiirevinin sifir oldugu andir. Yani yukaridaki
formiiliin a, i¢in tiirevini alip sifira esitlersek gercek sesli ifade ile tahmin edilen

arasinda en az hata oldugu durumu belirlemis oluruz. Buna gore;

aE N -1 )4 N -1 N-1p
J:O:—Z 2|s, —k laksn_k S, :—ZZ‘)S"S”_J, +222akak_jsn_j
J = n=

n=0 n=0 k=1

esitliginde yeniden bir diizenleme yapilarak denklem 2.4 elde edilir.
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-1 N-1p
Snsn—j =Zzakak—jsn—j (24)

n=0 k01

MZ

Il
o

n

Bu esitlik, konusma 6rnegi s_, ......s_; noktalar i¢in dogrusal 6ngorii katsayilarini (a, )
bulmay1 saglar. Bu esitligin ¢Oziimii icin Ozilinti ve koveryans yOntemleri
kullanilmaktadir (Robinson ve ark. 1991). Bu yontemlerin ayrintilar1 burada
verilmeyecektir. Konugmaci tanimada genellikle ozilinti yontemi kullanilir. Bunun
sebebi kullanilan etkin hesaplama yontemi ve {iirettigi daha duragan sonuglardir. Bu
yontemlerle amaglanan, dogrusal 6ngorii katsayilarinin tahmini i¢in yukarida belirtilen
dogrusal denklemin ¢oziimiinii yapmaktir. Bu denklemin ¢6ziimii sonucunda elde edilen

dogrusal 6ngorii katsayilar (a, ) konusmaci tanimada kullanilabilir.

Kepstrum degerleri, dogrusal 6ngorii katsayilarinin dogrudan kullanmilmasiyla
elde edilir. Bunun i¢in denklem 2.5’de tanimlanan 6zyineli yaklagim kullanilir (Rabiner

ve Juang 1993, Mengiisoglu 1999).

k-1
c, =a, +%Ziciak_i (2.5)
i =1

Burada c, , kepstrum degerlerinden k indisine sahip olanini temsil etmektedir. a,_; ise

ilgili dogrusal ongorii katsayisint gdstermektedir.

2.3.4 Dogrusal alg1 6ngorii yontemi (PLP)

Dogrusal algi 6ngorii yontemi, ayrik Fourier doniisiimii ve dogrusal ongorii
tekniklerinin birlestirilmesi ile konugma parametrelerinin hesaplanmasidir. Bu yontem
insan kulaginin duyma sistemini DOK yonteminden daha iyi modellemeye yoneliktir.

DOK tekniginde konusma modellenirken tiim frekanslardaki sesler esdeger
tutulmaktadir. Bu durum insan kulagiyla uyumlu degildir. 800 Hz degerinden daha
diisiik frekanslarda duyma miktar1 frekansla birlikte diiser. insan kulag: daha ¢ok duyma
frekans aralifinin ortasindaki frekanslara duyarhidir. Bu sorunu ¢dzmek igin bir¢cok
calisma yapilmistir. Bu ¢alismalardan biri de, bulunan dogrusal 6ngorii katsayilarinin
mel skalasina uyarlanmasi olmustur. Bir bagka yaklasim da DOK teknigi uygulamadan
once konugmanin giic spektrumunun alinmasidir (Hermansky 1990). Dogrusal algi

Ongorii yontemi de bu yaklagimi kullanmaktadir.
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2.3.5 Goreceli spektra yontemi (RASTA)

Ozellik vektorii olusturmada kullanilan goreceli spektra yonteminde, konusma
icindeki cevresel etkilerin, yani giiriiltiiniin, modellenmesine dayali bir konusma
modelleme yontemi kullanilir. Yukarida belirtilen dogrusal algi 6ngérii yontemi iizerine
giiriiltii modelleme teknigi eklenerek elde edilen bir yontemdir.

Goreceli spektra yonteminin dayandigi temel, insan kulagmin bir sozciigi
algilamasinin daha Onceki seslerden Onemli derecede etkilendigidir. Yani sozciigiin
algilanmas1 daha 6nce duyulan seslere baglidir. Daha degisik bir ifadeyle algilama su
andaki ses ile Onceki ses arasindaki spektral farka baglidir. Bu durumda insan kulagi
yavas degisen seslere daha az duyarlidir denebilir.

Yapilan konusma c¢oziimlemesinin yavas degisen seslere daha az duyarl
yapilmasi insan kulaginin bu 6zelliginin de modellenmesini saglar. Bunu yapmak i¢in
daha once belirtilen dogrusal algi 6ngorii yonteminde kullanilan siizgecten gecirme
yonteminde degisiklikler yapilmistir. Kullanilan siizgegler spektral sifir degeri
keskinlestirilmis, yani sifir frekans diizeyine aniden inen siizgeclerle degistirilmistir.

Boylece frekanslardaki yavas degisimlerin etkisi azaltilmistir (Hermansky 1994).

2.3.6 Formant frekanslari

Konusma sinyalleri duragan olmayan ve zamanla yavas degisim gosteren
sinyallerdir. Eger bir ses sinyalinin 5 ile 10 milisaniye gibi kiiciik zaman dilimlerine
bakacak olursak birbirleri ile ¢ok benzer karakteristiklerinin bulundugunu gorebiliriz.
Fakat zamanin daha uzun periyotlarinda bu karakteristik o6zelliklerin degistigi
gozlemlenebilir. Bu yiizden kisa zaman olcekli spektral analizler konusmaciyi
tanimlamada kullanilan en yaygin yontemdir.

Formant frekanslari, konusmacilari sesleri vasitasiyla tanimak icin oldukca
elverisli konusma parametrelerinden birisi olarak ele alinmistir. Ancak, bunlarin
cikarilmasi ve Olciilmesinde, bilhassa konusmaci bagimli bilginin ¢ogunun bulundugu
yiikksek formant bolgesinde bir takim giicliiklerle karsilasilir. Formant tahmininin,
zaman alici bir siire¢ olmasina ve yiiksek dereceli formant frekanslarinin ¢ikarilmasinda
problemlerle  karsilasilmasina  ragmen, bunlarin  parcalara  ayrilmasi  ve
tekrarlanabilirlikleri sebebiyle, formant frekanslari konusma ve konusmaci tanima

uygulamalarinda kullanmilabilme potansiyeline sahiptir (Broad 1972). Formant
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frekanslar ya yalniz basina ya da diger 6zelliklerle birlikte kullanabilirler. Boliim 3.5°de
formant frekanslarinin tek basina ve Oznitelik vektorleri ile beraber kullanilarak

konusmaci tanimaya etkisi incelenmektedir.

2.3.7 Temel frekans

Ses telleri periyodik darbeler olusturur ve bu darbelerin frekanslarina temel
frekans adi verilir. Girtlak darbelerinin frekansi agizdan ¢ikan sesleri karakterize eden
parametrelerin en 6nemlilerindendir ki bu, sesin temel frekansina ya da perde frekansina
karsilik gelir. Her insanin, ses iiretme mekanizmasina bagh olarak bir perde frekansi
aralign vardir ki bu, erkekler icin 50-250 Hz ve kadinlar i¢in 120-500 Hz arasinda
degisir. Bir¢ok arastirmaci perde Ozelligini konusmaci tamima igleminde oldukca
kullanigli bulmuslardir. Bunun sebebi ise, spektral bilgilerin aksine sesin temel
frekansinin kaydetme ve tagima sisteminin frekanslarindan bagimsiz olmasidir. Degisik
konugmacilarin perde modelleri birbirlerinden farkli ise sadece perde 6zelligine dayanan
bir tanima sistemi olusturmak miimkiin olur. Perde frekansi, formant frekanslar ile
karsilastirildiginda, perde bilgisinin elde edilmesi daha kolaydir ancak gizlenebilirlikleri
ve tekrarlanabilmeleri hususunda dezavantajlar1 vardir. Stres, vurgu ve ruh haline bagl
olarak perde frekansi degisir. Perdenin belki de en biiyilkk dezavantaji saklanabilir
olmasidir. Bu yiizden sadece perde oOzelligini kullanan bir sistem taklide karsi
savunmasizdir. Bir konugsmacinin ortalama perdesi her ne kadar taklit edilebilirse de,
bunu bir taklit¢inin zamanin bir fonksiyonu olarak (yani belirli bir miiddet) basarmasi
beklenemez. Atal (1974), perde frekans degisimlerinin konugmaciya baglh olduklarim
tespit etmekle beraber tek bir konugmacinin konusmalari i¢in oldukca sabit kaldiklarim
gozlemlemistir (Ertas 2001). Her ne kadar perde yalniz basina konusmaci tespitinde
yeterli olmasa da bagka parametreler ile birlikte kullanilabilir. Bolim 3.5°de perde
frekanslarinin tek basina ve Oznitelik vektorleri ile beraber kullanilarak konusmacit

tanimaya etkisi incelenmektedir.

2.3.8 Yogunluk

Herhangi bir isaretin en basit Ozelliklerinden birisi, yogunlugudur. Konusma
isaretinin yogunlugu, zamanin bir fonksiyonu olarak tanimlanmalidir. Konugma
isaretindeki yogunlugun degismesinin sebebi hem nefes borusu altindaki basingta hem

de sesle alakali bilesenlerde meydana gelen zamana baghi degismedir ki bunlar ses



17

isaretinin konusmaciya gore degismesinin Onemli sebeplerindendir. Kolaylikla
Olciilebildigi i¢in bircok sistem yogunlugu, diger parametrelerle birlikte kullanmislardir.

Boliim 3.5’de yogunlugun konusmaci tanimaya etkisi incelenmektedir.
2.3.9 Oznitelik secimi

Bolim 2.3.1°deki ideal Oznitelige ait Ozellikler aslinda genel olarak nasil
oznitelikler istendigini gostermekte ve farkli 6znitelikler ile karsilastirma yapilmasini
saglamaktadir. Bu tezde yiiksek dogrulukta konusmaci tanima elde edilebilmesi igin
Oznitelik parametrelerine odaklanilmaktadir.

Burundan cikan sesler ve iinlii seslerin spektral olgiimler sonucu, konusmact
ayiriminda daha etkili oldugu goriilmiistiir (Wolf 1972, Sambur 1975). Konugma iiretim
mekanizmasi incelendiginde, tinlii sesler, girtlaga akcigerden hava gonderilmesi sonucu
ses yolu ve burunda olusan rezonanslar ile iiretilmektedir. Ses tellerinin oldugu bdolge
girtlak olarak adlandirilir ve sesin perdesini yansitir. Perde ¢esitli faktorlerden etkilenir.
Bu faktorler anatomik yapidan Ote, cevresel sartlar ve konusma basarimi gibi faktorler
olup metinden bagimsiz konugmaci tanima uygulamalart i¢in giivenilmez olabilir.

Bununla birlikte konugma spektrumu, bir kisinin ses yolu ve burunun anatomik
yapisin1 yansitmaktadir. Bunlarin 1s1ginda sabitlesmis bir ses yoluna bagli olarak
tiretilen {inlii sesler ve burun egriligindeki rezonanslara bagli olarak iiretilen burundan
cikan sesler konusmaci ayriminda etkili olmaktadir. Konusma spektrumunun hangisinin
oznitelik olarak kullanilacagi konusunda bir fikir birligi bulunmamaktadir. Yaygin
spektrum gosterimleri; dogrusal Ongorii katsayilari ve onun cesitli doniisiimleri
(yansima katsayilari, kepstral katsayilart v.b.) ve siizge¢c bankasi enerjileri ve onun
kepstral gosterimi sayilabilir. DOK gosterimin bir dezavantaji konusma karakteristigi
giiriiltii ile onemli oranda bozulmaktadir (Tierney 1980). Siizge¢ bankasi enerjileri,
farkli frekans bantlarindaki enerjilerin 6l¢iimii olup herhangi bir model sinirlamasina
bagh degildir. Ayrica siizgeclerin bant genislikleri ve merkez frekanslari, kulagin kritik
bant degerlerine uygun olarak ayarlanmir. Bu sekilde siizge¢ enerjileri ile konusma
isaretinden algilanan 6nemli karakteristikler daha iyi tutulur. Kritik bant veya Mel dlcek
siizge¢ bankasi enerjileri ve onlarin kepstral doniisiimleri GKM konusmaci tanima
sistemlerinde kullanilan 6zniteliktir. MFCC, konusmaci tanima i¢in en ¢ok istenen

nitelikteki 6zelliklere sahiptir. Bu dznitelikler, saglik sartlarindaki ve iletim ortamindaki
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degisimlere kars1 giirbiiz olmamakla birlikte boliim 3.4’de verilen cesitli yontemler ile

bu etkiler en aza indirilmektedir.

2.4 Smiflandirma Teknikleri

Smiflandirma asamasi, her bir konugmaciyr genellikle metine bagliliga
dayanarak sablona dayal1 yada istatiksel olarak modellemektedir. Siniflandirici, 6znitelik
vektorii iiretici tarafindan hesaplanan ozellikleri alarak basvurulan algoritmaya gore
toplanan oOzellikler iizerinde ya sablon eslestirmesi yada olasiik hesab1 yapar.
Genellikle, metine bagimli sistemler sablon kullanirken, metinden bagimsiz sistemler

istatistiksel metotlar kullanirlar (Karpov 2003).

2.4.1 Sablon temelli yaklasim

Olasiliga dayali algoritmalarin gelistirilmesinden ©Once, metine bagimlh
konusmaci tanima sistemine klasik bir yaklagim, ya spektral sablon eslestirme yada
spektogram yaklagimidir. Bu yaklasimda, her bir konusmaci, genelde kisa zamanl
spektral 6zellik vektorleri olan bir dizi halindeki dznitelik vektorleri ile temsil edilir ve
konusmacinin her bir kelimesi veya sozciigii teker teker analiz edilir. Iki konusmaci ayn
seyleri konustuklarinda, ifade tarzlar birbirine yakin olur ancak aym olmaz, bu nedenle
bu iki ifadenin spektrogramlari birbirine benzerdir fakat aralarinda mutlaka farkliliklar
mevcuttur. Hatta bir konugmacinin, farkli zamanlarda kaydedilmis ifadeleri arasinda
hem benzerlikler hem de farklar vardir. Bu farklar, sesin kaydedilmesi isleminden,
iletilme sartlarindan ve bizzat sesin kendisinden kaynaklanabilir. Fakat bu farkliliklarin
en onemlisi, ayn1 konusmaci tarafindan bilerek yada bilmeyerek yapilan degisikliklerdir.
Bu tiir farhiliklar, konusmaci tamima sistemini tamamen basarisiz yapacak dereceye
ulasabilirler. Hatta ayn1 ortam veya sartlar altinda, bir konusmact ayni ifadeyi tekrarlasa
bile bunlar birbirinin tamamen aynisi olmaz (Ertag 2001). Metinden bagimsiz konusmaci
tanima sistemlerinin 6nemli 6zelliklerinden biri, bir konugsmaciya ait farkli denemelerde
sOylenmis olan ayn1 sézciiklerin zamanlama farklarini normalize edebilmesidir.

Sablon temelli yaklasimda test sozciikleri, 6zellik ortalamalar1 arasindaki
mesafeyi kullanarak egitme sablonlari ile karsilastirilirlar. Bu teknikteki mevcut
degisimler, Oznitelik vektorleri ile mesafe matrislerinin seciminden kaynaklanmaktadir.
Minimum mesafe bulmak icin bircok matris kullanilabilir ve bunlar arasinda en yaygin

olan ve hesaplanmasi en kolay olan oklit uzakligidir. Daha sonralari, Mahalanobis ve
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agirhiklastirilmis mesafe metotlarmin  tanima  yeteneklerini  arttirdiklart  ortaya
koyulmustur. Bu yaklasimda, dinamik zaman egirme ve vektor nicemleme en ¢ok

kullanilan yontemlerdir.
2.4.1.1 Dinamik zaman egirme (DZE)

Aymni sozciigii aymi kullanici tekrar seslendirdiginde bile bir seslendirilis daha
onceki soyleyislere benzemeyebilir. Sozciigiin uzunlugu dogrusal olmayan bir bicimde
genigleme ve daralma goOsterir. Zaman egirme yoOntemi sozciigiin ya da fonem
sinyalinin, referans sablonu ile ayn1 zaman araliginda olabilmesi i¢in zaman ekseninde
daralma yada genisleme yapmayi1 amaglar. DZE yonteminde zaman ekseni dogrusal
olmayan bir bicimde genisletilip daraltilarak referans sablonu ile taminacak olan
konugma kesiminin baslangic ve bitis zamanlan cakistirilmaya calisihir. Amag
karsilastirmanin aynm zaman araliklari i¢in yapilmasim saglamaktir.

DZE islemi, devingen programlama teknigi kullamlarak gerceklestirilir.

Devingen programlamanin uygulanisi icin iki 6rnek zaman dizisi diistinelim;

Bu iki farkli zaman dizisinin baslangiclarinin ayn1 oldugunu diisiiniirsek amag

a; ve b, zamanlarimn c¢akistirilmasidir. Bunun i¢in devingen programlama yodntemi

kullanilarak bir fonksiyon tanimlanir. Bu fonksiyon yinelemeli bir yaklasimla
konugmay1 daraltarak ya da genisleterek referans sablonu ile ayni zaman araligina

getirir.

2.4.1.2 Vektor nicemleme (VN)

Vektor nicemleme algoritmasi, temelde en yakin komsu algoritmasini
kullanarak ayni sinifa dahil olan vektorlerin birbirine yakinlagtinlmasini ve farkli
siniflarin  birbirinden uzaklastirilmasinm1 hedefler. VN temelli konusmaci tanima
sistemlerinde, bir konusmaci kendisine ait ses Orneklerinden olusturulan Oznitelik
vektorleri ile modellenir. Egitim asamasinda, 6znitelik vektorlerinden olusan N adet ayri
kiimenin bir araya toplanmasi ile konusmact modelleri olusturulur. Bu kiimelere hiicre
adi verilir. Her bir hiicrenin ortalama vektoriiniin alinir ve bir kod vektorii ile gosterilir.
Sonug olarak elde edilen kod vektorlerine kod kitabi denir ve referans vektor olarak

saklanir. Tamima asamasinda, bir giris ses ifadesi kod kitabindaki her bir referans
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konugmaci ile vektor nicemleme yapilir. Kod kitabindaki VN bozulmasi toplanir (tiim
sozciik iizerinde) ve karar verme i¢in kullanilir (Deng 2003). VN temelli bir tanima

sistemi sekil 2.5’de goriilmektedir.

Kod kitab1 > Model
Uretimi Hafizasi
Giris [~ . .. | Egitim
) QZl‘ll.tel.lk )
Uretimi Tanima
v
Uzaklik veya ,| Karar >
Benzerlik sonucu

Sekil 2.5 VN temelli bir konugmaci tanima sisteminin blok diyagrami

2.4.2 Istatistiksel Yaklasim

Metinden bagimsiz metotta, tanima i¢in kullanilan ciimleler veya kelimeler
tahmin edilemez. Bu yiizden, kelimeler veya sozciikler seviyesinde, konusma
eylemlerini modellemek miimkiin olmamaktadir. Olasiliga dayali konusmaci
modellemeden amag, konusmacinin ortalama ifade o6zelliklerini kullanmak yerine
olasilik dagilimini kullanarak modellemektir ve siniflandirmay1 ortalama ozelliklere
gore yapmak yerine olasilia gore yapmaktir. Metinden bagimsiz konugmaci tanima
sistemlerinde genelde istatiksel yaklasim kullamilmaktadir (Reynolds ve ark. 2000,
Wildermoth 2001, Karpov 2003). Gauss karisim modeli konusmaci tanima

uygulamalarinda en ¢ok kullanilan istatiksel yaklagimdir.

2.4.2.1 Gauss karisim modeli (GKM)

Bu yaklagim ilk olarak 1990 yilinda Rose ve Reynolds tarafindan kullanilmaya
baslanip son yillarda konusma tamima (Fujimoto ve Ariki 2004.), konusmaci tanima
(Reynolds ve Rose 1995), insan yiizii tamima (Cardinaux ve ark. 2003) ve konusma
kodlama (Tancerel ve ark. 2000) gibi alanlarda kullanilan bir yontem olmustur. Gauss
Karisim Modeli ile bir sinifa ait 6rneklerin dagilimi Gauss temel islevlerin dogrusal

karisimi ile gosterilmektedir. Bir sinifa ait 6rneklerin yogunluk dagilimi Gauss islevi
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seklinde olmayabilir. Bu durumda bu smifin 6rnek dagilimi modellemek i¢cin Gauss
Karistim Modelleri kullanilir. Bu modelle herhangi bir dagilima sahip yogunlugun
diizgiinlestirilmis yaklasimi elde edilir. Modeldeki bilesen sayisi arttirilarak istenilen
hassasiyette orneklerin dagilimi modellenebilir. Gauss Karigtm Modeli, konusmaci
tanimada ¢ok yiiksek dogrulukta sonuclar vermektedir (Reynolds 1992, Reynolds ve
Rose 1995). Bu nedenle, bu tezde konusmaci modellemek amaciyla GKM
kullanilmaktadir ve bu model ayrintili olarak boliim 3.1°de incelenmektedir. Sekil

2.6’da GKM ile bir konugmaci tanima sistemi gosterilmektedir.

N o # ¥ & ’
5 = & f L .
& - - . P e

- L &
w o é el X

Egitim
Sizcillkdlen

j\- Ozellik Uzay1
S  Fs

1. konugmact igin \
GEDM

p(xn ISI ) / iy
* _____ ~* '/Test sdzciigii

Sekil 2.6 GKM ile konugmaci tanima sistemi

Sekil 2.6 da goriilecegi lizere bir konusmaya ait sozciikler 6zellik uzayina

indirgenip GKM ile modellenmektedir. Burada p(x,|S;), x, aday konusmaciya ait

Oznitelik vektorlerinin, S;. konusmaciya ait olma olasiligidir. Test asamasinda ise ayni

konusmaciya ait farkli sozciikler ozellik uzayina indirgenip GKM’deki her bir
konusmaciya ait modele uygulanip en yiiksek olasiliktaki model bulunur. Bu modelin

ait oldugu konusmaci, aday konusmaci olarak atanir.

2.4.2.2 Sakh markov model (SMM)

Bu yaklagim ilk olarak 1965-70 yillarinda kullanilmaya baslanip ve 1985-90
yillarinda konugmaci tanimada ¢ok kullanilan bir yontem olmustur. SMM yoOnteminin

sahip oldugu =zengin matematiksel yapidan dolayr c¢ok cesitli uygulamalarda
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kullanilabilmesi i¢in bir teorik temeli vardir (Rabiner 1989). Ayrica SMM yontemi

uygun bir bicimde uygulandiginda, basarili sonuclar elde edilmesini saglamaktadir.
SMM’in yapist Sekil 2.7 de goriildiigii gibi bir durumlar zincirinden meydana

gelir. SMM zinciri {izerindeki her durum kelimenin bir parcasina karsilik gelir. Her

durum bir digerine gegislerle baghdir. Gegisler, gecis olasiliklarina (a; ) bagh olarak
durum degistirmeye imkan verir. Durumlara ilistirilen emisyon olasiliklart (b;) bir

ozellik vektoriiniin, referansin belirli bir zaman aralifiyla olan spektral benzerligini
gosterir. Sistem girdisine gore olusturulan 6zellik vektorleri dizisine bagli olarak, model
iizerinde birinci durumdan baslayan farkli yollar izlenebilir. Baz1 durumlarin tekrar
veya atlanmasi kullanicinin konusma hizindaki degisimlere sistemin adaptasyonunu
saglar (Yapanel 1997).

Bir SMM modeli her anda durumu degisen birimleri olan bir sonlu durum
makinesidir. Her ¢ ayrik zaman aninda, i durumundan j durumuna gecis gerceklesir ve

gozlem vektorii o, yogunluk vektorii b;(o,) ile disar1 verilir. Bundan bagka i
durumundan j durumuna gegis ayni zamanda rasgeledir ve a; yogunlugu ile olur.

Uygulamada sadece gozlem dizisi bilinir fakat bu gozlem dizisini iireten durum dizisi
bilinmez. Sekil 2.7°de, iic durumlu soldan saga SMM atlamasiz olarak verilmistir

(Rabiner ve Juang 1993, Aydin 2005).

b,(0,) by (0,)

O= 04 00 e O

Sekil 2.7 Gozlem vektorlerinin her biri bir durum tarafindan tiretilen soldan saga ticlii
bir SMM
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SMM, bir isaretin istatiksel olarak modellenmesidir. Konusmaci tanimada
kullanilmasi kisaca, ardisik Kisa siireli sozciik kesimlerinin birlikte ele alinmasi ile ard
arda gelebilecek bu kesimler i¢in bir model olusturmak ve bu modelden yararlanarak
konusmaci tamimay1 saglamak seklinde 6zetlenebilir. Sakli markov modelinde, model
parametreleri egitim kiimesi lizerinden Baum-Welch yontemi, gradient teknigi veya
boliitsel K-ortalama algoritmalar1 kullanilarak elde edilir. Bu yontemlerin hepsinde

ozyineleme islemleri kullanilir (Rabiner ve ark. 1985).

2.4.3 Yapay sinir aglar1 (YSA)

Yukarida belirtilen tiim konusmaci siniflandirma teknikleri arasinda, konugmaci
modeli, kisinin egitim konusmasindan popiilasyondaki diger konusmacilardan bagimsiz
olarak iiretilmesi ortak 6zelliktir. Sitniflandirma, test sézciikleri arasinda en olasi veya en
yakin konusmaci modelinin bulunmasidir. Son zamanlarda ayirim teknigi olarak yapay
sinir ag1 siniflandiricilar kullanilmaktadir (Lippmann 1987).

Beynin biitiin davraniglarim  tam olarak modelleyebilmek icin fiziksel
bilesenlerinin dogru olarak modellenmesi gerektigi diisiincesi ile cesitli yapay hiicre ve
ag modelleri gelistirilmistir. Boylece YSA denen yeni ve giiniimiiz bilgisayarlarinin
algoritmik hesaplama yonteminden farkl bir alan ortaya ¢ikmistir. Genel anlamda YSA,
beynin bir iglevi yerine getirme yontemini modellemek i¢in tasarlanan bir sistem olarak
tanimlanabilir. YSA, yapay sinir hiicrelerinin birbirleri ile c¢esitli sekillerde
baglanmasindan olusur ve genellikle katmanlar seklinde diizenlenir. Sekil 2.8’de yapay

bir noron goriilmektedir.

Sekil 2.8 Bir Yapay Noron
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Bir yapay noron girigler, agirliklar, toplama fonksiyonu, transfer fonksiyonu ve
cikis olmak iizere altt kisimdan olugmaktadir. Beynin bilgi isleme yontemine uygun
olarak YSA, bir 6grenme siirecinden sonra bilgiyi toplama, hiicreler arasindaki baglanti
agirliklan ile bu bilgiyi saklama ve genelleme yetenegine sahip paralel dagilmis bir
islemcidir. Ogrenme siireci, arzu edilen amaca ulagmak icin YSA agirliklarmin
yenilenmesini saglayan 6grenme algoritmalarini igerir.

Ileri beslemeli bir agda noronlar genellikle katmanlara ayrilmiglardir. Isaretler,
giris katmanindan ¢ikis katmanina dogru tek yonli baglantilarla iletilir. Noronlar bir
katmandan diger bir katmana baglanti kurarlarken, ayn1 katman icerisinde baglantilart
bulunmaz. Ileri beslemeli aglara 6rnek olarak cok katmanli algilayict (MLP) a1
verilebilir (Oglesby ve Mason 1990, Sagiroglu 2001).

Bir MLP modeli, bir girig, bir veya daha fazla ara ve bir de ¢ikis katmanindan
olusur. Bir katmandaki biitiin noronlar bir iist katmandaki biitiin noronlara baglidir.
Bilgi akist ileri dogru olup geri besleme yoktur. Bunun igin ileri beslemeli sinir agi
modeli olarak adlandirilir. Giris katmaninda herhangi bir bilgi isleme yapilmaz.
Buradaki noron sayis1 tamamen uygulanan problemlerdeki giris sayisina baglidir. Ara
katman sayis1 ve ara katmanlardaki noron sayisi ise, deneme yanilma yolu ile bulunur.
Cikis katmanindaki noron sayisi ise yine uygulanan probleme dayanilarak belirlenir.
Sekil 2.9’da genel bir YSA modeli goriilmektedir (Oglesby ve Mason 1990, Krauss
1996).

Bulunan hatay Cikis
yayma yoni
L) L L

(geri)
Q g)\(;ﬂqs Tabakast

Gizli Tabaka
(birden daha )
fazla olabilir)

Giris Tabakast Cikis
hesaplama
|

yonii (ileri)

Giris

Sekil 2.9 Genel YSA Modeli
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Bennani ve Gallinari (1991), aym cinsiyetteki konusmacilart ayirmak icin
YSA’lan kiiciik pargalara bolmektedir. Burada bir zaman gecikmeli sinir ag1 (ZGSA)
icin alt aglar aga¢ yapist olusturulmaktadir. Bir ZGSA, siniflandirma karar olusturmak
icin Oznitelik vektorlerine ait pencereler kullanilarak YSA’ya gecici bilgi eklenerek bir
MLP yapisi olusturulur. Bu model ile 20 kisiden olusan bir gurupta metinden bagimsiz
konusmaci tanima icin yiiksek tanima orani elde edilmistir.

YSA temelli konugmaci tanima sistemleri, VN temelli sistemler kadar basarim
gostermektedir. Bununla birlikte YSA’larin konusmaci tanimaya uygulanmasinda hala
pek ¢ok sorun (ag, topolojileri, egitim prosediirleri v.b.) vardir. Pek cok YSA temelli
konusmac1 tanima sisteminin dezavantaji, sisteme yeni bir konugsmaci eklendiginde tiim

konusmaci modelinin veya agin tamaminin tekrar egitilmesi gerekliligidir.

2.4.4 Destek Vektor makinesi (DVM)

Destek vektor makinesi, konugmaci tanima amaciyla tek basina veya GMM ile
birlikte son zamanlarda ¢ok kullanilan bir genelleme yaklasimidir (Drucker ve ark.
1997, Cristopher 1999, Cristianini ve Taylor 2000). Bu yontem veri orneklerinde hatay1
minimumlastirarak en iyi genellemeyi iireten sonucu elde etmeyi amaclar. DVM iki
sinifhi veriye ait bir nokta kiimesini ayiran bir en iyi altdiizlem bulmaya calisir. Bu
kisimda, ilk olarak dogrusalca ayrilabilir veri basit durumu aciklanmis, sonra destek
vektor kavrami ve ayrilamayan veri i¢in genel durum anlatilmistir.

Dogrusal ayrilabilir veri durumunda her biri y={-1,1} ile gosterilen siniflardan
birine ait olan, R,’in elemam olan x;’ler, i=1,....N, kiimesi S verilmistir. Amac, veri
kiimesini verilen etiketlere gore bir altdiizlemle ayirip, aym sinifa ait biitiin veri
noktalarini altdiizlemin ayn tarafinda birakmaktir.

Bir x;’ler veri kiimesi, eger i=1,....N icin denklem 2.6’da belirtilen kosulu

saglayan bir w varsa dogrusalca ayrilabilirdir (Sezer ve ark. 2005).

y;(w-x, +b) 21 (2.6)

Burada w-x+b =0 olan bir altdiizlem tanimlanip ayiran altdiizlem olarak adlandirilir
ve denklem 2.6 daki carpim, veri noktasi ile etiketinin altdiizlemin aym tarafinda
olmasim belirler. Sekil 2.10 (a)’da iki sinift ayiran altdiizlemlerden biri gosterilmistir.

Tabii ki, iki sinift ayirabilen sonsuz sayida altdiizlem vardir. DVM bu cizgilerden her
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iki sinifa en uzak olanimi bulur. Bu sayede hata azalimi maksimum olacaktir. Sekil 2.10
(b)y’de iki smift birbirinden ayirmak icin DVM tarafindan olusturulan sinir cizgisi
goriilmektedir. Egitim verileriyle sinir ¢izgisi bulunduktan sonra test verileri sinirin

hangi tarafinda kaldiklaria gore sinmiflandirilir.

Sekil 2.10 (a) Iki sinifl veriyi ayiran bir altdiizlem, (b) en iyi altdiizlem

Ornekler her zaman diizgiin dagilmaz bu durumda 6rnekler cekirdek olarak
bilinen matematiksel fonksiyonlar kullanilarak baska bir uzaya taginir. Bu durum sekil

2.11°de goriilmektedir. Bu sekilde 6rnekler daha iyi ayrilabilmektedir.

Ozellik uzrayl

Sekil 2.11 Diizgiin dagilimli olmayan 6rneklerin cekirdek fonksiyonlar diizenlenmesi
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde ilk olarak giirbiiz konusmaci tanima i¢in, Gauss karistm modeli ve
bu modelin parametre kestirimi i¢in maksimum benzerlik siniflandiric1 tanitilmaktadir.
GKM konugmact modelinde bir konugsmacidan elde edilen 6znitelik vektorleri tamamen
etiketlenmeden denetimsiz olarak elde edilmektedir. GKM’de maksimum benzerlik
konusmaci siniflandirici kullanilmast durumunda, yiiksek konugsmaci tanima orani elde
edilmektedir (Reynolds ve ark 1995). Ayrica tezde kullanilan veritabanlar
tanimlanmaktadir.

Boliim 3.2’de konugmaci tanima i¢cin GKM’nin deneysel degerlendirilmesi
yapilmigtir. GKM i¢in konugmaci modellerken egitim asamasinda olusan sorunlar
incelenmis ve deneysel degerlendirmesi yapilmistir. Konugmaci tamima sisteminin
karisim bilesen sayisi, test siiresinin ve egitilen veri miktarinin konusmaci tanima
izerindeki etkisinin deneysel degerlendirilmesi yapilmistir. Son olarak konugmaci
tanima sisteminin, fazla sayida konusmaci i¢in basarimi incelenmistir.

Boliim 3.3’de oznitelik vektorii ¢ikartma ve parametre kestirimi verilmektedir.
Mel 6l¢ek kepstrum katsayilart olusturulurken tiim adimlarin konugmaci tanimaya etkisi
deneysel olarak degerlendirilmistir. Daha sonra Mel, bark, dogrusal ve ERB frekans
Olceklerinin konusmaci tanimaya etkisi deneysel olarak degerlendirilmistir. Son olarak
insan isitsel sisteminin gamaton siizgec¢ dizileri ile benzetimi yapilip konusmaci
tanimaya uygulanmustir.

Boliim 3.4°de, telefon hatt1 iizerinden giirbiiz konusmaci tanima icin degisik
Oznitelik vektorleri olusturma yontemlerinin deneysel degerlendirilmesi yapilmaktadir.
Oznitelik vektorlerine spektral degisim kompanzasyonu uygulanip konusmaci tanima
basarimi Olciilmiistiir. Bu boliimde, 6znitelik vektorii liretiminde konugmacilardan elde
edilen Oznitelik vektorlerinin  kiimelenerek agirliklandirilmasi, oznitelik vektorii
olusturulurken Mel Oolgekte dizilmis siizgecler yerine F-oranina baghh olarak
agirliklandirlmis  siizgegler kullanilmasi Onerilmistir. Bu yontemlerin  konugmaci
tanimaya etkisi incelenmistir.

Bolim 3.5’de biiriinsel (prosodic) oOzelliklerden temel frekans, formant
frekanslar1 ve enerji parametrelerinin konusmaci tanima icin deneysel degerlendirmesi
yapilmistir. Ayrica konugmadaki formant frekanslarindan elde edilen genlik ve frekans

modiilasyonu (GM-FM) o6zniteliklerinin, konusmaci tanimaya etkisi incelenmektedir.
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GM-FM formantlari, ses yolundaki rezonanslarin frekans ve genliklerinin modiilasyonu
olarak acgiklanmaktadir (Jankowski ve ark. 1995). Son olarak GM-FM parametrelerinin
Ozilintisinin genlik zarfinin, polinom benzetimi yapilip, polinom katsayilar 6znitelik

vektorii olarak alinip konugmaci tanimaya etkisi incelenmektedir.

3.1 Gauss Karisim Modeli

Metinden bagimsiz konusmaci tanima icin GKM yapist incelenecektir. GKM
icindeki Gauss bilesenlerin her biri ile spektral yap: olarak bilinen genis fonetik siniflar
kolayca karakterize edilir. Bu fonetik siniflar baz1 konugmaci bagimli ses yolu yapilarini
yansitip, konusmaci kimlik modellenmesinde kullanilir (Reynolds 1992). Ayrica Gauss
karistm yogunlugu, bir konugsmacidan alinan sozciiklerle gozlemlerin uzun siireli

dagiliminda diizgiin bir yaklagim saglamaktadir (Bhattacharyya ve ark. 2001).

3.1.1 Model tanimi

Bir Gauss karnisim yogunlugu, M bilesenli yogunluklarin toplaminin

agirliklandirilmasi olup denklem 3.1°deki gibi ifade edilir.

pE/2)= fw,-b,- (%) 3.1)
i=1

Burada Xx, D boyutlu rastgele degisen vektdr, b,(x), bilesen yogunluklart
(i=1,..... M) ve w,, karisim agirliklanidir. Her bir bilesen icin D boyutlu Gauss

fonksiyonu denklem 3.2’de goriilmektedir.

b, (%) = ﬁexp{——(i —a) 3 G-, )}, (3.2)
m)°" %

Burada g, ortalama vektor ve 2, ortak degisinti matrisidir. Karisim agirliklar

ZZI w, =1 seklinde smrlandirilir. Gauss karisim modeli, her bilesenin ortalama

vektorii, ortak degisinti matrisi ve karisim agirlik degerleri olarak denklem 3.3’deki gibi

ifade edilmektedir.

A={w,i,>,} i=1,..M (3.3)
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Konugmaci tanima igin her bir konusmacinin GKM’si A ile gosterilir. M bilesenli bir

Gauss karisim yogunlugu sekil 3.1°de goriilmektedir (Reynolds 1992).

plT]|A)

T

Sekil 3.1 M bilesenli Gauss karisim yogunlugunun gosterimi

3.1.2 Akustik simif modelleme

Konusma isaretindeki fonetik durumlarin modellenmesi ile bir kisinin sesi
karakterize edilebilir. Bir kisinin sesindeki akustik siniflarin konusmaci bagimli
modellenmesi ile egitim ve test sozciikleri arasinda metin farklarindan dolay1 olusacak
etkiler en aza indirilir ve karar siirecinde, ses yolunda konugmacilar arasindaki fiziksel
farklara odaklanilir.

Bir konugmacinin GKM’sindeki bir bilesen yogunlugu, akustik sinif veya bir
akustik siniftaki Oznitelik vektorlerinin dagilimi olarak diisiiniilebilir. GKM’de bir
konusmacinin sesi, iinlii sesler, burundan ¢ikan sesler veya siirtiinmeli sesler gibi bazi
fonetik durumlar, M akustik smif ile karakterize edilir. Bir akustik sinifin olasilik
modellenmesi Onemlidir, ¢iinkii bir akustik smif ile spektral oOzelliklerin bazi
karakteristikleri ve kisilerin sozciikleri sOyleyis farkliliklarindan dolayr ayni siniftan

Oznitelik vektorlerinde degisim gozlenir. Bu degisimler; £, ortalama vektor ile bir
akustik smmfin Oznitelikleri, ortak degisinti matrisi >, ile akustik sif i¢indeki

oOzniteliklerin degisimi gosterilmektedir.
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Bir konusmaci model egitimi igin veriler etiketlenmediginden dolay1 akustik
siniflarda, sakli markov modelde oldugu gibi “sakli” siire¢ kullanildig diisiiniilebilir.
Diger bir degisle konugsmacit model egitiminde kullanilan 6znitelik vektorler, akustik
vektorlerin etiketlenmedigi gozlemlerdir. Bir GKM ile bir konugmacidan gozlenen
Oznitelik vektor yogunlugunun modellenmesi sekil 3.2°de goriilmektedir (Reynolds
1992).

(o W) o

LR et

4 b 4
@_-plf_b Qﬂ:'fﬁ;D C'zi@

g oo - = = T

Sekil 3.2 Gizli akustik smiflardan elde edilen gozlem vektorleri

Burada gozlem dizileri, {il,...)?T }, gizli bir istatiksel siirecten iiretildigi diisiiniilebilir.
Bir akustik simif i, 'nin her bir zaman araliginda, i akustik sinifin se¢imi i¢in bir ayrik
olasilik dagilim 6n bilgisi {pi} ye bagl olarak M akustik siniftan biri se¢ilir. Buna bagl
olarak X, gdzlemi, Gauss dagilimi b, (¥) ye gore akustik simflardan iiretilir. Oznitelik

vektorlerinin gozlem dizisi, bir anlamda farkli istatiksel kiimelerin (akustik siniflar)
Oznitelik vektorlerini igerir.

Bu yapi1, gozlenen 6znitelik vektorlerinin dagiliminin bi¢imini belirler. Gézlem
vektorlerinden iiretilen akustik siniflar, gizli ve bagimsiz Gauss karisim yogunlugu ile

verilen gozlem vektor dagilimi denklem 3.4’deki gibidir.

p¥A)=Y pEild) = 3 wb, (¥). (3.4)

Boylece GKM sonuglari, bir kisinin konusmasindaki akustik siniflarin olasilik
modellenmesinin bir sonucudur.

GKM’nin diger bir ozelligi de dagimk sekilli yogunluklara diizgiin yaklasim
sekli olusturmasidir. Oysaki klasik tek modlu gauss konusmaci modelinde bir
konusmacinin 6znitelik dagiliminin modellenmesi, sadece bir pozisyon (ortalama

vektor) ve bir eliptik sekilden (ortak degisinti matrisi) olusur. GKM’de ise M adet
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ortalama vektorii, ortak degisinti matrisleri ve agirhik parametreleri daha fazla
modelleme kapasitesine sahiptir. Sekil 3.3’de GKM’nin bir boyutlu modelleme
kapasitesini gostermektedir. Sekil (a) bir erkek konusmacinin, 25 sn uzunlugundaki bir
konusmasindan alinan bir tek kepstral katsayinin histogrami gostermektedir. Sekil (b)
de aynmi konusmani, bir tek kepstral katsayisinin en iyi tek modlu Gauss dagilimi
goriilmekte sekil (c) de ise aym1 konusmanin kepstral katsayisinin 10 bilesenli GKM
dagilimi goriilmektedir. Bu sekilde model sadece tepeleri degil ayn1 zamanda dagilimin

tamamini izleyebilmektedir (Reynolds ve ark. 1995).

oo

Sekil 3.3 GKM’nin modelleme kabiliyeti drnegi

3.1.3 Maksimum benzerlik simflandiric
Bir konusmaci gurubuna ait gézlemlerden maksimum benzerlik siniflandiricisi
kullanilarak elde edilen Gauss karisim yogunluklart 4,7 =1,...S ile ifade edilir. Burada

S konusmaci sayisin1 gostermektedir. Bir 6znitelik vektorii, x, ile bir konugsmacinin

belirlenmesinde konusmaci gurubu i¢indeki bir konusmaciya ait konusmact modeli A

ile gosterilir (Papoulis 1984). s konusmacisindan iiretilen X vektoriine ait olasilik

Bayes kural1 ile denklem 3.5°deki gibi ifade edilir.
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o p(x|4,)
(X)

Pr(4,), (3.5)

Burada p(X),x oznitelik vektorii igin pdf ve Pr(A,), s konusmacisina ait 6n bilgi

olasiligidir. Karar asamasinda maksimum olasiliga sahip konusmaci belirlenen kisidir.
s konusmacisindan gelen X vektoriiniin siniflandirma kurali denklem 3.6’daki gibi
ifade edilir.

A4) (*M )

———Pr(4
p(x) 4)> p(X)

Pr(A.), 7=1.5 (r#s) (3.6)

Bu kuralda tim bilinmeyen konusmacilar es olasilikta oldugu varsayilirsa yani

Pr(A,)=1/S ve p(X)iptal edilirse denklem 3.7 elde edilir.

p(

J)> p(E4,) r=1.5 (r#s) (3.7)

Gozlem vektorii X i¢in her bir konusmacinin pdf’inin degerlendirilmesi ve maksimum
deger secimi ile yapilir. Bu kural Bayes karar kuralinin 6zel bir halidir ve
siniflandirmada hata olasiligin1 en aza indirmek i¢in en iyi karar kuralidir (Tou ve ark.

1974).

Bir gozlem vektorii dizisi, {x}

_,» her bir vektor arasinda istatiksel bir iligki

bulunmadig diisiiniiliirse, karar kurali denklem 3.8 deki gibi genellestirilir.

f[ p(%,

t=1

/1Y)>f[p(z|/11), r=1.8 (r=#s) (3.8)

Hf 1 p(x ) terimi, A icin benzerlik fonksiyonu olarak tanimlanir ve logaritmik

benzerlik fonksiyonu olarak denklem 3.9’daki gibi ifade edilir.

L(4,) = log p(%,|4,) (3.9)
t=1

Bu karar kurali maksimum benzerlik karar kurali olarak tanimlanmaktadir.
Sekil 3.4 bagimsiz gézlem vektorleri igin maksimum benzerlik karar kurali, blok

diyagram halinde gosterilmektedir. Konusmadan sessiz kisimlarin kaldirilmasindan
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sonra Oznitelik vektorlerinin {iretilirse, test sozciigiindeki T Oznitelik vektorleri dizisi
{fct }tT:l, azalir. Her bir referans konusmaci modeli benzerlik fonksiyonu denklem 3.9

kullanilarak 6znitelik vektorleri tizerinden hesaplanir. Metinden bagimsiz islemlerde,
Oznitelik vektorlerinin derecesi konugmaci belirleme hesabinda ¢ok Onemli degildir.

Belirlenen konusmaci modeldeki en yiiksek olasiliga sahip kisidir.

log p(,| A) Toplama

A 4

Xp3 Xy seees Xp

wrdag
WNWISYeIA

A 4

log p(.| A) |, Toplama

Sekil 3.4 Konusmaci tanima ig¢in kullanilan maksimum benzerlik siniflandirici blok
diyagrami

3.1.4 Maksimum benzerlik kestirimi

Bu kisimda, bir gézlem grubundan elde edilen maksimum benzerlik yontemi
tanimlanmaktadir. Bu maksimum benzerlik yontemi beklentinin maksimumlastiriimasi
(BM) algoritmasinin 6zel halidir. Ayrica GKM parametre kestirimi i¢in maksimum
benzerlik kestirimi ve BM algoritmasinin kullanilmas1 tanimlanmaktadir. Karigim
agirlik, ortalama ve degisinti kestirim denklemleri ¢ikartilmaktadir.

Maksimum benzerlik parametre kestirimi, go6zlenen Ornek setlerinin
parametreleri icin kullanilan gii¢lii bir kestirim metodudur. Goézlenen orneklerden
olusan verilere en ¢ok benzer olarak iiretilen model parametreleri, A, bulunur. Bir
gozlem gurubundaki, modelin benzerlik fonksiyonunun maksimum oldugu
parametrelerin bulunmasi ile bu sonuca ulasilir. Bir goézlem gurubundaki veriler
X :{fcl,..ch} olarak ifade edilir. Model A icin benzerlik fonksiyonu, A’nin bir
fonksiyonu gibi davranan X ’in, ek olasilik yogunlugu olarak tanimlanir. Boylece

P(X |/1) olasilik yogunlugu, A bir fonksiyon olarak g6z Oniine alindiginda, bir

benzerlik fonksiyonu tanimlanmaktadir. Maksimum benzerlik parametre kestirimi icin

gerekli sart denklem 3.10’da belirtilmektedir.
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PP _,

oY (3.10)

Maksimum benzerlik parametreleri kestiriminde asimptotik kararlilik gibi 6zelliklerin
olmasi arzu edilir. Bunun anlami, egitim vektorlerinin Orneklerinin sayist ¢ok fazla
olmas1 durumunda model olasilig1 1 olup gercek model parametrelerine yakinsayacaktir.
Denklem 3.10’u  direkt olarak GKM parametrelerinden A ={w,, z,,>.},
i=1,...,M,¢dziimii istenen yakinsamay1 saglamamaktadir (McLachlan 1988).
Maksimum benzerlik GKM parametreleri, BM algoritmasinin 6zel bir hali olan
dongiisel parametre kestirim yolu ile bulunur (Dempster 1977). BM algoritmasi,
istatiksel veri analizi (McLachlan 1988), konugma tanima (Rabiner 1989), giiriiltiiniin
kaldirilmas: (Feder ve ark. 1988) gibi alanlarda kullanilir. BM algoritmasinin genis
kullanilmasinin nedeni her bir 6zyinelemeden sonra benzerlik fonksiyonu artigini
garanti edip pek cok karigik kestirim problemleri i¢in giiclii yapiya sahip olmasidir. BM
algoritmasimin ~ temelindeki iddia ilk model baslangici, yeni model A,
P(X |/T )= p(X |/1) olarak kestirilir. Eski model yerine yeni model yerlestirilir bu islem

ve yakinsama siireci esik degerine ulasilana kadar devam edilir. GKM parametrelerinin
maksimum benzerlik yontemi ile kestirimi icin EK 2 de belirtilen Baum yaklasim
fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu sekilde denklem 3.11°de verilen sonsal olasilik

parametresi elde edilmektedir.

M (3.11)

D> wb, (%)
k=1

pli, =il 4)=

Burada i. durumun sonsal olasiligi verilmektedir. Bu kestirim denklemi 6zyinelemeli
parametre kestirim yonteminin temelini olusturur. Karisim agirliklar, ZZIWI. =1

sinirlama sartlari altinda denklem 3.12 deki gibi elde edilmektedir.

T

pi=>.pli, =ilx;,A) (3.12)

t=1

Burada p(i, = i|fct,/1) denklem 3.11°de verilmektedir. Bilesen yogunluk ortalamalar

denklem 3.13’deki gibidir.



35

i > pl, =il % D%,

; - — (3.13)
D> pl %, A)
Tam ortak degisinti matrisi denklem 3.14 deki gibidir.
o D pl, =il E DE
x = = - K, (3.14)

> pG, =ilx;,A)

Kosegen ortak degisinti matrisi icin denklem 3.14 deki sadece kosegen elemanlar

almirsa denklem 3.15 deki gibi kdsegen ortak degisinti matrisi elde edilir.

T . [P 2
i =ilX ,Dx
6222_1:?(: A _a? (3.15)
> pG, =ilx, A)

i i

3.1.4.1 Beklentinin maksimumlastiriimasi

Yukarida tanimlanan denklem (3.12), (3.13) ve (3.14) veya (3.15) kullanilarak,
GKM parametreleri 6zyinelemeli olarak BM algoritmasidan kestirilir. Sekil 3.5’de BM

algoritmasinin adimlan goriilmektedir. Algoritma asagidaki adimlardan olugmaktadir.

Baslangic: A’ model parametreleri belirlenir.

B-Adim: A yeni model parametreleri, A" kestirim denklemleri yardimiyla kestirimi
yapulir.

M-adimi: Su andaki model parametreleri yeni model parametreleri ile yer degistirilir:
A 4.

Ozyineleme: Benzerlik fonksiyonundaki artis durana kadar B ve M adimlarma devam

edilir.

Baslangi¢
A=AY

Yeni model icin
A=A kullan

A kullanilarak

A kestirimi

Sekil 3.5 GKM konusmact modeli i¢in BM algoritmas1 adimlari
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Ozyinelemeler arasindaki hatada degisim, denklem 3.16 kullanilarak bulunabilir.
Hatadaki degisime bakilarak yerel bir en kiicilk noktaya ulasilip ulagilmadigi

belirlenebilir.

E-E =—;ln{%} (3.16)

Kestirilen denklemden elde edilen yeni model parametreleri, benzerlik
fonksiyonunda monoton artist garanti eder, algoritma benzerlik fonksiyonunun
sabitlestigi bir noktaya yakinsamay1 saglar (McLachlan 1988). Bu sabitlesme noktasi bir
esik noktast veya benzerlik fonksiyonunun yerel bir maksimumu olabilir. BM
algoritmasina uygulanmasina bagh olarak yakinsama hizi, baslangic, karisim
bilesenlerinin sayis1 ve gerekli egitim miktar1 gibi parametreler bolim 3.2°de

incelenmektedir.

3.1.5 Tezde kullamlan veritabanlari

Konugmaci tanima amaciyla kullanilan ses ornekleri TIMIT ve NTIMIT
veritabanlarina aittir. TIMIT veritabani, konusma ve konugmaci tanima sistemlerinin
degerlendirilmesi ve gelistirilmesi ve akustik-fonetik caligmalar icin konusma verileri
saglamak amaciyla hazirlanmigtir. TIMIT ve NTIMIT veritabanlarinda konusmalar tek
oturumda kayit edildigi ve iletisim ortami farklar1 ve giiriiltii gibi gergek ortam kosullart
icermedigi icin konusmaci tanima i¢in ¢ok uygun bir veritabani olmamasina ragmen
literatiirde konusmaci tanima uygulamalarinda siklikla kullanilmistir.

TIMIT veritabani, Amerikan ingilizcesinin 8 ana lehgelerini konusan, 438’1
erkek, 192’si kadin olmak {iizere toplam 630 konusmacinin her birinin 10 adet, fonetik
olarak zengin ciimlelerinin kaydedildigi genis bant araliginm icerir. Bu ciimlelerden ikisi
her bir konusmac1 i¢in ayni, climlelerden besi yaygin olarak kullanilan ciimleler olup,
diger ti¢ climle ise fonetik olarak zor sdylenen ciimlelerden secilmistir.

Veritabaninin  %70-80’1 egitim i¢in, geriye kalan %?20-30’luk kisim test
amactyla hazirlanmigtir. Egitim ve test amaciyla ayr1 ayri1 konusmacilar kullanilmistir.
Test seti 168 kisi olup veri tabaninin %27 sini olusturmaktadir. Test setinde verilen 168

konusmacinin bolgelere dagilimi ¢izelge 3.1°de verilmektedir.
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Cizelge 3.1 Test setinin tamamindaki konugmacilarin
bolgelere gore dagilimi

Bolgeler | Erkek | Bayan | Toplam

1 7 4 11

2 18 8 26

3 23 3 26

4 16 16 32

5 17 11 28

6 8 3 11

7 15 8 23

8 8 3 11
Toplam 112 56 168

TIMIT veritabanindaki kisilerin ses orneklerinde, akustik giiriiltii, konugmaci
kayitlarinda olugan oturumlar arasi konusmaci sesi degisimi ve mikrofondan dolay1
seste bozulma gozlenmez. Bu nedenle temiz konugma veritabani olarak adlandirilir.

NTIMIT veritabani, TIMIT veritabanina benzer bir bant genisligi saglayacak
sekilde Nytex firmasi tarafindan {iretilmistir. NTIMIT veritabani, TIMIT
veritabanindaki ciimlelerin karbondan yapilma telefon ahizesi iizerinden bir yerel veya
uzun mesafe merkez ofise iletilip ve ayn1 hat iizerinden tekrar kayit i¢in geri alinmig
halidir. Cizelge 3.2’de her iki veritabanina ait temel 6zellikler verilmektedir (Campbell

ve ark 1999).

Cizelge 3.2 TIMIT ve NTIMIT veritabanlarinin karakteristikleri

Veritabam | Konusmaci | Ciimle sayis1 | Kanal Mikrofon Ornekleme hizi
sayisl (kHz), formati
TIMIT 630 10 (ortalama 3 | temiz Sabit genis 16, 1 kanal 16 bit
sn ciimle) bant dogrusal
NTIMIT 630 10 (ortalama 3 | yerel ve uzun | Karbon 16, 1 kanal 16 bit
sn ciimle) mesafe telefon ahizesi | dogrusal
telefon hatti

3.2 Konusmaci Tamima icin GKM’nin Deneysel Degerlendirilmesi

Gauss karisim modelinin, metinden bagimsiz olarak konusmaci tanima igin
deneysel degerlendirilmesi yapilacaktir. GKM konusmaci tanima sisteminde kullanilan
ciimleler, klasik genis bant (0-8000 Hz), yiiksek isaret giiriiltii oranina sahip (53 dB)
kanal ve dar bant (300-3400 Hz) telefon kanallar1 seklindedir. GKM’nin asagida

belirtilen sartlarda konugmaci tanima basarimi belirlenecektir. Bunlar;
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1. GKM ile konusmaci modellerken egitim safthasinda olusan sorunlarin belirlenip
¢Oziilmesi,

2. Konusmaci tanima sisteminin karisim bilesen sayisi, test siiresi ve egitilen veri
miktarinin konusmaci tanima iizerindeki etkisinin belirlenmesi,

3. Konusmaci tanima sisteminin fazla sayida konugmaci i¢in konusmaci tamima
basariminin belirlenmesi.

Yapilan deneylerin tamaminda TIMIT ve NTIMIT veritabanina ait ses drnekleri
kullanilmaktadir. TIMIT veritabanim ile yapilan konugsmaci tanima deneylerinde, 168
konusmacidan olusan test dizini ve veritabaninin tamami (630 konusmaci) olmak {izere
iki grup iizerinde ¢aligmalar yapilmaktadir. NTIMIT veritabani ile 168 kisiden olusan
test dizini ile konugsmaci tamima deneyleri yapilmaktadir. Egitim ve test asamalarinda
veritabanlarinin ciimle yapisi su sekilde belirlenmektedir. Modelin egitim safhasinda 3

ayr1 egitim kiimesi olusturulmaktadir. Bunlar;

e Yaklasik 24 saniye uzunlugunda 8 ciimle (2 Sa, 3 Si, 3 Sx ciimleleri),

e Yaklagik 15 saniye uzunlugunda 5 ciimle (2 Sa, 3 Si ciimleleri),

e Yaklasik 9 saniye uzunlugunda 3 ciimle (2 Sa, 1 Si ctimleleri).
Modelin test sathasinda 3 ayri test kiimesi olusturulmaktadir. Bunlar;

¢ | saniye uzunlugunda ciimle pargasi (1 Sx ciimlesinin bir kismi),

¢ 3 saniye uzunlugunda ciimle pargasi (yaklasik 1 Sx ciimlesi),

¢ 6 saniye uzunlugunda 2 ciimle parcas1 (yaklasik 2 Sx ciimlesi).

Boliim 3.2.1°de yapilacak olan deneylerde 6znitelik vektorii elde edilmesinde
Mel frekans1 kepstrum katsayilar1 kullanilmaktadir. TIMIT veritabam icin 20 msn,
NTIMIT veritabani i¢in 25 msn uzunlugunda cergeve siireleri kullanilmaktadir. MFCC
elde edilmesinde cercevelerin Ortiisme orant 10 msn alinip, cercevelere Hamming
pencereleme uygulanmaktadir. Pencerelenen sesin 512 ornek FFT si alinip Mel olcekte
yerlestirilmis iiggen siizgec dizilerinden gecirilmistir. Siizge¢ dizileri, TIMIT veritaban1
icin 0-8000 Hz arasina, NTIMIT veritabam i¢in ise 300-3400 Hz arasina Mel oOlcekte
yerlestirilmistir. Stizgecten gecirilen isaretin logaritmasi alinip ayrik kosiniis doniisiimii
almmigtir. Her bir cerceveye karsilik olarak TIMIT veritabami igcin 24, NTIMIT

veritabani i¢in 20 boyutlu 6znitelik vektorleri kullanilmaktadir.
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3.2.1 Model egitimi asamasinda yapilan diizenlemeler

GKM konusmaci modeli i¢in egitim yontemi ve parametre kestirimi boliim
3.1’de verilmektedir. GKM modelinde, BM algoritmasi ile konusmacilarin egitiminde
baz1 diizenlemeler yapilmasi gerekmektedir ki bunlar, GKM konusmaci model
egitiminde BM algoritmasinin yakinsama miktari, model baslangi¢ degerlerinin ayar1 ve

egitim agamasinda model tekilliklerini dnlemek icin degisinti sinirlanmasidir.

3.2.1.1 BM algoritmasimin 6zyineleme sayisi

BM parametre kestirimi, benzerlik fonksiyonunun maksimum oldugu model
parametre degerlerinin bulunmasidir. BM algoritmasinda her bir 6zyineleme benzerlik
fonksiyonunun artigim1  saglar. Ozyineleme sayis1 pratik anlamda benzerlik
fonksiyonunun yeterli oranda yakinsayip yakinsamadigini bulmak icin gereklidir.

Gauss karistm modeli kullanilarak, bir konusmacinin egitilmesinde BM
algoritmasinin 20 Ozyineleme igin benzerlik fonksiyonunun degisimi sekil 3.6’da
goriilmektedir. Sekillerde Gauss karisim bilesen sayis1 32 ve 16 alinmaktadir. Her bir
konugmaci, 8 ciimle’ye karsilik gelen yaklagik 2400 6znitelik vektorii kullanilarak
egitilmektedir.

(a) (b)
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Sekil 3.6 GKM egitim i¢cin BM algoritmasinin benzerlik fonksiyonunun (a) karisim
sayist 32 (b) karisim sayist 16 icin degisimi

Sekil 3.6’dan goriilecegi tizere, BM algoritmasina ait benzerlik fonksiyonu,
alabilecegi maksimum degerin % 90’ma ilk 5 6zyineleme icerisinde ulagsmakta ve 15
ozyineleme igerisinde belli bir degere yakinsamaktadir. Bu yakinsama, konusmaci

degisimlerinden, model baglangici i¢in kullanilan yontemlerden, karisim bilesen sayisi
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ve egitilen veri miktarindan bagimsizdir (Reynolds 1992). Sekillerden de goriilecegi

tizere deneylerde BM 6zyineleme sayis1 15 alinmasi yeterlidir.

3.2.1.2 Model baslangic degerleri

Gauss karistm modelinin egitim safthasinda baslangic model degerlerine sahip

olmasi gerekir. BM algoritmasi baslangi¢ degerlerinden (A°) bagimsiz yerel maksimum
benzerlik degerlerini garanti eder. Fakat GKM i¢in benzerlik denklemi birkac yerel
maksimum deger ve farkli baslangi¢ degerine sahip olup, farkli yerel maksimum degere
yonelebilir (Reynolds ve ark 1995). BM egitim algoritmasi kullanilarak farkli baslangi¢
sartlarinda konusmaci tanima basarimi etkilenme orami bilinmemektedir. Bu sorunun
¢Oziimii i¢in konusmaci modeli farkli baslangi¢ sartlarinda egitilip konusmaci tanima
orani Olciilecektir.

Model bagslangic degerlerini belirlemek i¢in ii¢ farkli yontem kullanilacaktir.
Birinci yontem olarak model baglangic parametreleri tahmininde rastgele degisen
degerler ile model ortalamasi olusturulur. Baslangi¢c ortak degisinti matrisi i¢in birim
matris kullanilir. Ikinci yontemde k-ortalama algoritmasi ile 32 bilesenli GKM
modeline ait baslangic degerleri olusturulur. K-ortalama algoritmasi ile ilk olarak
ortalamalar1 temsil eden rastgele merkez noktalar1 atanir. Ikinci adimda o6znitelik
vektorleri, en yakin ortalamalarin kiimesine atanir ve ortalamalar tekrar hesaplanir.
Ortalamalarda degisiklik olmayana kadar algoritma tekrarlanir (Sanderson 2002).
Uciincii yontem olarak VN referans vektorleri (codebook) iiretiminde kullanilan LBG
algoritmasi1 uygulanmaktadir (Linde ve ark. 1980). Bu yontemde ilk olarak 6znitelik
vektorlerinin ortalamasi bulunmakta daha sonra ikili ayirma teknigi (binary splitting)
kullanilarak ortalama deger 2’ye boliinmekte bu islem istenen sayida ortalama deger
elde edilene kadar devam ettirilmektedir (Rabiner ve Juang 1993). Cizelge 3.3’de iic
farkli model baslangic metodu ile TIMIT ve NTIMIT veritabanlar i¢in konusmaci
tanima oranlar1 goriilmektedir.

Cizelge 3.3’deki TIMIT veritabani ile elde edilen sonuclardan goriilecegi iizere
model baslangi¢c metotlar1 tamima oranimt degistirmemektedir. NTIMIT veritabam ile
elde edilen sonuglardan, model baslangic degerlerinin bulunmasinda VN yOnteminin
daha iyi konugmaci tanima sonuglar1 verdigi goriilmektedir. Ciinkii rastgele degisim ve

k-ortalama algoritmas1 baslangi¢ degeri olarak rastgele degisen degerler kullanilirken,
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yonteminde baslangic degeri olarak Oznitelik vektorlerinin  ortalamasi

kullanilmaktadir. (Rabiner ve Juang 1993). Bu sayede model baslangic degerleri daha

iyi tanimlanabilmektedir.

Cizelge 3.3 Farkli model baslangi¢c metotlari i¢in konusmaci tanima oranlari (%)

Model Baslangici Veritabanlari
TIMIT | NTIMIT

Rastgele degisim 99.4 66.07
k-ortalama 99.4 67.86
VN 99. 4 68.45

Egitim siiresi 24 sn, test siiresi 3 sn, karigim bilesen sayis1 32, konugmaci sayisi 168

3.2.1.3 Ortak degisinti matrisi secimi

GKM, ortak degisinti matrisi se¢cimine bagli olarak birkac farkli yapiya sahiptir.

Denklem 3.3’de goriildiigii iizere, GKM parametreleri, bilesen yogunlugu basina bir tam

ortak degisinti matrisi kullanilarak gosterilmektedir. Bununla birlikte bu tezde ve pek

cok calismada (Reynolds 1992, Sanderson 2002) bilesen yogunlugu basina kosegen

ortak degisinti matrisi kullanilarak model basitlestirilir. Kdsegen ortak degisinti matrisi

kullanilmasinin nedeni su sekilde aciklanabilir.

GKM de kosegen ortak degisinti matrisi kullanilarak, tam ortak degisinti
matrisine gore daha az hesap yapilmaktadir. Denklem 3.2’de DX D boyutunda
bir matrisin tersini almak yerine sadece ayni matrisin kosegen elemanlarinin
tersi alinmaktadir (Sanderson 2002).

GKM de diisiik karisim sayisina sahip bir tam ortak degisinti, daha yiiksek
karisim sayisina sahip bir kdsegen ortak degisinti ile gosterilebilir (Reynolds ve
ark. 2000).

Kosegen ortak degisinti matrisi kullanilarak tam ortak degisinti matrisine
nazaran bilinmeyen parametre sayis1 azalir ve bdylece daha az egitim verisi
kullanilir (Sanderson 2002).

Ortak degisinti matrisinde kosegen dis1 matris elemanlart 0’a yakin degerler
almaktadir (Kinnunen 2003).

Cizelge 3.4’de kosegen ve tam ortak degisinti matrisleri i¢in konusmaci tanima

oranlar goriilmektedir.
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Cizelge 3.4 Kosegen ve tam degisinti matrisleri i¢in konusmaci tanima oranlari (%)

Ortak Degisinti Veritabanlari
Matrisi TIMIT NTIMIT
Kosegen 99.4 68.45
Tam 97.02 37.5

Egitim siiresi 24 sn, test siiresi 3 sn, karigim bilesen sayis1 32, konusmaci sayis1 168

Cizelge 3.4’den goriilecegi lizere Gauss karisimlarinin modellenmesinde tam ortak
degisinti matrisi yerine kosegen ortak degisinti matrisi kullanilmasi tanima oranim
artirmaktadir. Bu sonuglara bagli olarak her bir 6znitelik vektorii, istatiksel olarak
bagimsiz varsayilarak tam ortak degisinti matrisi yerine kdsegen ortak degisinti matrisi

kullanilmaktadir.

3.2.1.4 Degisinti sinirlanmasi

Gauss karisim modeli, MFCC kullanilarak egitilirken degisinti vektoriiniin belirli
bilesenlerinin olduk¢a kiigiik genlikte (sifira yakin) oldugu gozlenmektedir (Reynolds
1992). Bu durum 6zellikle Gauss karisim bilesen sayis1 biiyiik oldugu (=32) durumlar
icin gecerlidir. Gozlenen bu kiiciik degisintiler modelin benzerlik fonksiyonundaki
tekilliklerin sonucudur. Bu durum maksimum benzerlik siniflandiricist kullanildigi
durumlarda konusmaci modelinde bozulmalar meydana getireceg§inden konusmact
tanima basariminda diismeler olur. Bu tekillikler egitim i¢in yeterli veri olmadig
durumlarda artar. Ayn1 durum, model cok fazla karisim bilesen sayisina sahip oldugu
durumlarda da g6zlenir. Ayrica tekillikler, telefon veya giiriiltiilii konugsma ortamlarinda
veri kirpilmasi oldugu durumlarda da olusabilir (Shannon 2003).

Modelin egitimi esnasinda olusan model degisinti degerlerinin sifira yonelmesini
onlemek icin sabit degisinti sinirlamas1 uygulanir. Herhangi bir i. karisim bileseninin
degisinti vektorii, o, olmak iizere degisinti sinirlamasi denklem 3.17°deki gibi ifade

edilir.

O =

1

- 2. 2 2
2 { o i >0, =0, (3.17)

0% <0 min = G min

burada & min, minimum degisinti degeri olup elde edilen Eizdegisinti degeri her BM

Ozyinelemesi i¢in bulunur.
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Minimum degisinti degerinin ¢ok yiiksek secilmesi durumunda, bilesen
degisintileri aym1 o’min degeri ile smrlandirilacak, buna bagl olarak tamima
basariminda diisme olacaktir (Reynolds 1992). Bu degerin c¢ok kiiciik alinmast
durumunda da degisinti sinirlamasi arzulanan islevini goremeyecektir. Bu durumda en
ideal minimum degisinti degeri denenerek bulunur. TIMIT ve NTIMIT veritabanlar
icin cizelge 3.5’de cesitli degisinti degerlerine bagli olarak konusmaci tanima oranlari

goriilmektedir.

Cizelge 3.5 Farkli minimum degisinti degerleri icin konusmaci tanima oranlar (%)

Degisinti Veritabanlari
Sinir1 TIMIT | NTIMIT
o2 min =0.001 99.4 68.45
o2min=0.01 99.4 68.45
02 min =0.1 99.4 66.07

Egitim siiresi 24 sn, test siiresi 3 sn, karigim bilesen sayis1 32, konusmaci sayis1 168

Elde edilen sonuglar karsilagtirildiginda TIMIT veritabaninda minimum

degisinti smirinin  degistirilmesi tanima oramin1  degistirmemektedir. NTIMIT

veritabaninda & win 'in 0.01 ve 0.001 alindi1§1 durumlarda % 68.45 ile en yiiksek tanima

oranm elde edilmektedir.

3.2.2 Karisim bilesen sayisi ve egitilen veri miktarimin konusmaci tammmaya etkisi

Bu kisimda yapilan deneylerde GKM karisim bilesen sayis1 ve konusmact
modeli egitiminde kullanilan konusma siiresinin konugmaci tanima basarimina etkisi
incelenmektedir. i1k olarak karisim bilesen sayis1 degisiminin, daha sonrada 3 farkh
egitim siiresinin, ¢esitli karisim sayilarina bagli olarak konugmaci tanima basarimina
etkisi incelenmektedir.

Bolim 3.2.2°de yapilan deneylerde MFCC olusturulurken su islemler
uygulanmaktadir. Konugsmadan ortalama bilesenler atildiktan sonra parcalara ayrilir. 10
msn de bir kaydirilan her bir 20 msn uzunlugunda cer¢ceveye Hamming pencereleme
uygulanir. Elde edilen ses orneginin 512 nokta ayrik fourier doniisiimii alindiktan sonra
Mel olgekte yerlestirilmis 40 adet iicgen siizge¢ dizisinden gegirilir. Elde edilen isaretin

logaritmas1 alindiktan sonra ayrik kosiniis doniisiimii alinmaktadir. Sonug olarak her bir
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cerceveye karsilik olarak, TIMIT veritabam icin 24 boyutlu, 6znitelik vektorii elde
edilmektedir.

3.2.2.1 ideal karisim bilesen sayisinn bulunmasi

Bir konusmaciyr modellemek icin, M bilesenli karisim sayisint belirlemek 6nemli
bir problem olup konusmaci tanima basarimini dogrudan etkilemektedir. Karigim
bilesen sayisin1 énceden belirlemenin teorik bir yolu yoktur (Reynolds ve Rose 1995).
Az sayida karisim bileseni secilirse bir konugmacinin dagiliminin ayirict karakteristigi
dogru olarak modellenemeyecektir. Cok fazla bilesen secilmesi durumunda ise egitim
verisi ile iligkili cok fazla model parametresi olusup basarimi diisiirecektir
(Bhattacharyya ve ark. 2001). Ayrica cok fazla bilesen, hem egitim hem de test
asamasinda islem karmasikligina yol acacaktir.

TIMIT veri tabanina ait 168 kisiden olusan konusmaci kiimesi kullanilarak GKM
karistim bilesen sayisinin, konugmaci tamima basarimina etkisi incelenmektedir.
Konusmaci modelleri 2, 4, 8, 16, 32 ve 64 bilesenli Gauss yogunluklan ve kosegen
ortak degisinti matrisi kullanilmaktadir. 24 saniye uzunlugunda (2 Sa, 3 Si, 3 Sx
ciimleleri) konusma ciimleleri kullanilarak Mel kepstrum katsayilart (2400 x 24

boyutlu) elde edilir. Egitim i¢in 15 BM 06zyinelemesi kullanilmaktadir. Degisinti

sinirlamasi olarak ¢ min =0.01 degeri alinmaktadir. Test asamasinda 1, 3 ve yaklasik 6
saniye uzunlugundaki test ciimle pargalar1 kullanilacaktir. Bu parametrelere bagli olarak

elde edilen konusmaci tanima oranlar ¢izelge 3.6’da goriilmektedir.

Cizelge 3.6 Karisim bilesen sayisina bagh olarak konusmaci tanima oranlari (%)

Karisim Test siiresi

bilesen | 1 saniye | 3 saniye 6 saniye
sayisl
M=2 63.1 97.0 100
M=4 75.0 96.4 98.2
M=8 80.9 99.4 100
M=16 89.2 99.4 100
M=32 93.4 99.4 100
M=64 92.2 99.4 100

Egitim siiresi 24 sn, kepstrum katsayi sayis1 24, TIMIT veritabani
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Cizelge 3.6’dan goriilecegi iizere 1 saniye uzunlugunda test konusmalari
kullanildig1r durum incelendiginde karisim bilesen sayisinin 2 den 16’ya kadar artisina
bagh olarak konusmaci tanmima oraninda c¢ok keskin bir artis gozlenmektedir.
Konusmaci tanima oraninda en iyi sonug¢ karigim bilesen sayisi 32 i¢in gozlenmektedir.
Bu degerden sonra karigim bilesen sayisi artmasina ragmen konusmaci tanima basarimi
diismektedir. Test ciimlelerinin tamami (~ 6 sn) kullanilarak test islemi uygulandiginda
(M=4 haric) % 100 dogrulukta konusmac1 tanima oram elde edilmistir. Test siiresi belli
bir degerin lizerine c¢ikartildiginda karisim bilesen sayis1 degisimlerinden
etkilenmemektedir.

Sekil 3.7°de ii¢ farkli test siiresi i¢in karisim bilesen sayisina bagli olarak
konugmaci tanima oranlan goriilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere karisim bilesen
sayis1 ve test siiresi arttikga konusmaci tanima oranlar1 artmaktadir. Test siiresi 6 saniye

icin en yiiksek tanima orami gozlenmektedir.
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Sekil 3.7 TIMIT veritabani icin karisim bilesen sayisina bagl olarak
konusmaci tanima oranlar1 (%)
NTIMIT veritaban1 kullanilarak karisim bilesen sayis1 degisiminin konugmaci
tamimaya etkisi incelenmektedir. Oznitelik vektorleri elde edilmesinde konusma 25 msn
uzunlugunda cercevelere ayrilip 10 msn’de bir kaydirilir. Isaretin FFT’si alindiktan

sonra 300-3400 Hz araligina 70 Hz araliklarla dogrusal olcekte yerlestirilmis siizgec
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dizilerinden gecirilir. Son olarak isaretin logaritmasi alindiktan sonra ayrik kosiniis
doniisiimii uygulanir. Elde edilen kepstrum katsayilar1 20 boyutludur.

Deneyde 1, 3 ve 6 saniye olmak iizere 3 farkli test siiresi kullanilmaktadir.
Konusmaci modelleri 2, 4, 8, 16, 32 ve 64 bilesenli gauss yogunluklar ve kosegen ortak
degisinti matrisi kullanilmaktadir. 24 saniye uzunlugunda (2 Sa, 3 Si, 3Sx ciimleleri)
konusmalar ile dogrusal olarak yerlestirilmis kepstrum katsayilar1 (2400 x20 boyutlu)
elde edilmektedir. Egitim icin 15 BM 6zyineleme kullanilip degisinti sinirlamasi olarak
0’min=0.01 degeri kullamlmaktadir. Bu parametrelere bagli olarak elde edilen
konusmaci tanima oranlar1 Cizelge 3.7 de goriilmektedir.

Her iic¢ test siiresi i¢inde karisim bilesen sayist 32 oldugu durumda en yiiksek
tanima orani elde edilmektedir. Test siireleri karsilastirildiginda test siiresi 6 saniye

alindiginda NTIMIT veritabani i¢in tanima oran1 % 85.71’e ¢cikmaktadir.

Cizelge 3.7 Karisim bilesen sayisina bagh olarak konusmaci tanima oranlari (%)

Karisim Test siiresi

bilesen . . .
say1st 1 saniye | 3 saniye 6 saniye
M=2 10.71 39.29 57.74
M=4 16.67 49.41 57.14
M=8 25 60.71 74.40
M=16 31.55 64.88 81.55
M=32 32.84 70.24 85.71
M=64 31.55 67.86 77.38

Egitim siiresi 24 sn, kepstrum katsay1 sayis1 20, NTIMIT veritabani

Sekil 3.8’de ii¢ farkli test siiresi i¢cin farkli model derecelerine bagli olarak
konusmaci tanima oranlar1 goriilmektedir. Sekil 3.8’den goriilecegi iizere karigim

bilesen sayisi1 ve test siiresi artigina paralel olarak konusmaci tanima orani artmaktadir.
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Sekil 3.8 NTIMIT veritabamn i¢in karisim bilesen sayisina bagli olarak
konusmaci tanima oranlar1 (%)

3.2.2.2 Egitim ve test siiresi degisimi

TIMIT veritabaninda farkli egitim siirelerinin konusmaci tanimaya etkisini
incelemek i¢in konusmacilar 9 saniye, 15 saniye ve 24 saniye egitilmektedir. Her
konusmacidan 24 boyutlu 6znitelik vektorleri elde edilmektedir. Konusmacilar 9 saniye,
15 saniye ve 24 saniye olmak iizere 3 farkhi egitim siiresi i¢in 2, 4, 8, 16, 32 ve 64
karisim bilesen sayilart kullanilarak, BM algoritmasi ile egitilip 1 saniye, 3 saniye ve 6
saniye olmak tizere 3 farkli test siiresi i¢in ayr1 ayri test islemlerine tabii tutulmaktadir.
Cizelge 3.8’de GKM’nin 9 saniye egitilmesi ile elde edilen konusmaci tanima oranlari

goriilmektedir.

Cizelge 3.8 GKM’nin 9 saniye egitilmesi ile elde edilen konusmaci tanima oranlari (%)

Egitim Karisim Test siiresi
siiresi bilesen 1 . . .
saniye | 3 saniye | 6 saniye
sayisi
M=2 55,4 90,5 97,0
M=4 64,9 92,3 98,2
M=8 72,0 94,0 99,4
9 saniye M=16 69,6 94,6 98,8
M=32 70,8 94,6 97,0
M=64 58,3 82,1 89,3

Kepstrum katsay1 sayis1 24, konusmaci sayisi 168, TIMIT veritabani
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Cizelge 3.8 incelendiginde konusmacilarin egitim siiresi 9 saniye i¢in, test siiresi
1 ve 6 saniye oldugu durumlarda en yiiksek tamima orani, karisim bilegsen sayist 8
oldugu durumda gerceklesmektedir. Egitim siireleri diistiikkce konusmacilar1 daha iyi
modellemek icin model derecesinin de diisiiriilmesi gerekmektedir. Aymi sartlarda
konusmacilarin 15 saniye egitilmesi ile elde edilen konugsmaci tanima oranlar ¢izelge

3.9’da goriilmektedir.

Cizelge 3.9 GKM’in 15 saniye egitilmesi ile elde edilen konugmaci tanima oranlari (%)

Egitim | Karisim Test siiresi
siiresi bilesen | 1 saniye | 3 saniye | 6 saniye
sayisl

M=2 60,7 91,7 99,4
M=4 67,3 94,6 99,4

M=8 77,9 97,6 100
15 saniye | M=16 81,6 98,1 100
M=32 83,3 98,9 100

M=64 81,6 98,2 99,4

Kepstrum katsayi sayis1 24, konugmaci sayis1 168, TIMIT veritabani

Cizelge 3.9 incelendiginde en yiiksek konusmaci tamima oraninin karigim
bilesen sayis1 32 icin elde edildigi gozlenmektedir. Cizelge 3.8 ve cizelge 3.9
karsilastirildiginda egitim siiresinin 9 saniyeden 15 saniyeye ¢ikartilmasi her test siiresi
icin tamima oranini arttirmaktadir. Bu artis test siiresi 1 saniye i¢in daha keskin olmakta,
test siiresi artigsina paralel olarak konugmaci tanima artis orani da artmaktadir.

Son olarak konusmacilarin 24 saniye egitilmesi ile elde edilen konugmaci tanima

oranlar ¢izelge 3.10’da goriilmektedir.

Cizelge 3.10 GKM’in 24 saniye egitilmesi ile elde edilen konusmaci
tanima oranlari (%)

Egitim Karisim Test siiresi

siiresi bilesen | 1 saniye | 3 saniye | 6 saniye
sayisli
M=2 63.1 97.0 100
M=4 75.0 96.4 98.2
M=8 80.9 99.4 100

24 saniye M=16 89.2 99.4 100

M=32 93.4 99.4 100
M=64 92.2 99.4 100

Kepstrum katsay1 sayist 24, konugmaci sayisi 168, TIMIT veritabani
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Egitim siiresi 24 saniye’ye cikartildiginda model dereceleri arasinda 6zellikle 3
ve 6 saniyelik test siireleri i¢in yakin sonuglar elde edilmektedir. Ayrica egitim siiresinin
arttirllmasi ile diisiik karisim sayilarinda bile tanima oranlar1 artmaktadir. Cizelgelerden
de goriilecegi lizere konusmacilarin Gauss karisim modeli olusturulurken kullanilan
egitim siirelerinin arttirilmasi, konusmaci tanima oranim arttirmaktadir. Egitim
siiresinin arttirtlmasi ile konugsmacinin ses karakteristigi daha iyi modellenebilmektedir.

Sekil 3.9’da test siiresi 1 saniye icin 3 farkli egitim siiresinin karsilastirilmasi

goriilmektedir.
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Sekil 3.9 TIMIT i¢in elde edilen ii¢ farkli egitim siiresine bagl olarak 1 saniye
uzunlugunda test ifadesi i¢in konugmaci tanima oranlar (%)

Sekil 3.9°da goriilecegi iizere, Gauss karisim sayist 32 icin 3 egitim siiresi
karsilastirildiginda, egitim siiresi 9 saniye icin konusmaci tanima oram % 70.8, egitim
siiresi 15 saniye icin % 83.3, egitim siiresi 24 saniye i¢in % 93.4 olmaktadir. Test siiresi
1 saniye i¢in, egitim siiresinin artisi ile konusmaci tanima oraninda hizli bir artig
gozlenmektedir. Sekil 3.10°da test siiresi 3 saniye kullanildigi durumda 3 farkli egitim

siiresi i¢in konugmaci tanima oranlar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.10 TIMIT icin elde edilen ii¢ farkli egitim siiresine bagli olarak 3 saniye
uzunlugunda test ifadesi i¢in konugmaci tanima oranlar (%)

Sekil 3.9 ve sekil 3.10 karsilastirildiginda; egitim siiresi en diisiik degeri 9 saniye
alimip test siiresi 3 saniye i¢in elde edilen degerler ile egitim siiresi 24 saniye alinip test
siiresi 1 saniye i¢in elde edilen degerlerden daha iyidir. Sekillerden test siiresinin
konusmaci tanima basarimina etkisi daha net goriilmektedir.

Sekil 3.11°de ise test siiresi 6 saniye icin ii¢ degisik egitim siiresi i¢in konugmaci
tanima oranlart goriilmektedir. Test siiresi 6 saniye oldugu durumda egitim siiresi 15

saniye ve egitim siiresi 24 saniye oldugu durumlarda konusmaci tanima oram1 % 100’e

yaklagmaktadir.
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Sekil 3.11 TIMIT icin elde edilen ii¢ farkli egitim siiresine bagli olarak 6 saniye
uzunlugunda test ifadesi i¢in konugmaci tanima oranlar (%)
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Sekil 3.9, sekil 3.10 ve sekil 3.11°den goriilecegi iizere TIMIT veritabani ile
yapilan deneylerde ii¢ farkli test siiresi icinde egitim siirelerinin artisina paralel olarak
konusmaci tanima oranlar1 artmaktadir. Sonug¢ olarak konusmaci tanimada kullanilan
test siiresi, egitim siiresinden daha etkili olmaktadir.

NTIMIT veritabam kullanilarak egitim ve test siiresi degisiminin konusmaci
tanimaya etkisi incelenecektir. Deneyde 9, 15 ve 24 saniye olmak iizere 3 farkli egitim
siiresi kullanilmaktadir. Kepstrum katsayilar1 elde edilmesinde konusmalar, 25 msn
uzunlugunda cergevelere ayrilip 10 msn de bir bu ¢ercevelere hamming pencereleme
uygulanir. Her bir gerceve, dogrusal dlcekte dizilmis slizge¢ dizilerinden gegirilip ayrik
kosiniis doniisiimii uygulanir. Her bir cerceve 20 boyutlu kepstrum katsayilar ile ifade
edilmektedir. Konusmaci modelleri 2, 4, 8, 16, 32 ve 64 bilesenli Gauss yogunluklari

kullanilmaktadir. Egitim icin 15 BM 6zyineleme kullanilip degisinti sinirlamasi olarak

0 min =0.01 degeri kullanilmaktadir. Deneyde 1, 3, ve 6 saniye olmak iizere 3 farkli test
siiresi kullanilmaktadir. Bu parametrelere bagh olarak elde edilen konugmaci tanima

oranlari ¢izelge 3.11°de goriilmektedir.

Cizelge 3.11 Degisik egitim siireleri i¢in elde edilen konusmaci tanima oranlart

Egitim Model Test siiresi

Siiresi | Derecesi | 1 saniye | 3 saniye | 6 saniye
M=8 15.48 33.93 49.40
9 saniye M=16 17.26 36.31 45.83
M=32 14.88 35.12 38.10
M=8 21.43 51.19 60.12
15 saniye M=16 23.81 53.57 67.26
M=32 | 24.40 58.33 66.67
M=8 25 60.71 74.40
24 saniye | M=16 | 31.55 64.88 81.55
M=32 | 32.84 70.24 85.71

Kepstrum katsay1 sayis1 20, konugmaci sayis1 168, NTIMIT veritabani

Yeteri kadar egitim verisi bulunmayan veritabanlar icin karisim bilesen
sayisinin se¢imi daha Onemli olmaktadir. Bu durum sekil 3.12’de konusmaci model
degisimlerine bagh olarak 3 farkli egitim siiresi i¢in elde edilen tanima oranlan ile
goriilmektedir.

NTIMIT veritabani i¢in egitim verisinin artig1 ile tanima bagarimi artmaktadir. 1

saniye test siiresi i¢in konusmaci tanima oram1 % 15 ile % 32 arasinda degisirken test
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siiresi 3 saniye icin ortalama 30 puan artis ile tanima oranm1 % 70’e kadar ¢ikmaktadir.
Test siiresi 6 saniye alindiginda ise tanima oran1 % 85’e kadar ¢cikmaktadir.

NTIMIT veritabanm gibi giiriiltii iceren veritabanlar igin test siiresinin yiiksek
alinmasi1 tanima basariminda onemli oranda artis (yaklasik 15 puan) saglarken, TIMIT
veritabam gibi giiriiltiisiiz veritabanlar1 i¢in ise test siiresinin 3 saniye yerine 6 saniye
alinmasi tanima oranini sadece 0.6 puan arttirmaktadir.

TIMIT ve NTIMIT veritabanlar ile yapilan ¢alismalar (Reynolds ve ark. 1995,
Jankowski ve ark. 1995, Liu ve ark. 1996) incelendiginde test siiresi olarak 2 ciimleye
karsilik gelen 6 saniye uzunlugunda test siiresi kullanilmayip, genellikle yaklasik 3
saniye uzunluguna karsilik gelen 1 ciimle kabul gérmektedir. Bunun nedenini 6 sn lik
veri 0rnegi almanin gecek zamanli sistemlerde her zaman miimkiin olamayabilecegi

seklinde agiklayabiliriz.
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Sekil 3.12 Egitim siirelerinin degisimine bagh olarak (a) test siiresi 1 saniye (b) test
stiresi 3 saniye (c) test siiresi 6 saniye icin konusmaci tanima oranlari
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3.2.2.3 Konusmaci sayisi degisimi

Konusmaci sayisina bagh olarak GKM konusmaci tanima sisteminin bagarim
degisimi incelenecektir. TIMIT veri tabanindaki konugmacilarin tamami 630 kisi (438
erkek, 192 kadin) bu deneyde kullanilmigtir. Konusmaci ses orneklerinden egitim ve
test icin ayr1 ayr 24 boyutlu kepstrum katsayili oznitelik vektorleri ¢ikartilir. Egitim
siiresi olarak 5 ve 8 olmak {iizere iki farkli ciimle kullanilmistir. Test i¢in 1 Sx ciimlesi

(~ 3 sn) kullanmlir. Karigim bilesen sayist 32 alinir. Egitim, 15 BM 06zyineleme ile

07 min=0.01 degisinti simrlamas1 yapilir. 630 konusmacinin her biri GKM konusmaci

tanima sistemi ile test edilerek elde edilen sonug cizelge 3.12’de goriilmektedir.

Cizelge 3.12 TIMIT veritabaninin tamanu i¢in konusmaci tanima orani (%)

Egitim Test Konusmaci tamma
Siiresi siiresi oran (%)

15 sn 3 sn 98.8

24 sn 3sn 99.4

Karigim bilegen sayis1 32, konusmaci sayis1 630, TIMIT veritabani

Cizelge 3.12°den anlagilacag iizere ¢ok fazla sayida konusmaci i¢cin konugmaci
tanima basariminda diisme olmamaktadir. Diger veri tabanlarinda (6rnegin KING)
konusmaci sayis1 arttikga tanima orani diismektedir (Reynolds 1992). Bu durum daha
cok TIMIT veritabanimin yapist ile ilgilidir. TIMIT veritabaninda konusmacilardan
toplanan sesler ¢cok temiz (giiriiltiisiiz) olmasi, konugmacilarin farkli bolgelerden olmasi
ve konusmacilara ait konugma-sessizlik arasinin diizgiin dagilmas: konusmaci tanima
basariminin yiiksek olmasinda etkili olmaktadir.

Her iki veritabani icin 168 kisilik test kiimesi ile konusmaci sayisina bagli olarak
konugmaci tanima orani dlgiilecektir. Konugsmaci modeli 32 Gauss karisim bilegeni ile 2
Sa ciimleleri, 3 Si ciimleleri, 3 Sx ciimleleri kullanilarak olusturulmaktadir. TIMIT
veritabaninda, test i¢in kalan 2 Sx ciimlesinin ilk 3 saniyelik kismi kullanilmaktadir.
TIMIT veritabani i¢in her bir ¢cerceveye karsilik 24, NTIMIT veritabani i¢in ise 20 Mel
kepstrum katsayis1 kullanilmaktadir. NTIMIT veritabaninda siizge¢ dizileri, 300-3400
Hz arasina yerlestirilmektedir. Deneyde kullanilan konusmaci sayilar1 10, 25, 50, 75,
100, 125, 150, 168 seklinde alinmaktadir. Bu durumda elde edilen konusmaci tanima

oranlar sekil 3.13’de goriilmektedir.
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Konusmaci sayisi

Sekil 3.13 Konusmaci sayisina bagl olarak test kiimesi i¢in
konusmaci tanima oranlari (%)

TIMIT veritabam1 konugmaci sayisinin artmasindan ¢ok az etkilenmektedir.
TIMIT veritabaninda ilk 50 kiside tanima orani % 100 iken bu oran konusmaci sayisi
artmast ile % 99.4’e diismektedir. NTIMIT veritabaninda ise, 10 kisi i¢in tanima orani
9% 90, 100 iken tanima orant % 74 olmakta, 168 kisi i¢in tanima oran1 % 69.64’e kadar
diismektedir. NTIMIT veritabaninda telefon hatti bozulmalarindan dolay1 tanima orani
konusmac1 sayisinin artmasiyla TIMIT veritabanina gére 30 puan diismektedir.

Her iki veritabaninda 10 ciimlenin 8’i egitim i¢in, 2’si test i¢in kullanilmaktadir.
Test icin 2 Sx ciimleleri kullamilmaktadir. Bu 2 ciimle yaklasik 6 saniye
uzunlugundadir. Test i¢in genellikle daha kisa ctimleler kullanilmaktadir (Reynolds ve
Rose 1995). NTIMIT veritabaninda, test icin 2 Sx cilimlelerinden 4 cesit test siiresi
kullanilacaktir. Bunlar; 2 Sx ciimlesinin ilk 3 saniye, son {i¢ saniyesinin test igin
alinmas1 ve 2 Sx climlesinin ilk ve son ciimlelerinin test i¢cin kullanilmasidir. Bu 4
durumda elde edilen konugmaci tanima oranlar cizelge 3.13’de goriilmektedir.

Oznitelik vektorleri elde edilirken konusma 25 msn’lik cergevelere ayrilip 10
msn ilerlemeye tabii tutulmakta ve Hamming pencereleme uygulanmaktadir. stizgecler
300-3400 Hz arasinda Mel oOlcekte dizilmekte ve 28 adet iicgen siizge¢ dizisi
kullanilmaktadir. Sonugta 20 boyutlu Mel 6lcek kepstrum katsayilar elde edilmektedir.
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Cizelge 3.13 Test siiresi kullanilis bi¢cimlerine gore tanima orani degisimi (%)

Konusmaci sayisi | Test siiresi a}ma yontemi
IIk 3sn | Son 3 sn | Ilk ciimle | Son ciimle
10 80 90 80 90
25 72 84 72 84
50 62 64 58 76
75 68 69.33 64 73.33
100 70 71 66 74
125 72 72 66 75.2
150 72.66 70.67 68 72
168 69.64 68.45 64.88 69.64

Egitim siiresi 24 sn, kepstrum katsay1 sayis1 20, karigim bilesen sayis1 32, NTIMIT veritabani

Cizelge 3.13’den goriilecegi lizere 4 degisik test siiresi alma yontemi iginde
konusmaci sayis1 artttkca konusmaci tanima oran1 azalmaktadir. Veritabaninda
konusmalar islenirken ilk olarak kadin konusmacilar (46 kisi) daha sonra erkek
konusmacilar sirayla islenmektedir. ilk 50 kisinin 46’sim1 kadinlar olusturmaktadir. Bu
nedenle ilk 50 kisi ile yapilan deneylerde goreceli bir konugmaci tanima oraninda diisiis
gozlenmektedir. 168 kisi ile yapilan testte en yiiksek tanima oram1 % 69.64 ile 2 Sx
ciimlesinin ilk 3 saniyesi ve 2. Sx ciimlesi kullanildigi durumlarda elde edilmektedir.

Bundan sonraki ¢alismalarda test i¢in iki Sx climlesinin ilk 3 saniyesi kullanilacaktir.

3.3 Oznitelik Vektorii Cikartma ve Parametre Kestirimi

Konugma spektrumunun 6znitelik olarak kullanilma yOntemleri degisim
gostermektedir. Yaygin spektrum gosterim yOntemleri; bolim 2.3’de tamimlanan
dogrusal 6ngorii katsayilarn ve onun degisik doniisiimleri, siizge¢ dizisi enerjileri ve
onun kepstral gosterimleri sayilabilir. Dogrusal ©Ongorii katsayilarinin  gosterimi,
konugmada giiriiltii olmasi durumunda konusmanin spektral karakteristigini
modellemede yetersiz kalmaktadir (Reynolds ve Rose 1995). Kepstrum katsayilari elde
edilirken farkli frekans bantlarin enerjileri dogrudan ol¢iiliir ve herhangi bir model
sinirlamasina bagh degildir. Bununla birlikte siizgeclerin bant genislikleri ve merkez
frekanslari, kulagin secici oldugu kritik bantlara uygun olarak ayarlanabilir. Bu sayede
konugma isaretinin 6nemli karakteristikleri daha iyi tutulur. Mel Olgek siizge¢ dizisi
enerjilerinin kepstal gosterimi konusmaci tanima i¢in istenen Oznitelik katkisini saglar

(Davis ve Mermelstein 1980, Reynolds 1992). Bu 6znitelikler, bir dizi isaret isleme
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siireci kullanilarak ¢ikartilir. Konusmaci tanima sisteminin en 6nemli kismi 6znitelik
vektorii elde etme islemidir. Bu nedenle bu islem adim adim incelenip her bir 6znitelik
vektorii parametresinin konusmaci tanima iizerine etkisi arastirilmaktadir. Tim egitim
ve smiflandirma adimlann degismeden sadece kullanilan 6znitelik vektorleri

degistirilerek, 6znitelik vektor setleri arasinda kontrollii bir karsilagtirma yapilmaktadir.

3.3.1 Mel dlcek kepstrum katsayilari

Oznitelik vektorii olarak kullanilan kepstrum katsayilar1 elde edilirken,
genellikle konusmaci tamima uygulamalarinda MFCC kullanilir (Matsui ve ark 1995).
Bunun nedeni, MFCC insan kulaginin frekans seciciligini taklit ederek iyi bir sekilde
konugmacilan ayirt edici degerler elde edilmesidir. Reynolds (1992), tarafindan 6nerilen
MEFCC vektorii ¢ikartimi blok diyagrami sekil 3.14’de goriilmektedir.

Baz1 ¢alismalarda (Davis ve Mermelstein 1980), On vurgulama cercevelemeden

’si alinmakta ve

once uygulanip, pencerelemeden sonra isaretin |FFT|2 yerine |FFT

farkli bir Mel oOlgekte dizilmis tiggen siizgec¢ dizileri kullamilmaktadir. MFCC elde
edilirken kullanilan bu farkli yontemlerin konugmaci tamima basarimina etkisi bu
boliimde incelenmektedir.

Konusmaci tanima sisteminde ilk olarak veritabanindaki konusmacilara ait
ciimleler hafizada kaydedildigi yerden okunur ve ortalama degerinden cikarilir. Sekil
3.15’de TIMIT veritabaninda bir konusmaciya ait isaret ve ortalamasi alinmis hali
goriilmektedir. Daha sonra 6znitelik vektorlerinin ¢ikartimi igin sekil 3.14’deki islemler

uygulanir.
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Sekil 3.14 MFCC cikarma isleminin blok diyagrami
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—— orjinal
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Sekil 3.15 Bir konugma ve ortalamasi alinmis hali
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3.3.1.1 Cerceveleme

Ses iiretim organlarinin sozciiklere bagli olarak yer degistirmesinden dolay1
konugma isareti de siirekli olarak degisir. Konugma isareti, parametrelerin sabit kaldig1
kabul edildigi cer¢eve olarak adlandirilan kiiciik parcalara ayrilmalidir. Ciinkil tiim
isaret boyunca FFT hesaplanirsa, farkli fonemlere ait spektral bilgilerin tutulmasinda
kayiplar olusur. Tiim isaretin FFT’sini almak yerine ¢ercevenin FFT’si hesaplanir.
Cerceve uzunlugu 10-30 msn arasinda degisir. Bu aralikta konusma oldukca sabit
akustik karakteristik gosterir (Karpov 2003). Her bir gerceveye Ortiisme uygulanir.
Cercevelerin ortiisme orani, cerceve uzunlugunun % 30°u ile % 75° i arasinda alinir
(Kinnunen 2003). Ortiisme uygulanmasi ile cerceve sonundaki isaretin onemlerini
kaybetmemesi saglanir.

Konugma orneginden ortalamasi c¢ikartildiktan sonra, konusma degisimlerine
kars1 sabit kabul edilebilecek parcalar su sekilde ifade edilir. Konusma isareti N adet
ornekten olusan cercevelere ve komsu M Ornekten olusan cergevelere boliiniir.(M < N)
[k cerceve N ornekten olusurken ikinci cerceve ilk cerceve den M 6rnek sonra baslar ve
ilk cercevenin N-M cerceve kadar iizerine biner (Rabiner ve Juang 1993). Sekil 3.16’da

25 msn (400 6rnek) uzunlugunda konusma pargasi goriilmektedir.

x10”
1

051 il

genlik

-051- =

15 I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400

érnek

Sekil 3.16 Yirmi bes msn uzunlugunda konusma pargasi

Cerceveleme siiresinin degisiminin konusmaci tanima basarimina etkisi

incelenecektir. Konugmaci tanima sistemine ait parametreler su sekilde alinmaktadir.
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TIMIT ve NTIMIT veritabanlarinin test dizininden 168 kisinin her birine ait 10
ciimleden 8’i (yaklagik 24 saniye) egitim icin, kalan 2 ctimlenin 3 saniye uzunlugundaki
kismi test icin kullanmilmaktadir. Gauss karisim sayist 32 alinip egitim icin BM

algoritmasi kullanmilir. Egitim icin 15 BM 06zyineleme kullanilip degisinti sinirlamasi

olarak ¢min=0.01 degeri kullanilmaktadir. Model baslangic1 olarak VN algoritmasi
kullanilmaktadir. MFCC elde edilmesinde c¢ercevelerin Ortiigme oram1 10 msn alinip,
cercevelere Hamming pencereleme uygulanmaktadir. Pencerelenen sesin 512 ornek
FFT’si alinip, Slaney (1998) tarafindan tamimlanan Mel olcekte, ticgen siizgeg
dizilerinden gecirilir. Siizgecten gecirilen isaretin logaritmas1 alimp ayrik kosiniis
dontigiimii alimir. Her bir ¢erceveye karsilik olarak TIMIT veritaban i¢in 24, NTIMIT
veritabani i¢in 20 boyutlu 6znitelik vektorleri kullanilmaktadir.

En ideal cerceveleme siiresi veritabanlarina ve kullanilan yontemlere bagl
olarak degismektedir. Cerceveleme siirelerine bagli olarak elde edilen konusmaci

tanima oranlari ¢izelge 3.14’deki gibidir.

Cizelge 3.14 Cerceveleme siirelerinin konusmaci tamimaya etkisi (%)

. Cerceveleme siireleri (msn.)
Veritabanlari 30 25 20 15
TIMIT 99.4 99.4 994 99.4
NTIMIT 69.05 | 68.45 |69.64 | 70.83

Egitim siiresi 24 sn, test siiresi 3 sn, karisim bilesen sayist 32, konugsmaci sayist 168

Cizelge 3.14’den goriilecegi tizere TIMIT veritabam igin cerceveleme siiresi
degisimi konusmaci tanima basarimini degistirmez iken, NTIMIT veritabani icin 15
msn ¢erceveleme siiresi en yiiksek tanima oranini vermektedir.

Kolay uygulanabilir olmasindan dolay1 cerceve uzunlugu genellikle sabit alinir.
Oysaki sabit cerceve uzunlugu, konusma esnasinda olusan sesteki degisimleri tam
olarak tutamaz. Perde periyodu degisimi (Huang ve ark. 2001), ardisil cerceve
parametreleri arasinda oklit uzakligi hesabinin Slgiilmesi (Zhu ve Alwan 2000) gibi

degisik metotlar ile uyarlamali ¢erceve uzunlugu kullanilabilir.
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3.3.1.2 Pencereleme

Mel frekansi kepstrum katsayilarimi elde etmek igin ikinci yapilan islem
pencerelemedir. Pencerlemenin amaci cerceveleme islemi sonucunda olusan spektral
etkilerin azaltilmasidir. Pencereleme ile cercevelerde siireksizligin Oniine gegilir
(Rabiner ve Juang 1993). Bu sayede sesin orta bolgeleri giiclendirilirken kenar bolgeleri
zayiflatilir. Yaygin olarak kullanilan Hamming, Hanning, Blackman, Gauss, dikdortgen

ve iicgen pencereleme fonksiyonlarinin matematiksel ifadeleri asagidaki gibidir.

Hamming:
w[k+1]=0.54—0.46cos(27z k J k=0,........... ,n—1 (3.18)
n —
Hanning:
k
wlk +1]= 0.5[1 - cos(Zz—D, k=0,........... ,n—1 (3.19)
n f—
Blackman:
k k
wlk +1]=0.42—-0.5cos| 27— [+ 0.08cos| 4x—— |, k=0,............ ,n—1 (3.20)
n— n-—
Gauss:
IRy
2| NJ/2
wlk+1]=e 0<k<N ve a=?2 (3.21)
Dikdortgen:
wlk +1] =1, k=0,......... ,n—1 (3.22)
I"J(;gen:

n tek i¢in;
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2K 1<kt
+1 2
wik]=1" (3.23)
2(n—k+1)’wn+lsksn
n+1 2
n ¢ift icin;
k= 1<k<?
wik]= 2(” k1) 2 k=0, -1 (3.24)
“nmkr D) ol ii<k<a
n 2

Sekil 3.17°de bu pencereleme fonksiyonlarinin cerceve siiresi 400 6rnek igin egrileri

verilmektedir.

T
—— Hamming
—— Hanning
Blackman
— Gauss
—— Dikdértgen
Uggen

I I I I I ]
150 200 250 300 350 400
ek

1
0 50 100

Sekil 3.17 Pencereleme fonksiyonlari

Konusmaci tanima sisteminde basarimi en yiiksek pencereleme fonksiyonunu
bulmak i¢in Hamming, Hanning, Blackman, Gauss, dikdortgen ve iiggen pencereleme
fonksiyonlar1 ¢ercevelere uygulanmaktadir. Konusmaci tanima sistemi parametreleri bir
onceki deneyle ayn1 alinmistir. Cerceveleme siiresi her iki veritabani i¢in de 20 msn

almmistir. Pencereleme fonksiyonlarina bagli olarak elde edilen konugmaci tanima

oranlar1 Cizelge 3.15°deki gibidir.
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Cizelge 3.15 Pencereleme fonksiyonlaria bagli olarak konugmaci tanima oranlari (%)

Pencereleme fonk. Veritabanlar
TIMIT | NTIMIT

Hamming 99.4 69.64
Hanning 99.4 70.24
Blackman 99.4 66.67
Gauss 99.4 70.83
Dikdortgen 99.4 64.88
Ucgen 99.4 70.83

Egitim siiresi 24 sn, test siiresi 3 sn, karigim bilesen sayis1 32, konusmaci sayis1 168

Cizelge 3.15°den goriilecegi tizere TIMIT veritaban1 icin pencereleme
fonksiyonlarinin degisimi ile tanima basarimi degismemektedir. NTIMIT veritabam
icin ise Gauss ve iicgen pencereleme fonksiyonlar1 kullanilarak en yiiksek konusmact
tanima basarimi elde edilmistir. En diisiik tanima basarimi1 pencereleme uygulanmama
durumuna karsilik gelen dikdortgen pencereleme ile elde edilmistir.

Sekil 3.18’den goriilecegi lizere Hamming pencerelenen bir cergcevelik konusma
parcasi, sifira yakin bir deger ile baglayip cergeve siiresinin yaklasik 1/3’iinden itibaren
cercevelenen isaretin degerlerini takip etmekte ve sifira yakin bir deger ile
sonlanmaktadir. Bu sekilde cercevelerin sonunda olusacak ani degisimlerin Oniine
gecilir (Karpov 2003) ve NTIMIT veritaban1 icin pencereleme uygulanmadigr duruma

gore daha yiiksek tanima basarimi saglanmaktadir.

0.5

— isaret
—— pencerelenmis isaret
-1.5 | | 1 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Ornek

Genlik

Sekil 3.18 Konugma parcasi ve Hamming pencereden gegirilmis hali
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3.3.1.3 Hizh Fourier Doniisiimii (FFT)

MECC elde edilmesinde, pencereden gecirilen isaretin genlik spektrumu FFT ile
hesaplanir. FFT ile N ornekten olusan zaman alanindaki her bir cerceve, frekans alanina
cevrilir. FFT, ayrik fourier doniisiimiinden {iiretilmistir. N ornek {x,} olarak denklem

3.23’deki gibi tanimlanir.
N-1

X, =Y x, e n=012..,N-1 (3.25)

k=0

Burada genellikle X;’ler kompleks sayilardir. Sonug olarak elde edilen dizi {X;}: sifir

frekans1 k=0 a karsihik gelip, pozitif frekanslar (0< f < f, /2), 1<k<(N/2)-1
degerlerine karsilik gelirken, negatif frekanslar (=f,12<f<0),
(N/2)+1<k < N —1"e karsilik gelir. Burada, f; 6rnekleme frekansidir (Claudio 1999).

Bir konusma pargasinin FFT’sinin k. harmonik bileseni
X[k]= X, [k]+ jX, [k] seklinde bir kompleks sayr olarak ifade edilsin. Bu ifade

m

kutupsal olarak denklem 3.26’daki gibi tanimlanir.

X[k]=|X[k]e" (3.26)
|X[K] =X, [k + X, [k]? (3.27)
ZX[k]= tan_l(—f( gjj (3.28)

Burada, |X [k]| k.harmonik bilegsene ait genlik, ZX[k] ise faz1 olarak

adlandirilir (Kinnunen 2003). Konusma gibi gergel isaretler icin genlik spektrumu N/2
ile simetriktir. Konusma analizinde faz spektrumu genellikle ihmal edilir. Ciinkii
konugma ile ilgili dnemli bilgi tastmamaktadir (Furui 1989).

Bir isaretin FFT’si hesaplanirken isaretin uzunlugu 2" M e N, seklinde bagka

bir degisle 2’nin kuvvetleri seklinde olmahdir. Ornegin isaret 400 6rnekten olusuyorsa
isaretin uzunlugu 512 olana kadar isarete sifir eklenir ve bu sekilde FFT’si hesaplanir.

[saretin basina veya sonuna sifir eklenmesi FFT sonucunu degistirmez.
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Konugmaci tanima ile ilgili yapilan bazi1 calismalarda (Reynolds 1992, Reynolds
ve Rose 1995, Sarma 1997, Besacier ve Bonastre 1998, Slaney 1998) FFT nin gii¢

spektrumu (|FFT|2) alinmaktadir. Sekil 3.19°da NTIMIT veritabaninda 25 msn’lik
pencerelenmis konusma parcasinin |FFT|2 ve |FFT| alinmig hali bulunmaktadir.
Sekilde isaretin N/2’ye gore simetrik oldugu goriilmektedir.

Pencerelenmis isaretin fft.2 alinmis hali
3 T T

Genlik
o

250 30
FFT &rnek s.(N=512)

Pencerelenmis isaretin fft alinmis hali
T T T T T

Genlik

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
FFT 6rnek s.(N=512)

Sekil 3.19 Pencerelenen konugma parcasinin |F F T|2 ve |F F T| alinmis hali

Bir 6nceki deneyde belirtilen 6znitelik vektorii liretim, egitim ve test sartlarinda,
konusma isaretinin genlik ve gii¢c spektrumu konusmaci tanimaya etkisi incelenecektir.
Pencereleme yontemi olarak her iki veritabani i¢inde cerceveleme siiresi 20 msn aliip

Hamming pencereleme kullanilmaktadir. FFT kuvvetlerinin konusmaci tanimaya etkisi

cizelge 3.16’da goriilmektedir.

Cizelge 3.16 FFT kuvvetlerinin konusmaci tanimaya etkisi (%)

FFT kuvveti
Veritabanlar1 ‘ FFT\ ‘ 7 FT\Z
TIMIT 994 99.4
NTIMIT 66.07 69.64

Egitim siiresi 24 sn, test siiresi 3 sn, karigim bilesen sayis1 32, konugmaci sayisi 168
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Cizelge 3.16’dan goriilecegi lizere konusma isaretinin FFT’sinin gii¢ spektrumunu
almak TIMIT veritabani i¢in tanima basarimini degistirmemektedir. NTIMIT veritabam

icin konusma isaretinin gii¢ spektrumunu almak genlik spektrumu kullanilmasina gore

daha yiiksek konusmaci tanima basarimi elde edilmesini saglamaktadir. Ciinkii \FFT \2

islemi konusma isaretini daha fazla piiriizsiizlestirilmektedir ve konusmadaki diisiik
genlikli giiriiltii bilesenlerinin etkinligini azaltmaktadir (Ganchev 2005). Bu sekilde
diisiik yogunluktaki seslerin, dzellikle iinsiiz siirtiinmeli seslerin zayiflatilmas1 saglanir.
ingilizcedeki insiiz strtiinmeli sesler sh, zh, jh, ch, s, z, f, th, v, dh olarak
tanimlanmaktadir.

20 msn uzunlugunda {insiiz bir konusma parcasi i¢in sekil 3.20’de, iinlii bir
konusma pargas1 icin sekil 3.21°de |FFT| ve |FFT|2 almmis hali goriilmektedir.

Sekillerden goriilecegi iizere isaretteki diisiitk genlikli giiriiltii bilesenlerinin etkinligi

azaltilmaktadir

(a

fs)

Genlik
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| |
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Sekil 3.20 Yirmi msn uzunlugunda (a) iinsiiz bir konusma parcasi (b) bu konusma
parcasinin |FF T| (©) |FF T|2 alinmis hali
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Sekil 3.21 Yirmi msn uzunlugunda (a) iinlii bir konugsma pargasi (b) bu konusma
pargasinin |FFT| (©) |FFT|2 alinmus hali

3.3.1.4 On vurgulama

On vurgulama ile ses yolunun, yiiksek frekanslar1, -6 dB/oktav zayiflatmasinin
telafi edilmesi amaclanir. Unlii sesler i¢in girtlak -12 dB/oktav yiiksek frekanslari
zayiflatirken, dudaktan yayilma esnasinda bu zayiflama 6 dB/oktav azaltilir. Sonug
olarak ses yolunda toplam -6 dB/oktav’lik zayiflama olusur (Lincoln 1999). Unlii sesler
icin bu zayiflamay1 gidermek icin genellikle birinci dereceden yiiksek geciren siizgec
kullanihir. Unsiiz sesler igin spektrum diizgiin oldugundan 6n vurgulamaya ihtiyag
olmaz (Kinnunen 2003). Denklem 3.29°da verilen 1. dereceden siizgec ile isaret 6

dB/oktav iyilestirilir.

H()=1-0z" (3.29)

Burada &, 0on vurgulamanin derecesini yansitip genellikle 0.9 ile 1 arasinda alinir
(Wildermoth 2001). Siizge¢ y(n), fark denklemi olarak denklem 3.30’daki gibi ifade

edilir.

y(n)=x(n)—a-x(n-1) n=0,1,2...... N-1 (3.30)
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Denklem 3.29°da verilen birinci dereceden siizgecin ¢ degeri 0.4, 0.95 ve 1 igin
frekans cevab1 sekil 3.22°de goriilmektedir. Konusma analizinde genellikle ¢ degeri

0.95 alinmaktadir (Rabiner ve Juang 1993).

100 ot !
0o /""
- & =04
— =200
) & =045 vl
= ———
T a0 1
m |
g |
w1 /
500
a =
500
~T0.0 - -
i I _
1 i [1] 100 1000 10000

Frekans (log-Hz)

Sekil 3.22 On vurgulama siizgecinin degisik « degerleri icin frekans cevabi

Genellikle konusma iglemede 6n vurgulama isaretin cercevelenmesinden once,
isareti spektral olarak diizlestirmek ve daha sonra olusacak olan belli etkilere daha az
duyarli hale getirmek icin kullanilmaktadir (Rabiner ve Juang 1993). On vurgulamanin
spektral diizlestirme etkisi DOK analizinde daha belirgin olarak goriilmektedir
(Kinnunen 2003).

Baz1 konusmaci tamima uygulamalarinda isaretin cer¢evelenmesi asamasindan
once On vurgulama uygulamak yerine gii¢ spektrumu alindiktan sonra 6n vurgulama
islemi uygulanmaktadir (Reynolds1992, Reynolds ve Rose 1995). Bu iki durumda yani
birinci olarak isaret ¢ercevelenmeden 6nce 6n vurgulamanin etkisi incelenecek, ikinci
olarak isaretin giic spektrumu alindiktan sonra vurgulama islemi uygulanacaktir.

Konugma isareti cercevelenmeden dnce 6n vurgulanmasi (& = 0.95) durumunda
isaretin genliginin zamana baglh degisimi sekil 3.23’de goriilmektedir. Ayni
konusmanm bir ¢ercevesinin 6n vurgulama uygulanmadan ve ©On vurgulama
uygulandiktan sonra degisimi sekil 3.24’de goriilmektedir. Sekillerden goriilecegi iizere
diisiik genlikli bilesenler zayiflatilmakta ve yiiksek frekanslt bilesenlerin giiclendirildigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.23 Bir ciimleye ¢ercevelemeden dnce 6n vurgulama uygulanmasi
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Sekil 3.24 (a)Yirmi msn uzunlugunda bir konugma parcasi (b) bu konusma parcasinin
on vurgulanmadan once genlik spektrumu (c) 6n vurgulama uygulandiktan sonra genlik

spektrumu

Sekil 3.25’de ise gii¢ spektrumu alinmis isarete on vurgulanma uygulanmasi
durumunda degisim goriilmektedir. Sekil 3.25 (b) ile 3.25 (c) karsilastinldiginda
isaretin diisiik frekansh bilesenlerin genliginin zayiflatildigi goriilmektedir. Sekil 3.26
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da isaretin On vurgulasiz ve on vurgulama uygulandiktan sonraki halleri iist iiste
cizdirilmistir. Sekil’den goriilecegi iizere isaretin diisiik frekansl bilesenlerinin genligi

zayiflatilirken yiiksek frekanslh bilesenlerinde fazla bir degigsme olmamaktadir.
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Sekil 3.25 (a)Yirmi msn uzunlugunda bir konusma pargasi (b) bu konusma pargasinin

|F F T|2 spektrumu (c) spektrumu alinmis isaretin 6n vurgulanmis hali

3 T T T T T
isaret
isarete on vurgu uyg. sonra

2.5 -

Genlik
i

0.5 i
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Sekil 3.26 Konugma pargasinin gii¢ spektrumun alindiktan sonra 6n vurgulama
yapilmadan 6nce ve sonraki halleri
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TIMIT ve NTIMIT veritabanlar1 kullanilarak 6n vurgulamanin konusmaci
tamimaya etkisi incelenecektir. On vurgulama siizgeci olarak denklem 3.29 kullanilip ve
a =0.95 alinmaktadir. Birinci olarak isaret gercevelenmeden Once On vurgulamanin
etkisi incelenecektir. Ikinci olarak isaretin gii¢ spektrumu alindiktan sonra vurgulama
isleminin konugmaci tamimaya etkisi incelenecektir. Son olarak ©n vurgulama
uygulanmamasinin konusmaci tanmimaya etkisi incelenecektir. Bir onceki deneyde
verilen konusmaci tanima sistemi parametrelerine bagh olarak elde edilen konusmaci

tanima oranlar ¢izelge 3.17’de goriilmektedir.

Cizelge 3.17 On vurgulamanin konusmaci tanima iizerine etkisi (%)

On vurgulama uygulama sekilleri

Veritabanlar: | Cercevelemeden | Gii¢ spektrumu On vurgulama
once alindiktan sonra yok
TIMIT 100 100 99.4
NTIMIT 70.83 67.86 69.64

Egitim siiresi 24 sn, test siiresi 3 sn, karisim bilesen sayist 32, konugsmaci sayist 168

Cizelge 3.17°den goriilecegi iizere TIMIT veritaban i¢in cer¢evelemeden Once
ve FFT alindiktan sonra 6n vurgulama uygulandiginda en yiiksek konusmaci tanima
basarimina ulagilmigtir. NTIMIT veritabani icin 6n vurgulama cercevelemeden Once
uygulandigi durumda en yiikksek konusmaci tanima orani elde edilmistir. Deneysel
calisma cercevelemeden dnce 6n vurgulamanin daha etkili oldugunu gostermistir.

Bir climle i¢in yliksek frekansli bilesenlerin giiclendirilmesi zaman-frekans
egrisinde (spektrogram) daha iyi belirlenebilmektedir. Sekil 3.27°de TIMIT veritabanina
ait bir climlenin 6n vurgulamadan (& =0.95) Once ve sonra zamana bagli olarak
frekansindaki degisimler goriilmektedir. Sekil 3.27 (b) den goriilecegi iizere sekil 3.27
(a)’ya gore yiiksek frekansh bilesenler daha belirginlesmektedir.
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Sekil 3.27 Bir ciimlenin birinci dereceden siizgecten (&

gecirildikten sonra zaman-frekans degisimi

3.3.1.5 Mel olcekte dizilmis siizgec dizileri

Mel olcek ilk olarak Steven ve ark. (1937) tarafindan akustik frekans ile

algilanan frekansin perdesi arasindaki iliskiyi algisal bir olcek olarak bulunmustur.

Normal frekans ile Mel 6lcek arasindaki iliskide referans noktasi olarak 1000 Hz alinip,

Sekil 3.28’de Steven ve Volkman (1940)

1000 Mel’e esit olarak tanimlanmaktadir.

tarafindan orijinal Mel 6l¢egin giincellenmis hali goriilmektedir.
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Koeing (1949), Mel frekans 6lcegini 1000 Hz alt1 dogrusal, 1000 Hz’in {izeri ise
logaritmik olarak tamimlamistir. Bu tanmimlama Mel Olgcegi hesabinda kolaylik
saglamasina ragmen orijinal Olcek ile bu tamimlama arasinda Onemli sapmalar
olusmaktadir. Fant (1949) daha dogru bir yaklasim Onermistir. Bu yaklasim denklem

3.31’de tanimlanmaktadir.

fou =k-log, ( ];J F, =1000 (3.31)

b

Fant (1973), bu ifadeyi denklem 3.32°deki gibi giincellemistir.

. 1000 f.
— . 10 1+ lin 332
f;nel log 2 gn ( 1000] ( )

n

Denklem 3.32, Koeing’in (1949) kullandign olcege gore Mel oOlgege daha yakin
bulunmustur Bu yaklasim sadece [0, 5] kHz araligi i¢in gecerlidir. Denklem 3.31
kullanilarak Mel o6lcek olarak yaygin olarak kullanilan denklem 3.33 ve 3.34 elde
edilmistir (O’Shaughnessy 1987).

£, =2595. logw(l+1€ fgoj (3.33)
£, =1127. ln(l+ J(; h(;oj (3.34)

Denklem 3.33. ve 3.34, denklem 3.32’ye gore 1000 Hz altinda Mel dlcege daha
fazla yaklagsmakta, 1000 Hz tizerinde yakinsamada diigme olmaktadir.

Mel olcek kepstrum katsayilari, ilk olarak Davis ve Mermelstein (1980)
tarafindan tamimlanmistir. Davis ve Mermelstein (1980), isaretin genlik spektrumunu
alip ticgen seklindeki siizge¢ dizilerinden gecirmistir. Siizgec sayist FS, secilen isaret
bant genisligi [0, fi/2] Hz ve f; rnekleme frekansi olarak tammlanmistir. Uggen siizgeg
dizilerinden biri 1 olsun, 1 € [1, FS], bu siizgecin merkez frekansi f; olup alt ve iist bant
geciren frekanslari ise; f..; ve fu41 olarak ifade edilir. Buna bagh olarak f.,=0 ve f.<f./2
V [ olarak ifade edilir. Stizge¢ dizileri, denklem 3.35°deki gibi ifade edilir.
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((N)f fa—l)/(fd fd—l) L <k< C
Flk]= C <k<U, (3.35)
ORI 1)

Burada C,=f—L’N U =@N ve [,

1 _Jaa N olup linci slizgecin merkez, iist ve alt
£ /s

frekanslaridir (Reynolds 1992). Kullanilan ii¢cgen siizgec dizilerinin merkez frekanslari,
Mel dlgeginde esit olarak yerlestirilir.

Sekil 3.29°da Davis ve Mermelstein (1980) tarafindan tanimlanan iiggen siizgeg
dizileri goriilmektedir. Burada ilk 10 siizgecin merkez frekanslar1 dogrusal olarak,
sonraki 10 siizge¢ ise logaritmik olarak yerlestirilmistir. Tiim siizgecler esit genlige
sahiptir. Sekil 3.29°dan goriilecegi lizere her bir siizgecin bitis noktasi, bitisigindeki
siizgecin merkez frekansina baglidir. Bu yiizden siizgeclerin bant genisligi bagimsiz bir

degisken degildir. Siizgeclerin bant genisligi ardisik siizgeclerin merkez frekanslar arasi
uzaklik olarak belirlenir.

1¢
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Sekil 3.29 Mel o6l¢ekte dizilmis ticgen siizgeg dizileri (Davis ve Mermelstein (1980))

Davis ve Mermelstein (1980) makalesinde siizgec sekli secimi, siizgeglerin
ortisme miktar1 ve slizge¢ sayisi hakkinda aciklamada bulunulmamaktadir. Moore
(2003) ve Skowronski ve ark. (2004) siizge¢ dizilerinin liggen se¢ilmesindeki amacin,
insan algt sistemindeki kritik bandin kabaca liggen siizge¢ dizilerine benzetilmeye
calisildigim savunmustur. Siizgeclerin merkez frekans1 ve kritik bant genisligi
arasindaki denklem 3.48 ile ifade edilen Esdeger dikdortgensel bantgenisligi (ERB)
Olcegi (Glasberg ve Moore, 1990), Davis ve Mermelstein (1980) makalesinden, daha

sonra tamimlanmistir. Kinnunen (2003), konusmaci tanima i¢cin Mel Slgekte dizilmis
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ticgen, dikdortgen ve Hanning siizgecleri karsilastirmig ve siizge¢ sekli degisiminin
konusmaci tanima basarimina 6nemli bir etkisinin olmadigin1 gostermistir.

Son yillarda konusmaci tanima uygulamalarinda Slaney’in (1998) MFCC elde
etme yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir (Sarma 1997, Ganchev 2005). Slaney,
133-6854 Hz frekans araligia 40 adet siizge¢ yerlestirmistir. Ilk on ii¢ siizgecin merkez
frekans1 200-1000 Hz araliginda, 66.67 Hz aralikla yerlestirilmistir. Kalan yirmi yedi
siizgecin merkez frekanslar1 1071-6400 Hz araliginda 1.0711703 logaritmik adimla
yerlestirilmigtir.

Slaney’in onerdigi siizge¢ dizilerinin genligi, siizgecin bant genisligi ile ters
orantil1 olarak degismektedir. Yani siizgecin bant genisligi kiiciik ise (1000 Hz alt1
dogrusal Mel oOlcek bolgesi) siizgecin genligi biiyilk olmakta, siizgecin bant genisligi
biiylik olursa (1000 Hz iuistii logaritmik Mel 6lgek bolgesi) siizgecin genligi kiigiik
olmaktadir. Siizgec dizilerinin genliginin bant genisligine gore degisimi denklem
3.36’da tanimlanmaktadir.

2

Ag.=——— (3.36)
fcl+1 - fcl—l

Burada f, 1. siizgecin merkez frekansidir. Denklem 3.36 ile denklem 3.35°deki liggen

siizge¢ dizileri carpilmaktadir. Bu sekilde her bir siizgecin katsayilarinin toplami bire
esitlenerek normalize edilmektedir. Yani [. siizge¢ denklem 3.37°deki gibi ifade
edilmektedir.

> Flkl=1 1=12,..FS (3.37)

k=L,

Burada FS toplam siizgec sayisina karsilik gelmektedir. Sekil 3.30’da 40 adet Mel
Olcekte yerlestirilmis licgen siizgec dizisi goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi iizere
siizgec dizilerinin genligi 1000 Hz’den itibaren bant genisligi artmasina baglh olarak

azalmaktadir.
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Sekil 3.30 Mel o6lcekte dizilmis siizgeg dizileri (Slaney 1998)

Davis ve Mermelstein (1980) ve Slaney (1998) tarafindan tanimlanan Mel 6lcek
siizge¢ dizilerinin konugma tanimadaki basarimlart karsilastirilacaktir. Bu Mel
Olceklerinin merkez frekanslart ve bant genislikleri ¢izelge 3.18’de goriilmektedir.
Deneyde mikrofon (TIMIT) ve telefon (NTMIT) ortamindan verilerin toplandig iki
farkli veritabam kullanilacaktir. Mikrofon ortaminda (konusma bant genigligi 0-8 KHz)
yapilan deneylerde Davis ve Mermelstein’in (1980) tanimladigi Mel ol¢ceginde 24
siizgeg, Slaney’in (1998) tamimladigt Mel Olgeginde 40 siizge¢ kullanilmaktadir.
NTIMIT veritabani ile yapilan deneylerde Davis ve Mermelstein’in (1980) tanimladig1
Mel 6l¢eginde, 3-19 indisler arasinda kalan siizgecler, Slaney’in (1998) tanimladigi Mel
Olceginde ise 3-31 indisleri arasinda kalan siizgecgler kullanmilmaktadir. Siizgecler bu
sekilde telefon ortam1 bant genisligi olan 300-3400 Hz arasina sinirlandirilmaktadir.

Davis ve Mermelstein (1980) konusma c¢ercevesinin genlik spektrumunu
(|FFT|) alirken Slaney (1998) konusma c¢ercevesinin giic spektrumunu (|FFT|2)

almigtir. Gii¢ spektrumunun konusmaci tanima basarimimi arttirdigi cizelge 3.16’dan
goriilmektedir. Cizelge 3.18’de verilen Mel olgekleri karsilastirilirken gii¢ spektrumu

kullanilmaktadir.



76

Cizelge 3.18 Iki farkli Mel 6lcegin merkez frekanslar1 ve bant genislikleri

Mel Olgek Mel Olgek
Davis ve Mermelstein Slaney (1998)
Stizgec (1980)
indeksi | Merkez fr. BW Merkez fr. BW

(Hz) (HZ) (Hz) (HZ)
1 100 100 200 66.67
2 200 100 266.7 66.67
3 300 100 333.3 66.67
4 400 100 400 66.67
5 500 100 466.7 66.67
6 600 100 533.3 66.67
7 700 100 600 66.67
8 800 100 666.7 66.67
9 900 100 733.3 66.67
10 1000 124 800 66.67
11 1149 160 866.7 66.67
12 1320 184 933.3 66.43
13 1516 211 999.8 71.15
14 1741 242 1070.9 76.22
15 2000 278 1147.1 81.64
16 2297 320 1228.8 87.45
17 2639 367 1316.2 93.68
18 3031 422 1409.9 100.34
19 3482 484 1510.2 107.48
20 4000 556 1617.7 115.13
21 4595 639 1732.9 123.32
22 5278 734 1856.2 132.11
23 6063 843 1988.3 141.51
24 6964 969 2129.8 151.57
25 2281.4 162.37
26 2443.7 173.92
27 26.17.7 186.30
28 2804 199.55
29 3003.5 213.76
30 3217.3 228.98
31 3446.3 245.27
32 3691.5 262.73
33 3954.3 281.43
34 4235.7 301.46
35 4537.1 322.91
36 4860.1 345.89
37 5205.9 370.51
38 5576.5 396.88
39 5973.3 425.12
40 6398.5 455.38

On vurgulanan 1x512 boyutundaki konusma isareti, sekil 3.31°de goriilen Mel
Olcek siizgec dizilerine ait degerler (40x512 boyutunda) ile carpilir. Mel Olcekte
hazirlanan birinci siizgeg, 40x512 boyutundaki matrisin birinci satirt ile ifade edilir.

Aym sekilde kirkiner siizgeg, matrisin 40. satir ile ifade edilir. Carpim sonucunda sekil
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3.31’de goriildiigii gibi 1x40 boyutunda ¢ikis degeri elde edilir ve her siizge¢ ¢ikist bir

deger ile temsil edilmektedir.
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Sekil 3.31 Isaretin siizgec dizisinden gegirildikten sonraki durumu

Cizelge 3.18’de verilen Mel Oolgeklerin konugmact tanmimmaya etkisi
incelenecektir. Bunun i¢in konusmaci tanima sistemine ait parametreler su sekilde
alinmaktadir. Konusmacilarin egitimi icin BM algoritmasi, model baslangici olarak da
VN algoritmas1 kullamilmaktadir. Egitim i¢in 15 BM 0zyineleme kullanilip degisinti
sinirlamasi olarak ¢ min =0.01 degeri kullanilmaktadir. MFCC elde edilmesinde 20 msn
uzunlugunda c¢ercevenin, Ortiisme oram 10 msn almip, c¢ercevelere Hamming
pencereleme yapilmaktadir. Her iki veritabami i¢in de ©n vurgulama islemi
uygulanmamaktadir. Pencerelenen sesin gii¢c spektrumu almip ¢izelge 3.18’de verilen
Mel olcekte yerlestirilmis liggen siizge¢ dizilerinden gecirilmistir. Siizgecten gecirilen
isaretin logaritmasi alinip ayrik kosiniis doniistimii alinmigtir. Her bir ¢ergeveye karsilik
olarak TIMIT veritabani i¢in 24, NTIMIT veritabani1 icin 20 boyutlu 6znitelik vektorleri
kullanilmaktadir. Bu parametrelere bagli olarak elde edilen konusmaci tanima oranlari

cizelge 3.19’da goriilmektedir.

Cizelge 3.19 Cizelge 3.18’de tanimlanan Mel 6l¢ceklerin konugmaci tanima orani (%)

. Mel Olcek
Veritabanlart | i (1980) | Slancy (1998)
TIMIT 994 99.4
NTIMIT 67.26 69.64

Egitim siiresi 24 sn, test siiresi 3 sn, karisim bilesen sayis1 32, konugmaci sayisi 168
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Cizelge 3.19’dan goriilecegi tizere TIMIT veritabaninda her iki 6lcek icin de
tanima oranmi degismemektedir. NTIMIT veritabaninda Slaney (1998)’in 6nerdigi Mel
Olcekte dizilmis siizgec dizileri, Davis ve Mermelstein (1980) tarafindan tanimlanan
Mel olcege gore daha iyi basarim saglamaktadir. Slaney (1998)’in Onerdigi Mel
oOlcekteki stizgec dizlerinin daha iyi olmasinin temel nedeni, ¢izelge 3.18’den goriilecegi
tizere, siizgeclerin bant genisliklerinin daha dar olmasi1 ve bu sekilde orta ve yiiksek

frekans bandinin daha iyi modellenmesidir.

3.3.1.6 Logaritma alma

Konugma isaretinin siizge¢ dizisinden gecirildikten sonra logaritmasi alinir.
Spektrum’un logaritmasi alinmasinin nedeni su sekilde aciklanabilir. Konusma isareti,

|S(e™) F(e™)

=\X(ef'W)

olarak ifade edilir. Burada S, X ve F sirasi ile konusma

isareti, kaynak ve siizgece karsilik gelmektedir. Kaynak, ses telleri tarafindan iiretilen ve
degisime ugramamis ses isaretini temsil eder. Siizge¢ ise ses yolu olarak ifade edilen
sesin izledigi yola karsilik gelmektedir (Kinnunen 2003). Ses yolunun etkisini

kaynaktan ayirmak icin logaritma kullanilir. Logaritma alinarak, konusma isaretinin

bilesenlerinin ¢apimi, bilesenlerin toplamina log‘S(ej“’)‘:log‘X (ej“’)‘+log‘F (e™)

doniistiiriilmiis olur. Logaritmik spektrum farkli frekanslara sahip bilesenlerin bilesimi
olarak diisiiniilebilir. Daha sonra bu iki bilesene ters FFT uygulanarak hizli ve yavas
degisen bilesenler hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Denklem 3.38 ile gosterilen islem

sonunda elde edilen katsayilar kepstrum katsayilart olarak adlandirilir.

ceps = FFT ' (log(|[FFT (hamm.(512) - #x(n))))) (3.38)

Burada x(n), cercevelenmis konusma parcasina karsilik gelmektedir. Sekil

3.32’de bir konusma parcasinin denklem 3.38 uygulandiktan sonra elde edilen sekil

goriilmektedir.
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Sekil 3.32 Konusma parcasina denklem 3.38 uygulanmasi durumunda elde
edilen kepstrum katsayilar

Kepstrum katsayilarina ait sekil 3.32’den goriilecegi iizere orijin civarinda ¢ok
fazla ayrint1 ve yliksek tepeler olugsmakta yani ses yolu (yavas degisen bilesen olarak)
bu kepstrum katsayilarina karsilik gelmektedir. Ses tellerinden gecirilmis ses kaynagi
(hizl1 degisen bilesen olarak) yiiksek sayili kepstrum katsayilar1 karsilik gelmektedir. Bu
bolgede en yiiksek genlige sahip (70. ornek civari) perde periyodu hakkinda bilgi
vermektedir.

Konusma spektrumu x, sifira yakinsadigi durumlarda log(x) eksi sonsuza
yonelir. Logaritma fonksiyonu x ’in kiiciik degerlerine kars1 ¢cok hassastir. Spektrumda
diisiik giice sahip yerler (SNR’1n diisiik oldugu) en hassas kisimlardir. Spektrumun
kiigiik degerleri i¢in log(x) yerine log(x+¢) kullanilir (Hunt 1999). Burada ¢ kiigiik

bir sabittir. Bu fonksiyon x >>c¢ icin log(x)’e benzemekte, bu durumda (x>>c),
log(x + ¢) = log(c) + x/ c olmaktadir. Bu durumda log(x+c¢), x kiiciik iken log(c) ile
sinirlt ve x ile dogrusal olarak degisirken, x biiyiik iken log(x)’e benzemektedir.
Kinnunen (2003), konusmaci tamima deneylerinde log(x) degerine 1 sabitini

eklemektedir.
Konugma spektrumu x, sifira yakinsadiginda olusan problemlerden dolay1
konugma giic spektrumunun logaritma fonksiyonu yerine gii¢ (.)” veya kok ()"

fonksiyonu gosterimi onerilmistir (Lim 1979). Ses siddeti ve algilanan duyma diizeyi
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arasindaki dogrusal olmayan bir iligkinin varligina dayanilarak bu iliskinin modellemesi
yapilir. Algilanan sesin diizeyi sesin siddetinin kiip kokiine esittir. Spektrumun kiip
kokiinii alma giiriiltii iceren konusma tanima deneylerinde (Alexandre ve Lockwood
1993, Chu ve ark. 2003) logaritma fonksiyonuna gore daha iyi sonuglar elde edilirken,
temiz konusma icin diisilk bagsarim elde edilmistir. Sarikaya ve ark (2001), kok degeri
olarak 0.008 kullanarak MFCC’ye gore % 84 daha iyi fonemleri ayristirma basarimi
elde etmistir.

Kinnunen (2003), Helsinki ve TIMIT veritaban1 ile VN konusmaci tanima
yontemini kullanarak yaptigi deneylerde spektrumun kiip kokiinii ve logaritma
fonksiyonunu alarak karsilastirmistir. Degisik kod kitab1 uzunlugu ic¢in kiip kokiini
kullanmanin tanima bagarimini arttirdigini géstermistir.

Kok fonksiyonu '{/; seklinde ifade edilsin. n degeri sonsuza yaklastirildiginda

alacagi degeri bulalim. (1+ x)“ denklem 3.39’daki gibi tanimlanmaktadir.

(1+x)* =1+ax+ala—Dx*/24a(a—D(a—-2)x>/3!... (3.39)
a degerini 0’a yaklastirildiginda denklem 3.40 elde edilmektedir.

a—0, (1+x)" > 1+ax—ax®/24+2ax* /3.
=l+ax—ax’/2+ax’/3...=1+a-log(l+x) (3.40)

(1+x), v ileifade edilirse bu durumda denklem 3.41 elde edilir.

a—0 log(y) = (y* =1)/a (3.41)

Kok ifadesi icin a =1/n olarak alinirsa denklem 3.42 elde edilir.

1 — oo, log(y) = n(4fy —1) (3.42)

Kokiin derecesine karsilik gelen n sonsuza yaklastirildiginda logaritmaya
yakinsamaktadir. Sekil 3.33’de ¢esitli giic ve logaritma fonksiyonlar1 verilmektedir.

Sekil 3.33’den kok fonksiyonunun degeri n, azaldikca log(x+c¢) fonksiyonuna

benzedigi goriilmektedir.
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Sekil 3.33 Logaritmik olgekte kok ve logaritma fonksiyonlarinin degisimi

. siizgec i¢in logaritmik enerji c¢ikisi denklem 3.43’de goriildiigii gibi
myfb(l) olarak ifade edilir.

mfb(l) = 1og(Ai ZF,[k]X[k]J (3.43)

1 k=L,

Burada A, siizgeclerin bant genisligine bagli olarak kullanilan normalizasyon katsayisi
olup A, = ZZLQ F,[k] olarak tamimlanir. Sonu¢ olarak elde edilen vektore Mel-siizge¢

dizisi vektorii denir. Logaritma alarak, dinamik sikistirma yapilip, 6znitelik vektorleri,
dinamik degisimlere karsi daha az hassas olmaktadir (Claudio 1999). Sekil 3.34°de

isaretin logaritmasi alindiginda isaretteki degisimler goriilmektedir.
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Sekil 3.34 Isaretin siizge¢ cikist ve logaritmal hali

Siizgec cikislarinin logaritmasinin alinmasinin konusmaci tanima iizerine etkisi
incelenecektir. Siizgec dizisinden gecirilen isaret x ile ifade edilsin. Siizge¢ ¢ikislarinin
logaritmasi alinmasi ve alinmama durumlari ile konugma tanimada bagarim artis1 elde
edilen siizge¢ cikisinin (1/3) ve (0.008) kuvvetlerinin alinmasinin her iki veritabani igin
sonuclart incelenecektir (Alexandre ve Lockwood 1993, Chu ve ark. 2003, Sarikaya ve
ark. 2001). Cizelge 3.20’de, bolim 3.3.1.1°’de tanimlanan konusmaci tanima sistemi

parametrelerine bagl olarak konugmaci tanima oranlar1 goriilmektedir.

Cizelge 3.20 Siizgeg ¢ikislarinin logaritmasi ve kuvvetleri

alinmasinin konugmaci tanimaya etkisi (%)

Veritabanlari
TIMIT | NTIMIT
log(x) 99.4 69.64
log(x) +1 994 70.83
X173 86.31 22.02
x0-008 36.31 14.29
X 26.19 4.17

Egitim siiresi 24 sn, test siiresi 3 sn, karisim bilesen sayis1 32, konugmaci sayisi 168

Cizelge 3.20’den goriilecegi lizere siizge¢ dizilerinin c¢ikislarinin logaritmasinin

alimmasi her iki veritabani i¢inde tanima oranini 6nemli oranda arttirmaktadir. Ciinkii
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isaret logaritma almarak 10°li degerlerden F20araligina kaymaktadir. Siizgeg
cikisginin (1/3) ve (0.008) kuvvetlerinin alinmasi, her iki veritabam icin konusmaci
tanima basarimim diisiirmektedir. Isarete hicbir islem uygulamadan AKD almarak
MEFCC elde edildigi durumda, iki veritabam iginde en diisiikk tanima basarim elde
edilmektedir.

Konugma ve konugsmaci tanima deneylerinde, MFCC ve PLP gibi 6znitelik
cikartma yontemleri konusmalarin giiriiltiisiiz temiz olarak adlandirilan ortamlarda
kaydedildiginde c¢ok iyi basarim elde edilirken, giiriiltiilii ortamlarda 6nemli oranda
basarimi diismektedir (Krishnakumar ve ark. 2003). Bu durumun nedenlerinden birisi
spektrum alinarak elde edilen 6zniteliklere giiriiltii bulagmasidir.

Temiz bir {inlii s6zciik icin perde harmoniklerinde (formantlar) yerel maksimum
degerler olusmaktadir. Sozciige giiriiltii eklenmesi durumunda sozciigiin yiiksek genlikli
kisimlan diger kisimlara gore daha giirbiiz olmaktadir. Spektral ¢ukurlar diisiik SNR’a
sahip olduklarindan dolay1 giiriiltii eklenmesinden onemli oranda etkilenmekte ve bu

durumda yapay dalgalanmalar olugsmaktadir (Tyagi ve Wellekens 2005). Bu

dalgalanmalar gii¢ spektrumunu alindiktan sonra ¢ok kiiciik oranlarda (107°) degisim
gostermektedir. Sekil 3.34’de isaretin logaritmas1 alinmadan Once genlik degerlerinin
cok Kkiiciik oldugu goriilmektedir. Konusmanin logaritmasi alindiktan sonra yapay
dalgalanmalar genlik olarak ©nemli degerler almaktadir. Bununla birlikte kepstrum
katsayilar1 elde edilmesinde isaretin logaritmas:t alindiktan sonra ayrik kosiniis
doniisimiic (AKD) bulunur. AKD ile siizge¢ cikislarinin diisiik enerjiye sahip
kisimlarinin agirliklandirilmasi ile bu yapay dalgalanmalar 6nem kazanir. Sekil 3.35°de
konusma spektrumu Mel siizge¢ dizilerinden gegirilip logaritmasi alindiktan sonra
giiriiltiilii ve temiz konusma icin elde edilen sekiller goriilmektedir.

Sekil 3.35’den goriilecegi {lizere yiiksek enerjili tepelere karsilik gelen
formantlarda giiriiltii etkisi ile dalgalanma olmaz iken giiriiltii etkisi ile diisiik enerjili

cukur kisimlarda giiriiltii etkisi ile dalgalanmalar olugsmaktadir.
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Sekil 3.35 Temiz (kirmiz1) ve giiriiltiilii (mavi) konusmalar icin logaritmasi alinmig Mel
stizgec dizilerinin enerjileri

Mel siizge¢ dizilerinin logaritmasi alindiktan sonra agirliklandirma uygulanarak
formantlar, diisiik enerjili mel siizgec dizisi 6rneklerden daha énemli hale getirilebilir.
Tyagi ve Wellekens (2005), yapay dalgalanmalarin etkisinin azaltilmasi icin, Mel
siizge¢ dizilerinin logaritmasi alindiktan sonra P giic katsayis1 kullanarak
agirliklandirmayr  Onermistir.  Sekil 3.36’da konusma spektrumu Mel siizgec
dizilerinden gegirilip logaritmasinin karesi ( P =2 ) alindiktan sonra giiriiltiilii ve temiz

konusma i¢in elde edilen sekiller goriilmektedir.
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Sekil 3.36 Temiz (kirmiz1) ve giiriiltiilii (mavi) konusmalar i¢in logaritmasinin karesi
alinmis Mel siizgec dizilerinin enerjileri
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Sekil 3.36’dan goriilecegi iizere yapay dalgalanmalara gore formantlarin genligi
arttinlarak daha baskin ve ©nemli hale gelmektedir. Bu sekilde diisiikk enerji
bolgesindeki yapay dalgalanmalardan olusan diisik AKD katsayilarinin hassasiyeti
azaltilmaktadir.

Tyagi ve Wellekens (2005), MFCC ede edilmesinde konusma spektrumunun
logaritmasinin karesi alarak Oznitelik vektorii elde etmistir. Giiriiltii iceren ortamlarda
konugsma tanimada basarim artigt saglanmistir. Ayni Oznitelik vektorii elde etme
yontemi konusmaci tamimaya uygulanacaktir. Bolim 3.3.1.1’de tanimlanan
parametreler kullanilarak elde edilen sonuclar Cizelge 3.21°de goriilmektedir.

Veritabanlarina giiriiltii olarak 5 dB beyaz giiriiltii eklenmistir.

Cizelge 3.21 Siizge¢ ¢ikislarinin logaritmasi alinmasinin tanimaya etkisi (%)

Veritabanlari log(x) | [log(x)]?
TIMIT 99.4 97.62
TIMIT+ giiriiltii 88.1 90.48
NTIMIT 69.64 67.26
NTIMIT+giiriiltii | 58.93 39.88

Egitim siiresi 24 sn, test siiresi 3 sn, karisim bilesen sayis1 32, konugmaci sayisi 168

Cizelge 3.21°den goriilecegi TIMIT veritabanina giiriiltii eklenmesi durumunda
isaretin logaritmasinin karesi alimmasi daha iyi sonu¢ verirken, diger durumlarda

isaretin logaritmasi alinmasi daha iyi konugmaci tanima basarimi saglamaktadir.

3.3.1.7 Ayrik kosiniis doniisiimii (AKD)

MFCC elde edilirken en son olarak kepstrum katsayilar1 hesaplanir. Kepstral
gosterim ile kayit ve iletim ortamindan dolayr olusan spektral sekil degisimleri
kaldirilir. Ayrica kepstral katsayilar, yiiksek derecede istatiksel bagimsizlik gosterip
genlik spektrum gosteriminden daha yiiksek tanima orani verirler. Gergel kepstrum,
logaritmik genlik spektrumun ters fourier doniisiimii olarak tanimlanip, gercel isaretler
icin kosiniis doniisiimii kullanilarak hesaplanir.

Mel o6lcekte dizilmis 14 adet siizgec dizisi ele alalim. Bu siizgeg¢ dizilerine AKD
uygulandiginda denklem 3.44 elde edilir.

¢ =2 mcos(pei-(j=0.5)/14)  i=1..N (3.44)
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Burada N istenen kepstrum katsayr sayisidir. Kepstrum katsayilar1 elde edilirken

logaritmast alimmug Mel siizge¢ dizileri (m;) bir kosiniis egrisi ile agirliklandirilip
toplamir. Ik kepstrum katsayisi c¢,, denklem 3.44’de i=0 yazildiginda cos(0)=1

olacagindan dolay1, siizge¢ dizilerinin tiimiiniin toplamina karsilik gelir. ¢, kepstrum

katsayis1 denklem 3.45’deki gibi ifade edilmektedir.

¢, =0.99-m, +0.94-m, +0.84-m, +0.71-m, +0.53-m, +0.33-m, +0.11-m,

3.45
~0.11-my —0.33-m, —0.53-m,, —0.71-m,, —0.85-m,, —0.94-m,; =0.99-m,, (3:99)

Elde edilen bu ¢, vec, fonksiyonlan sekil 3.37°de goriilmektedir.

1.00 7]

0.00

_1.[]{} i T T T T T T T T T

Sekil 3.37 ¢, (kirmiz1) ve ¢, (mavi) fonksiyonlari

Sekil 3.37°den goriilecegi lizere, ¢, i¢in spektrum yogunlugunun
agirhiklandirilmas: tiim frekanslar icin esit olur. ¢, kepstrum katsayisi, agirliklandirma
icin bir kosiniis periyodunun yarist kullanilir. ¢, i¢in kosiniis fonksiyonunun bir
periyodu, ¢, i¢in kosiniis fonksiyonunun bir bucuk periyodu kullanilir. Bu islem tiim

kepstrum katsayilar1 icin devam ettirilir. Bu sekilde her bir kepstrum katsayisinin

korelasyonu azaltilmis olur. Sekil 3.38’de ¢, ve ¢, fonksiyonlar goriilmektedir.
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Sekil 3.38 ¢, (kirmiz1) ve ¢, (mavi) fonksiyonlar

Mel olcek siizgec sayisi 40, kepstrum katsay1 sayist 21 i¢in ayrik kosiniis
dontisimii sekil 3.39’da goriilmektedir. Sekilde verilen renk olgegine gore matrisin

aldig1 degerler goriilmektedir.

Kosiniis Transformu
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Sekil 3.39 Ayrik kosiniis doniisiimii

Konugmaci ses ornekleri Mel siizge¢ dizisinden gegirildikten sonra AKD
almmas1 ve AKD alinmayip direkt olarak mel siizge¢ cikislarinin 6znitelik vektorii
olarak tanimlanmasi durumlarinin konusmaci tanimaya etkileri incelenecektir. Deneyde
on vurgulama uygulanmayip, Slaney (1998) tarafindan Mel oOlcekte dizilmis siizgeg
dizilerinin logaritmasi alinmaktadir. Boliim 3.3.1.1°de verilen konugsmaci tanima sistemi
sartlarinda elde edilen konugmaci tamima oranlari, TIMIT ve NTIMIT veritabanlar1 i¢in

cizelge 3.22°de verilmektedir. Cizelge 3.22°den goriilecegi iizere her iki veritabani igin
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oznitelik vektorii elde edilirken AKD kullanilmas1 konusmaci tamma oranini yaklagik

30 puan arttirmaktadir.

Cizelge 3.22 AKD’nin konugmaci tanimaya etkisi (%)

Veritabanlar1 | AKD var | AKD yok
TIMIT 99.4 68.15
NTIMIT 69.64 37.50

Egitim siiresi 24 sn, test siiresi 3 sn, karisim bilesen sayis1 32, konugmaci sayisi 168
3.3.1.8 Sifirinci kepstrum katsayisi

Konugma isaretinin logaritmas1 alindiktan sonra elde edilen 1x40 boyutundaki
matris, 40x21 (Stizgecler x Kepstrum katsayilar1) boyutunda olusturulan ayrik kosiniis
doniisiimii ile carpilmast sonucunda 1x 21 boyutunda 25 msn’lik konusma ¢ercevesini
karakterize eden kepstrum vektorii elde edilir. Elde edilen kepstrum vektorlerinden
sifirier kepstrum katsayisi, konusmaci tamma uygulamalarinda genellikle alinmaz ve

kaldirilir. Ciinkii sekil 3.37°den goriilecegi lizere c,, slizge¢ dizilerinin tiimiiniin

toplami olarak bulunmakta ve tiim konugsma frekans bandi icin esit agirliklandirma
etkisine sahip olmaktadir. Bu nedenle bu 6znitelik vektoriiniin ayirt edicilik 6zelligi

fazla degildir. Sekil 3.40’da 25 msn’lik konusma parcasi icin 0. kepstrum katsayisi (¢, )

alinmis ve alinmamuis hallerinin sekilleri goriilmektedir.
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Sekil 3.40 (a) ¢, cikartilmadan elde edilen kepstrum katsayilari (b) ¢, ¢ikartildiktan
sonra elde edilen kepstrum katsayi egrileri
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Sekil 3.40’dan goriilecegi lizere bu konusma gergevesi icin, ¢, katsayis1 diger
kepstrum katsayilarina nazaran -40 gibi yiiksek bir degere sahip olmaktadir. Bolim
3.3.1.1’de tanimlanan konusmaci tanima sistemi parametrelerine bagli olarak c,’1n

tanimaya etkisi ¢izelge 3.23’de goriilmektedir.

Cizelge 3.23 Sifirinci kepstrum katsayisinin konusmaci tanimaya etkisi (%)

Veritabanlari Co=Cop € —Cy
TIMIT 99.4 99.4
NTIMIT 66.07 69.64

Egitim siiresi 24 sn, test siiresi 3 sn, karigim bilesen sayis1 32, konusmaci sayis1 168

Cizelge 3.23’den de goriilecegi tizere TIMIT veritabam icin Oznitelik

vektorlerinden ¢,’in ¢ikartilmast tanima orammi degistirmez iken, NTIMIT
veritabaninda tanima basarimi artmaktadir. Sonu¢ olarak c¢,, ¢ergevenin ortalama

logaritmik enerjisine karsilik gelir ve konugmaciya ait ¢ok az bilgi tasidigindan dolay1

kullamilmaz.

3.3.2 Kepstrum Katsay1 Degisimlerinin Konusmaci Tamimaya Etkisi

Kepstrum katsayilart kisinin ses yolu yapis1 hakkinda bilgi vermektedir. Bu
nedenle kisileri sesinden ayirmada etkili olmakta ve konugmaci tanimada yaygin olarak
kullanilmaktadir (Reynolds ve Rose 1995). Konusmacilara ait ciimlelerden iiretilen
kepstrum katsayilarinda, birbirini izleyen cergeveler arasinda cok hizli bir degisim
gozlenmemektedir. 20 adet kepstrum katsayisi icin NTIMIT veritabanindan bir
ciimlenin, 10, 11, 12 13. cerceveler arasindaki kepstrum katsayilariin degisimi sekil
3.41°de goriillmektedir.

Sekil 3.41°den goriilecegi iizere yakin cerceveler arasi kepstrum katsayilarinda
cok hizli bir degisim gozlenmemektedir. Sekil 3.42°de ise ¢erceve sayisina bagli olarak

kepstrum katsayilarinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.42 Cerceve sayisina baglh olarak kepstrum katsayilari degisimi

Sekil 3.42’de goriilen kepstrum katsayilari, bir konugmaciya ait 8 ciimlesinden
cikartilan 6znitelik vektorleridir. Ik kepstrum katsayilarinin genlik degeri digerlerine
nazaran daha biiyiiktiir. Sonuc¢ olarak kepstrum katsayilarindaki bu degisimler

konusmacinin kimligini ortaya c¢ikartacak bilgiler tagimaktadir.
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Birbirini takip eden konusma c¢erceveleri arasindaki iligki, ses yolu organlarinin
hareketiyle dogrudan iligkilidir. Dinamik 6zellikler, konugma isaretinin birbirini takip
eden cerceveleri arasindaki degisimin belirlenmesinde yardimci olmaktadir (Lincoln
1999). Kepstrum katsayilarinin birinci derece (Ak) ve ikinci derece (AAk) tiirevi
almarak dinamik katsayilar iiretilmektedir. Birinci derece tiirev alarak elde edilen

dinamik katsayilar denklem 3.46’daki gibi tanimlanmaktadir (Liu ve ark. 1996).

M) = S kG +i) i (3.46)

i=—M

Burada M cerceve sayisina karsilik gelmektedir. Ikinci derece dinamik
katsayilar, denklem 3.46°daki k ile gosterilen katsayilarinin yerine Ak katsayilarinin
uygulanmasi ile elde edilir.

Kepstrum katsay1 degisimlerinin konusmaci tanimaya etkisi arastirilacaktir.
Konusmaci tamima sistemine ait parametreler su sekilde alinmaktadir. Gauss karisim

sayist 32 alinip egitim i¢in BM algoritmasi kullanilir. Egitim icin 15 BM 06zyineleme

kullanilip degisinti sinirlamasi olarak ¢ min=0.01 degeri kullanilmaktadir. Model
baslangici olarak k-ortalama algoritmast kullamlmaktadir. MFCC elde edilmesinde
cercevelerin Ortiisme oram1 10 msn almip, cercevelere Hamming pencereleme
uygulanmaktadir. Pencerelenen sesin 512 6rnek FFT’si alinip, Slaney (1998), tarafindan
tanimlanan Mel oOlcekte, iicgen siizgeg dizilerinden gecirilir. Stizgecten gegirilen isaretin
logaritmas1 alinip ayrik kosiniis doniisiimii alinmistir. MFCC elde edilmesinde 6n
vurgulama islemi uygulanmamaktadir. Her bir cerceveye karsilik olarak TIMIT
veritabanm1 i¢in 24, NTIMIT veritabam1 ic¢in 20 boyutlu 6znitelik vektorleri
kullanilmaktadir.

Her iki veritabani icin kepstrum katsay1 sayis1 ayri ayn incelenmistir. TIMIT
veritabani icin kepstrum katsayilart degisimlerinin konusmaci tanimaya etkisi cizelge
3.24’de goriilmektedir. Deneyde kepstrum katsayilart sayisi 12, 19, 24, 30 seklinde
alinmaktadir. Ayrica dinamik kepstrum katsayilar1 olarak ifade edilen Ak, 12 adet
kepstrum katsayilarinin birinci dereceden tiirevi olup AAk ise 12 adet kepstrum
katsayilarinin ikinci dereceden tiirevini gostermektedir. Deneyde birinci derece dinamik
katsayilar bulunurken cerceve sayis1 9, ikinci derece dinamik katsayilarinin elde

edilmesinde cerceve sayist 5 alinmaktadir.
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Cizelge 3.24 Kepstrum katsayilar1 ve test siiresi degisimlerinin
konusmaci tanimaya etkisi (%)

Kepstrum Test siiresi
katsay1 sayilar 1 saniye 3 saniye
k=12 86.9 98.21
k=19 92.9 99.4
k=24 93.4 99.4
k=30 86.9 99.4
k(12)+ Ak 77.4 98,2
k(12)+ Ak + AAk 75.6 97.6

Egitim siiresi 24 sn, test siiresi 3 sn, karisim bilesen sayis1 32, konusmaci sayist 168
Ornekleme frekansi 16 kHz, TIMIT veritabani

Cizelge 3.24°den goriilecegi iizere kepstrum katsayr sayist 24 alindiginda test
siiresi 1 saniye icin % 93.4 ile en yiiksek tanima orani elde edilmistir. Test siiresi 3 sn
icin kepstrum katsay1 sayist 19, 20, 24 alindiginda % 99.4 ile en yiiksek tanima orani
elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore TIMIT veritabam i¢in en ideal kepstrum
katsayilar1 sayis1 24 oldugu sonucu cikarilabilir. Kepstrum katsayilarina, birinci ve
ikinci dereceden tiirevlerinin eklenmesinin ise konugsmaci tanima oranini azalttig
goriilmiistiir.

Delta katsayilari, telefon ahizesinden dolay1 olusan kayiplarin azaltilmasinda
kullanilmakta (Sanderson 2002) ve DOK Kkatsayzilari ile birlikte kullanildiginda metine
bagimli konugmaci tanima basarimini arttirmaktadir. (Soong ve Rosenberg 1988). Liu
ve ark. (1996), DOK ve MFCC vektorlerine delta katsayilarim ekleyip metinden
bagimsiz konusmaci tanima basariminda 6nemli oranda diisme gozlemistir. Metinden
bagimsiz konusmaci tamima deneyleri icin MFCC vektorlerine delta katsayilarinin
eklenmesi tanima basarimini diisiirmektedir (Liu ve ark. 1996, Kinnunen 2003). Cizelge
3.24, cizelge 3.25 ve cizelge 3.26’da dinamik katsayilarin MFCC vektorlerine
eklenmesi ile elde edilen sonuglar, daha nce elde edilen sonuglar1 desteklemektedir.

TIMIT veritabanmi ile telefon hatlarint modellemek icin konugmacilarin ses
orneklerinin ornekleme hizi, 16 Khz’den 8 Khz’e diisiiriilmektedir. Bir dnceki deneyde

verilen analiz sartlarinda elde edilen sonuglar ¢izelge 3.25’de goriilmektedir.
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Cizelge 3.25 Kepstrum katsayilar1 degisimlerinin konusmaci tamimaya etkisi (%)

Test siiresi

Kepstrum T . 3 :
katsay1 sayilar saniye saniye

k=12 70.0 97.6

k=19 81.5 98.2

k=24 76.8 952

k=30 64.8 95.2

k(12)+ Ak 51.2 88.1

k(12)+ Ak + AAk 55.9 91.1

Egitim siiresi 24 sn, test siiresi 3 sn, karisim bilesen sayis1 32, konusmaci sayis1 168
Ornekleme frekans: 8 kHz, TIMIT veritabani

Cizelge 3.25’den goriilecegi iizere 6rnekleme hizinin 8 KHz’e diisiiriildiigiinde,
Mel frekansi kepstrum sayilarinin 19 alindiginda test siiresi 1 ve 3 sn icin en yiiksek
konusmaci tanima orani elde edilmistir. Cizelge 3.24 ve c¢izelge 3.25 karsilastirildiginda
ise ornekleme frekansinin disiiriilmesinin konusmaci tamima oranmi diistirdiigii
goriilmektedir. Kepstrum katsayis1 19 oldugu durumda test siiresi 1 saniye igin
ornekleme hizinin diisiiriilmesi tanima oranini 11.4 puan diisiiriirken test siiresi 3 saniye
icin tanima oram 1.2 puan azalmaktadir. NTIMIT veritabam i¢in kepstrum katsay1
degisimlerinin konugmaci tanimaya etkisi incelenecektir. Deneyde kepstrum katsayilar
sayist 12, 15, 18, 20, 22, 24 seklinde alindi. Ayrica dinamik kepstrum katsayilar1 olarak
Ak, ve AAk kullanildi. Test siiresi 1 ve 3 sn icin kepstrum katsayisi degisimlerine gore

konusmaci tanima oranlari ¢izelge 3.26’daki gibidir.

Cizelge 3.26 Kepstrum katsayilar1 degisimlerinin test siiresine gore
konusmaci tanimaya etkisi (%)

Kepstrum Test siiresi
katsay sayilari 1 saniye 3 saniye
k=12 28.57 54.17
k=15 29.76 60.12
k=18 30.36 63.69
k=20 27.98 69.05
k=22 28.57 61.31
k=24 26.19 61.90
k(12)+ Ak 19.05 50.60
k(12)+ Ak + AAk 20.24 51.79

Egitim siiresi 24 sn, test siiresi 3 sn, karisim bilesen sayis1 32, konusmaci sayist 168
Ornekleme frekanst 16 kHz, NTIMIT veritabani
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Cizelge 3.26’dan goriilecegi lizere test siiresi 3 sn icin kepstrum katsay1 sayisi 20
alindiginda en yiiksek tanima oran1 % 69.05, test siiresi 1 sn i¢in kepstrum katsay1 sayisi
18 alindiginda en yiiksek tanmima oram1 % 30.37 elde edilmistir. Ayrica kepstrum
katsayilarinin birinci ve ikinci dereceden tiirevini alip Oznitelik vektorii olarak

kullanmanin konusmaci tanima oranim negatif yonde etkiledigi goriilmektedir.

3.3.3 Siizgec dizileri frekans dlcekleri

Oznitelik vektorleri, kepstrum katsayilar1 kullanilarak olusturulurken ses érnegi
frekans alaninda siizge¢ dizilerinden gegirilmektedir. Bu siizge¢ dizilerinin merkez
frekanslarinin yeri ve siizgeglerin bant genislikleri konusmaci tanima basarimini
etkilemektedir (Claudio 1999). Siizgeclerin hazirlandigi bu frekans olgekleri insan
isitme yapis1 iizerine yapilan deneyler sonucu ortaya cikmaktadir. Isitme yapisi
Olctimlerine gore belirlenen frekans olgekleri Mel, Bark ve ERB olcekleridir. Siizgecler,
esit araliklarla yerlestirildiginde dogrusal olgek olarak ifade edilmektedir. i1k olarak bu

Olcekler tanimlanacak daha sonra konusmaci tanimaya etkileri incelenecektir.

3.3.3.1 Mel olcek

Konugmaci tanima uygulamalarinda genellikle Mel olcek siizgec dizileri
kullanilmaktadir. Slaney (1998), tarafindan tamimlanan Mel frekans1 Slgeginde siizgeg
dizilerinin 1000 Hz altinda dogrusal, 1000 Hz iizerinde ise logaritmik olarak
diizenlenmesidir. Cizelge 3.18’de 133- 8 kHz konusma frekans bandi i¢in bu frekans

Olceginin merkez frekanslar1 ve bant genislikleri goriilmektedir.

3.3.3.2 Bark olcek

Mel olcek disinda bir baska siizge¢ dizisi olusturma yontemi de Bark olgek
siizgecler kullanmaktir. Ses frekansindan belirli bir frekans araliina bir eslestirme

yontemi olan Bark 6lcegi denklem 3.47°deki formiille agiklanabilir (Picone 1996).

2
Bark(f):13arctan( 0'76f) +3.5arctan f (3.47)
1000 750

02

Buradaki frekans Olgeginin birimi kritik bant genisli§i oram1 ya da bark olarak

adlandirilir.



95

3.3.3.3 ERB élcek

Bir siizgec icin Esdeger dortgensel bant genisligi (ERB), o siizgecin gecirdigi
toplam beyaz giiriiltii giiciine esit giicte giiriiltii geciren ideal dortgensel bir siizgecin
bant genisligi olarak tanimlanmaktadir. Moore ve Glasberg (1983), deneysel dlctimlerle
insan isitsel siizgeclerinin ERB’si ile siizgeclerin merkez frekanslar arasindaki bagintiy1

denklem 3.44’deki gibi tanimlamaktadir (Julius ve ark. 1999).

ERB(f)=0.108f +24.7 (3.48)
Bu denklemde f’in birimi Hz dir.
3.3.3.4 Dogrusal olcek

Dogrusal olcek, TIMIT veritabani i¢in 133-8000 Hz, NTIMIT veritabani icin
300-3400 Hz arasina esit araliklarla, merkez frekanslari 66.67 Hz olan iicgen
siizgeclerin % 50 ortiisme uygulanarak diizgiin araliklarla yerlestirilmesi ile elde edilir.
Slaney (1998), tammladig1 Mel 6l¢egi dogrusal aralikta merkez frekanslar arasi uzaklik
66.67 Hz kullanmakta ve ¢izelge 3.19°dan goriilecegi iizere iyi konusmaci tanima
basarimi elde edilmektedir. Frekans spektrumunda 1000 Hz iistii logaritmik yerine
dogrusal alinmakta, bu sekilde dogrusal dl¢cek elde edilmektedir.

Sekil 3.43’de 0-8000 Hz araliginda maksimum degerine normalize edilmis Mel,

dogrusal, Bark, ERB olcekleri goriilmektedir.
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Frekans olceklerinin konugmaci tanimaya etkisini incelemek igin Oznitelik
vektorii su sekilde olusturulmaktadir. Konusma, TIMIT veritabaninda 20 msn
uzunlugunda cercevelere ayrilip Hamming pencereleme uygulanmaktadir. Konugma
parcasmin giic spektrumu alinarak frekans alanindaki ifadesi elde edilmektedir. Isarete
on vurgulama islemi uygulanmamaktadir. Elde edilen bu isaret siizge¢ dizilerinden
gecirilir. Ucgen siizgec dizileri Mel, Bark, ERB ve dogrusal frekans 6lceklerine gore
yerlestirilir. Elde edilen isaretin logaritmast aliip AKD uygulanir. Her bir ¢erceve 24
kepstrum katsayisi ile ifade edilmektedir. Siizgegler TIMIT veritabani i¢in 0-8000 Hz
arasina yerlestirilmistir. Konugsmacilarin egitimi i¢in 8 ciimle test i¢in 3 sn uzunlugunda
ciimle parcast uygulanmaktadir. Egitim i¢in BM algoritmast uygulanip, minimum
degisinti sinirt 0.01 alinmaktadir. Model baslangic degeri k-ortalama algoritmasi ile

kestirilmektedir. Bu durumda asagidaki deneyler yapilmistir.

1. iki degisik konusmaci grubu icin frekans lcekleri degisimine gore dogru konusmaci
tanima oranlar1 incelenecektir. Konusmaci gruplari, 168 kisiden olusan test dizini ve
630 kisiden olusan TIMIT veritabaninin tamamidir. Cizelge 3.27’de bu iki konugsmaci
grubu i¢in yukarida belirtilen frekans Olceklerinde siizgeglerin yerlestirilmesi ile elde

edilen konugmaci tanima oranlar1 goriilmektedir.

Cizelge 3.27 Degisik siizgec olgekleri i¢cin konusmaci tanima oranlari (%)

Konusmact| a1 | Mel | Bark | ERB
sayisi

168 100 99.4 | 98.81 | 100

630 100 99.4 | 99.68 | 99.68

Stizgeg araligr 0-8000 Hz, kepstrum katsay: sayisi 24, ornekleme frekans: 16 kHz,
karisim bilesen sayist 32, TIMIT veritabani

Cizelge 3.27°den goriilecegi lizere konusmaci sayis1 168 kisi icin dogrusal ve
ERB frekans Oolgekleri kullanilarak % 100 liik konusmaci tanima orani elde
edilmektedir. Bu konugmacilar test edilirken 3 sn uzunlugunda 2 ayn ciimle kullanilarak
test islemine tabii tutulmustur. Veritabaninin tamami ile yapilan deneyde dogrusal
frekans olgegi ile test edilen konusmaci grubu i¢in % 100, Mel dl¢ek icin %99.4 tanima
oran1 elde edilmektedir. Bu deneyde ise test icin sadece 3 sn uzunlugunda bir ciimle

kullanilmuastir.



97

2. TIMIT veritabaninda Gauss karisim sayis1 degisimine bagli olarak frekans
Olceklerinin degisiminin tamma iizerine etkisi incelenecektir. Konugmacilarin ses
orneklerinin ornekleme hizi 16 kHz’den 8 kHz’e disiiriildiigiinde cizelge 3.28’de

goriilen sonuclar elde edilmektedir.

Cizelge 3.28 Karisim sayisina bagli olarak degisik frekans ol¢ekleri i¢in tanima oranlari

Karisim bilesen | 1, o cal Mel Bark ERB
sayisi
M=16 94.64 91.37 92.56 88.39
M=32 97.92 94.94 97.02 94.94
M=64 97.62 95.83 94.94 95.04

Stizgeg aralif1 0-8000 Hz, kepstrum katsay: sayis1 24, 6rnekleme frekansi 8 kHz, TIMIT veritabam

Cizelge 3.28 den goriilecegi iizere degisik Gauss karigim sayilari i¢in en yiiksek

tanima oran1 dogrusal frekans dl¢ceginde elde edilmektedir.

3. TIMIT veritabani i¢in siizge¢ dizilerine bant sinirlama uygulanmasi durumunda
tanima oran degisimi gozlenecektir. Siizge¢ dizileri, 0-4000 Hz frekans araliginda
hazirlanip ses isaretine giic spektrumundan sonra 6n vurgulama uygulanmasina bagl
olarak konusmaci tanima basarim 6lgiilecektir. Ornekleme frekansi 16 kHz igin boliim

3.3.2°de verilen sartlarda elde edilen sonuglar ¢izelge 3.29’da goriilmektedir.

Cizelge 3.29 Siizgec aralig1 0-4 kHz i¢in degisik frekans dlgekleri icin
konusmaci tanima oranlar1 (%)

Dogrusal | Mel | Bark | ERB

On vurgulamasiz 97.92 95.24 | 92.86 | 98.81
On vurgulamah 96.43 96.73 | 95.54 | 96.73

Siizgeg aralig1 0-4000 Hz, kepstrum katsayi1 sayis1 20, 6rnekleme frekansi 16 kHz, TIMIT veritabani

Cizelge 3.29’dan goriilecegi iizere siizgecler 0-4000 Hz araliginda
yerlestirildiginde Mel ol¢eginde on vurgulamali % 96.73, ERB o6l¢egi kullanilmasi
durumunda 6n vurgulamasiz % 98.81 konusmaci tanima orani elde edilmektedir. TIMIT
veritabaninda bant sinirlamasi uygulanmasi durumunda ERB 6l¢cek, Mel 6l¢gege nazaran
daha iyi tamima saglamaktadir. Reynolds ve ark. (1995), Mel frekans 6l¢egi kullanarak

aym sartlarda %95.2 konusmaci tanima orani elde etmistir.
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4. Dort degisik olgekteki tiggen siizgec dizileri bant simirlamali (0-4000 Hz) ve bant
sinirlamasiz (0-8000 Hz) frekans aralifinda yerlestirilmektedir. Dogrusal, ERB, Mel,
bark frekans Olcekleri i¢in kepstrum katsayilar1 degisimlerine gére konusmaci tanima

oranlan Cizelge 3.30’daki gibidir.

Cizelge 3.30 Degisik frekans olcekleri icin konusmact tanima oranlart (%)

Kepstrum | Dogrusal 6lcek Mel ol¢ek Bark olcek ERB ol¢ek

katsayllar |- 1 T 0-4kHz | 0-8kHz | 0-4kHz | 0-8kHz | 0-akHz | 0-8kHz | 0-4kHz

k1-k9 98.21 92.86 94.94 90.48 91.07 90.48 93.15 96.72
k1-k12 100 94.64 98.21 92.56 96.72 94.94 98.21 98.81

k1-k15 100 95.24 98.81 93.45 99.4 93.15 99.4 97.02

k1-k18 100 97.92 99.4 97.32 98.81 96.43 100 97.32
k1-k20 100 97.92 99.4 96.73 98.81 95.54 100 98.81
k1-k22 100 92.86 99.4 95.54 98.81 94.64 100 95.24

k1-k24 100 91.96 99.4 96.13 98.81 88.10 100 95.83

Ornekleme frekansi 16 kHz, karisim bilesen sayist 32, TIMIT veritaban1 Mel, Bark 6l¢ek 6n vurgulamali,
Dogrusal ve ERB 6l¢ek 6n vurgulamasiz, konugsmaci sayist 168

Cizelge 3.30’dan goriilecegi iizere siizge¢ araligl 0-8 kHz icin en yiiksek tanima
dogrusal ve ERB ol¢eklerinde, siizge¢ araligi 0-4 kHz icin en yiiksek tanima oran1 ERB
Olceginde gozlenmektedir. Frekans olgeklerinin kepstrum katsayilarna bagli olarak
degisimi Sekil 3.44’de daha ayrintili goriilmektedir.

Siizgeclerin yerlestirildigi bant araligt  0-8000 Hz i¢in, dogrusal ve ERB
Olcekleri kepstrum katsayis1 18 ve iizeri olmast durumunda % 100 liikk konusmaci

tanima elde edilmektedir.
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Siizgeclerin yerlestirildigi bant araligi 0-4000 Hz i¢in ERB 6lceginde kepstrum
katsayilarinin 12 ve 20 oldugu durumlarda en yiiksek (%98.81) konusmaci tanima orani

elde edilmistir.

5. Dogrusal, Mel, Bark ve ERB frekans olceklerinin NTIMIT veritabaninda
karsilastirilmast yapilacaktir. Konusma isareti 25 msn uzunlugunda cerceveler ayrilip
10 msn ortiisme uygulanmaktadir. Isaretin genlik spektrumu icin 512 nokta ayrik fourier
doniisiimii uygulamir. Ucgen siizgeg dizisi 300-3400 Hz frekans araliginda, 4 degisik
frekans Olcegine bagl olarak yerlestirilmistir. Slizgegten gecirilen isaretin logaritmasi
almip ayrik kosiniis doniisiimii alinmaktadir. Her bir ¢erceve i¢in 20 kepstrum katsay1
almip, konusma isaretine on vurgulama uygulanmayip, Gauss karisim bilesen sayis1 32
uygulanmaktadir. Her bir konusmaci sekiz ciimle (yaklasik 24 saniye) kullanilarak
egitilmekte, 3 saniye uzunlugunda ciimleler kullanilarak test edilmektedir. Cizelge
3.31’de NTIMIT veritabani i¢in degisik frekans 6lgceklerinde konusmaci tanima oranlari

goriilmektedir.

Cizelge 3.31 Degisik frekans olcekleri icin konusmaci tanima oranlart (%)

Konusmaci sayisi | Dogrusal| Mel | Bark | ERB
168 70.24 69.05 | 58.33 | 68.45

Kepstrum katsay1 sayis1 20, karisim bilesen sayis1 32, NTIMIT veritabani

Cizelge 3.31°den goriilecegi iizere dogrusal frekans olgegi ile % 70.24 konugmaci
tanima orani elde edilmistir. NTIMIT veritaban1 i¢in tamima oranina gore siizgec
dizilerinin yerlestirildigi frekans Olgekleri; dogrusal, Mel, ERB ve bark olarak
siralanmaktadir.

Dort degisik frekans olgegi ile yapilan bes deneyden de goriilecegi iizere
dogrusal frekans ol¢egi diger frekans odlgeklerine nazaran daha yiiksek tanima basarimi
saglamaktadir. Konusmaci tanima amaciyla yapilan bazi calismalar gostermistir ki
(Mokhtari 1998, Orman ve Arslan 2001, Kinnunen 2003), konusma bandindaki orta ve
yiiksek frekanslar diisiik frekanslara gore daha onemlidir. Oysaki MFCC’de diisiik
frekanslar vurgulanmaktadir.

F-oram ol¢iitii kullanilarak frekans bandinin etkili oldugu bolgeler bulunabilir.

F-oran1 konugmacilar arasi Ozniteliklerin ortalamasinin konusmaci ici degisintilerin
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ortalamasi olarak tanimlanmaktadir. Iyi bir 6znitelik, konusmacilar arasinda biiyiik
degisintiye, konusmaci icin ise diisiik degisintiye sahip olmalidir. Bu sekilde yiiksek F-
orani olmasi arzu edilir. Boliim 3.3.4’de F-orani hesab1 ayrintili anlatilmaktadir.

Sekil 3.46’da NTIMIT veritabaninda konusmaci1 300-3380 Hz frekans bandina
70 Hz aralikla dogrusal olcekte 43 adet licgen siizge¢ yerlestirilmistir. Siizgeg

dizilerinden gegirilen konusma isaretinin F- oran1 hesaplanmaktadir.

x10°
25

F-orani

1 1 1 | 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Frekans (Hz)

Sekil 3.46 NTIMIT veritabani test dizini (168 konugmaci) i¢in siizgeclerin

yerlestirildigi frekans bandi F-orani

Sekil 3.46’dan goriilecegi tizere 500-2000 Hz arasi frekans bandi icin F-orani
diisiik olup, daha az ayurt edicilige sahiptir. 2000-3400 Hz arasi diger frekanslar ile
karsilastirildiginda daha fazla ayirt edicilik 6zelligi gostermektedir.

Sekil 3.46’da elde edilen sonuglardan goriilecegi iizere, NTIMIT veritabani i¢in
siizgeclerin yerlestirildigi orta ve yiiksek frekans bolgeleri daha 6nemli olmaktadir. Mel
Olcekte ise bu frekans bolgelerine daha az siizge¢ yerlestirilmektedir. Dogrusal dlcekte
bu frekans bandma diger frekans olgeklerine gore daha fazla siizgec yerlestirildigi i¢in
tanima basarimi daha iyi olmaktadir. Kinnunen (2003), Helsinki ve TIMIT veritabanlar
ile dort frekans Olcegini VN algoritmasini kullanarak karsilastirmistir. Karsilagtirma
sonuclarina gore en yiiksek konusmaci basarimi dogrusal olcek ile elde edilmistir. Bu
sonuclar bu tezde GKM ile TIMIT ve NTIMIT veritabani i¢in elde edilen basarim

oranlarim desteklemektedir.
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3.3.4 Insan isitsel sistemi benzetiminin konusmaci tammaya uygulanmasi

Insanin isitsel sistemi, duyabilecegimiz tiim karmasik akustik isaretleri
duyumsayacak, ayrabilecek ve tammlayacak olaganiisti bir mekanizma Ornegi
sergilemektedir. Insan kulagmin yaptig1 analizin ses tanima icin en giiclii dn-isleme
olduguna inanan bircok bilim adamimin varlifi, insanin ses iiretme ve isitme
mekanizmalarinin 6nemle incelenmesine yol agmistir. Ses isaretlerinin islenmesinde
isitsel sistemin matematiksel modelin kullanilmasinin saglayacag: yarar, olusturulacak
bir isitsel modelin gercek durumu ne Olciide yansitacagi, bu kismin gercegine ne
derecede yakin temsil edildigine son derece bagl olacaktir (Ertas 2002). Bu kisimda ilk
olarak insan kulaginin yapisi, basilar membranin bir gamaton siizge¢ dizisi ile
modellenmesi ve onun ses isaretine cevabi tanitilmaktadir. Son olarak gamaton siizgec

dizilerinin konusmaci tanima basarim ol¢iilmektedir.

3.3.4.1 insan kulaginin yapisi ve isitme

Insanin isitme sistemini bilgisayarda modelleyebilmek icin, kulagin yapisi
bilinmesi gerekmektedir. Insan kulaginda ses algilanmasi su sekilde olur. Duyma iglemi,
bilindigi gibi havada yayilan titresimlerle baslar. Bu titresimler kulak kepgesinde
giiclendirilir. Kulak kepgesi bir tiir megafon gorevini yapar ve ses dalgalari, dis kulak
yolunda yogunlastirilir. Bu sekilde ses dalgalarinin siddeti yaklasik 17 desibel artar. Dis
kulak yolundan bu sekilde gecen ses titresimleri, kulak zarina gelir. Kulak zar1 6ylesine
hassastir ki, molekiil boyutundaki titresimleri bile algilar. Zarin bir diger 6zelligi ise, bir
titresim aldiktan sonra, hemen tekrar normal durumuna donmesidir. Sekil 3.47’de kulak
yapis1 goriilmektedir.

Titresimler kulak zarindan orta kulaga gecer. Orta kulak, asir1 derecede yiiksek
sesleri agag1 indirmek gibi bir tiir "tampon" 6zelligi gosterir. Bu 6zellik, ors, ceki¢ ve
tizengi kemiklerini kontrol eden, viicudun en kiigciikk boyuttaki iki kasi1 tarafindan
saglanir. Bu kaslar, asirn derecede yiiksek seslerin i¢ kulaga gecirilmeden Once
zayiflama saglar. Bu sayede bizim i¢in sok olusturacak derecede yiiksek sesleri daha
alcak diizeylerde duyariz. Uzengi ise oval pencere yardimi ile salyangozun kemik

kismini agarak zars1 labirente ulasir
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Sekil 3.47 Kulagin yapisi

Orta kulaktaki mekanik hareketlerin sese doniistiiriilmeye baslamasi i¢ kulak adi
verilen bolgede olur. i¢ kulakta, ici siviyla kapli olan spiral bir organ yer alir. Sahip
oldugu sekil nedeniyle "salyangoz" olarak adlandirilir. Orta kulagin en son parcasi olan
tizengi kemigi, salyangozun baslangicindaki bir zara baghdir. Orta kulaktaki mekanik
titresimler, bu baglantiyla i¢ kulagin sivisina yani basilar membrana aktarilmis olur. I¢
kulaktaki siviya ulasan titretisimler, bu sivinin icinde dalgalanmalar olusturur.
Salyangozun i¢ duvarlarinda ise, bu sivinin dalgalanmalarindan etkilenen kiiciik
tilyciikler vardir. Bu tiiyciikler, sividaki dalgalanmalara gore belli belirsiz sekilde
hareketlenir. Eger giiclii bir ses gelirse, daha fazla sayidaki tiiyciik, daha giiclii bir
bicimde egilir. Dis diinyadaki her ayr ses frekansi, bu tiiyciikler iizerinde ayri
etkilesimler olusturmaktadir. Tiiyciikler, aslinda salyangozun i¢ duvarimi cevreleyen
yaklasik 20 bin ayri hiicrenin tepesinde yer alan birer mekanizmadir. Tiiyciikler bir
titresim algiladiklarinda, birbirlerini iterek hareket ederler. Iste bu hareket, tiiyciiklerin
altindaki hiicrelerin kapilarim acar. Bu sayede hiicrelere iyon girisi olur. Tiiyciikler ters
yone yattiklarinda ise hiicre kapilari bu kez kapanir. Bu siirekli hareket, hiicrelerin
kimyasal dengelerini de siirekli degistirir ve elektrik uyarilart iiretmelerini saglar. Bu
elektrik uyarilari, sinirler araciligiyla beyine iletilir ve beyin de bunlar1 yorumlayarak

ses haline getirir.
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3.3.4.2 Basilar Membran ve Gamaton Siizgecler

Basilar membran sesin sikligimi algilayan bir mekanik analizordiir. Basilar
membranin 33 mm’ lik uzunlugu boyunca diizgiin bir yapida oldugunu varsayarsak bu
durumda {izenginin salyangozun baslangicindaki zar iceriye dogru hareketlendirmesi
basilar membranin asagiya dogru hareketine yol agacaktir. Ancak basilar membranin
mekanik Oznitelikleri farklilik gosterdigi icin Sekil 3.48°de goriilecegi iizere iizengi
kemiginin taban parcasinin hareketleri basilar membran i¢inde ilerleyen bir dalga serisi
baslatir. Bu dalga once bir doruk noktaya ulasir daha sonra hizla diiser. Doruk nokta ile
tizengi kemigi arasindaki uzaklik dalgayi baslatan titresimlerin frekansi ile degisir.
Ornegin diisiik frekansh sesler (100Hz) basilar membranm u¢ kisminda (apex), orta
frekansh sesler (1000 Hz) membranin ortalarinda, yiiksek frekansh sesler ise (10000
Hz) membranin baslangic kismi (base) boliimiinde dalga olusumuna yol acarlar.
[lerleyen dalganin bir diger 6zelligi basilar membranin ilk boéliimiinde hizli hareket
etmesi, salyangoz icinde daha uzaga dogru ilerledikce giderek daha yavas hareket
etmesidir. Bu olayin nedeni {izengi kemigine yakin basilar liflerin esneme katsayisinin
yiiksek olmasi ve bu katsayinin ileri dogru gidildik¢e giderek kiictilmesidir.

Uzengi kemigi Tyitsel
Scala

vestibuli g zg/’
Perilymph \

g

i =

Yuvarlak
pencere

i
Basilar | Cochlear

Scala

tympani | membran | duct

(a)

I Basilar -
Base 1 | Apex membran ——§———soom:

=
=: 4000 Hz

! ! $ 24,000 Hz

Hz Hz Hz Hz ¥
20,000 1500 500 20
(b} ()

Sekil 3.48 (a) Basilar membranin yapisi ve dalgalarin hareket yonleri (b) basilar
membranin duyarli oldugu frekans bolgeleri (c) basilar membran boyunca ses dalgasi
hareketi

Basilar membran, karmagsik seslerin spektral analizini gerceklestirmektedir.
Soyleki basilar membranin apeks bolgesi en iyi 20 Hz frekansindaki seslere yanit

verirken, bazal boliimii 20 kHz frekansindaki seslere duyarhidir. Ayni sekilde, bir dizi



105

frekans bilesenleri olan karmasik bir sinyal de, basilar membran boyunca farkli
noktalarda her biri ayn bir frekans bilesenine kars1 gelen maksimum genlikli titresimler
olusturacaktir, bu da basilar membranin bant geciren siizgec dizisi gibi davrandigi
anlamia gelir. Sekil 3.49°da basilar membranin oval pencereden uzakligina bagh

olarak bant geciren siizgec dizileri ile modellenmesi goriilmektedir.

e neeTe Boular membran

| J Boue

| Ywwvarlak pencere

I

“\

&

o

Oval pencereden urakhk

Sekil 3.49 Salyangoz yap1 boyunca basilar membranin, duyarh oldugu frekans bolgeleri
ve bant geciren siizge¢ 6zelligi
Basilar membran iizerindeki bir isitsel sinir telinin diirtii cevab1 denklem 3.49°da ifade

edilen gamaton fonksiyonu ile temsil edilir.

g(t) =1"" exp(—27bt) cos(27f,t + P)u(t) (3.49)

Bu ifade de u(z) birim basamak fonksiyonu, fj sinir telinin rezonans frekansi, ¢ diirtii

cevabinin evresi, n fonksiyonun mertebesi ve b ise diirtii cevabinin uzunlugunu
belirleyen frekansa bagli bir sabittir (Holdsworth 1988). Sekil 3.50’de gamaton
fonksiyonunun diirtii cevab1 goriilmektedir. Isitsel sinir telleri kilcal sinir hiicreleri
vasitasi ile basilar membran iizerindeki, kendilerinin duyarli oldugu frekanslara karsi
gelen noktalara baghdir. Isitsel sinir tellerinin diirtii cevab1 aslinda basilar membranin
ilgili noktalarinin diirtii cevaplaridir. Basilar membranin tamamu ise bir gamaton siizgec

dizisi ile temsil edilebilirler.
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Sekil 3.50 Gamaton fonksiyonunun diirtii cevabi

Gamaton siizgecin bant genisligini belirleyen parametresi b, ERB cinsinden denklem

3.50’deki gibi ifade edilmektedir (Ertas 2002).

b=a, ERB(f,) (3.50)

Burada f, siizgecin merkez frekansi ve a, ise siizge¢ mertebesine bagl bir sabittir. 4.

mertebeden (n=4) bir gamaton siizgecin ERB si ile b parametresi arasinda
b =1.019ERB seklinde bir iliski bulunmaktadir. 4. dereceden gamaton fonksiyonunun
z-doniisiimii denklem 3.51°deki gibi temsil edilir (Slaney 1993).

= 2 )2 i 2 _ oy
aze’e 20) € 2:m>(zz +(e( 27b) Xe( 2izf, ) )+ 470 2:m>)

Ztr _9; 4
z— e(—27lh)e( 2inf, )

(3.51)

Bu ifadeden her bir siizge¢ icin z doniisiimii pay ve payda katsayilart bulunur.
Bu katsayilar; 6rnekleme frekansi, ERB bant genisligi ve ERB 0Ol¢ekte siizge¢ dizisi
merkez frekanslarina dolayisiyla toplam siizge¢ sayisi, en diisiikk ve en yiiksek siizgeg
frekans1 degerlerine bagh olarak elde edilir. Sekil 3.51°de yukarida belirttigimiz
yontemle elde edilen 300-3400 Hz bant genisliginde 20 adet gamaton siizge¢ dizisi

goriilmektedir.
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Sekil 3.51 Yirmi adet gamaton siizgec dizisi
3.3.4.3 Gamaton siizgeclerin konusmaci tanimaya uygulanmasi

Insan kulaginin mekanik hareketini frekansa doniistiiren yapis1 basilar membran,
gamaton siizgec dizileri ile ifade edilmektedir. Gamaton siizge¢ dizileri ERB 6lceginde
tanmimlanmaktadir. Gamaton siizgecler ERB 0lcegine gore esit araliklarla
yerlestirilmektedir. Siizgeglerin yerlestirildigi frekans araligit TIMIT i¢in 100-8000 Hz,
NTIMIT i¢in ise 300-3400 Hz alinir.

Konusmaciy1 karakterize eden Oznitelik vektorleri elde edilirken konusmacilara
ait ses ornekleri pargalara ayrilip pencerelendikten sonra pencere Ortiigme siiresi 10 ms
almir. FFT ornek sayis1t (N) 512 almip, FFT cikisinin karesi alinmaktadir. Kepstrum
katsayilar elde edilirken 6n vurgulama uygulanmaz. Her bir ¢erceve i¢in toplam 20 adet
kepstrum katsayr kullanilir ve 0. kepstrum katsayis1 6znitelik vektorii olarak alinmaz.
Gauss karisim bilesen sayist 32 alinmaktadir. TIMIT ve NTIMIT veri tabanlarinin 168
konusmacidan olusan test dizini ve TIMIT veritabaninin tamami (630 konusmaci)
olmak {iizere iki grup iizerinde deneyler yapilmaktadir. Modelin egitim safhasinda
yaklagik 24 saniye uzunlugunda 8 ciimle (2 Sa, 3 Si, 3 Sx ciimleleri) kullanilarak egitim
kiimesi olusturulur. Modelin test safthasinda 3 saniye uzunlugunda konusma parcasi
(yaklasik 1 Sx ctimlesi) kullanilmistir.

Yukarida tanimlanan konusmaci tanima sistemi parametrelerine bagh olarak elde
edilen Oznitelik vektorleri her bir pencere icin 20 katsayi ile ifade edilmektedir. Bu

durumda 32 siizgeg¢ icin merkez frekanslar asagidaki gibidir.
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1.0e+003 *

0.3000 0.3328 0.3676 0.4047 0.4439 0.4857 0.5300 0.5771 0.6271 0.6802 0.7366
0.7965 0.8601 0.9276 0.9994 1.0755 1.1565 1.2424 13337 1.4306 1.5335 1.6429
1.7590 1.8823 2.0133 2.1524 23001 2.4570 2.6236 2.8005 2.9884 3.1880

ERB bant genisligi degerleri asagidaki gibidir.

57.0817 60.6228 64.3836 68.3776 72.6195 77.1244 81.9089 86.9901 92.3866 98.1179
104.2047 110.6690 117.5344 124.8257 132.5694 140.7934 149.5275 158.8036 168.6550 179.1176
190.2292 202.0302 214.5632 227.8738 242.0100 257.0232 272.9678 289.9014 307.8856 326.9854
347.2701 368.8132

ERB bant genisligi degerleri incelendiginde, frekans artisina bagh olarak bant
genisligi de artmaktadir. Belirlenen bu ERB 6lcek ve bant genisligi degerlerine bagl
olarak denklem 4.18’de verilen gamaton siizgecin z-doniisiimii aliir. 300- 3400 Hz
araliginda 32 adet gamaton siizgec¢ icin frekans cevabinin mutlak degeri asagidaki
gibidir. 32 siizge¢ i¢in gamaton siizge¢ dB cinsinden genlik spektrumu sekil 3.52°de

goriilmektedir.

Genlik (dB)

30}
_40}

-50 - /

\\ £ \
1000 1500 2000
Frekans (Hz)

-60

Sekil 3.52 Gamaton siizgec dizisi genlik spektrumu (dB)

Sekil 3.52°deki siizgec dizileri, konugsmaci tanima deneylerinde su ana kadar
uyguladigimiz liggen siizgeg dizileri yerine yerlestirilecektir. Deneyde kullanilan siizgeg
sayisina bagh olarak siizgeclerin Ortiisme oranlart da degismektedir. 32 siizgecin
ortiisme oram % 44.24, 64 siizgecin ortiisme oran1 % 72, 128 siizgecin ortiisme oran1 %
86 olmaktadir. Bu durumda gamaton siizgec sayisina bagh olarak elde edilen konugmaci

tanima oranlar ¢izelge 3.32’de goriilmektedir.
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Cizelge 3.32 Gamaton siizge¢ sayisina baglh konusmaci tanima oranlari (%)

Gamaton siizgec sayisl

Veritabanlar1 | 32 siizgec

35.12

64 siizgec
34.52

128 siizgec
35.12

NTIMIT

Kepstrum katsay1 sayis1 20, karisim bilesen sayist 32, konugmaci sayist 168

Gamaton siizgecler, iicgen siizgec dizileriyle karsilastirildiginda tamma oraninda
yaklagik 30 puanlik diisiis gozlenmektedir.

Sekil 3.52’de goriilecegi iizere siizge¢ bant genisliginin artmasina ragmen her bir
siizgecin genligi 1 diizeyindedir. Her bir siizgecin genligi, bant genisliginin degisimine

gore diizenlenirse, sekil 3.53’deki bant geciren gamaton siizgecler dizisi elde edilir.

Genlik
o
(=]
N

XA
1500 2000
Frekans (Hz)

Sekil 3.53 Otuz iki adet gamaton siizgecin genligi bant genisligine gore
diizenlenmis genlik spektrumu

Siizgeclerin genligi ERB bant genisligine bagh olarak degistirilmesi TIMIT ve

NTIMIT veritabaninda incelenecektir. Sekil 3.53’deki gamaton siizgecler dizisi

kullanilarak elde edilen konugmaci tanima oranlar ¢izelge 3.33’deki gibidir.

Cizelge 3.33 Genligi bant genisliine gore diizenlenmis gamaton siizgecler igin
konusmaci tanima oranlari (%)

Gamaton siizgec sayisi
Veritabanlar: | 32 siizge¢ | 64 siizgec 128 siizgec
TIMIT 93.45 92.56 92.26
NTIMIT 31.55 35.12 35.12

Kepstrum katsay1 sayis1 20, karisim bilesen sayist 32, konugmaci sayist 168




110

Cizelge 3.32 ve cizelge 3.33 karsilastirlldiginda NTIMIT veritabaninda genlik
diizenlemesi konugmaci tanima oranini1 6nemli oranda degistirmemektedir. Sadece ERB
bant genisligi icerisindeki siizge¢ degerlerinin alinip, gamaton siizgecin diger kisimlar
atilarak siizgecin segiciliginin arttirnlmas1 amaclanmaktadir. Gamaton siizgecler igin
yukaridaki diizenleme yapilirsa 32 adet siizgeg icin sekil 3.54°de goriilen siizge¢ dizisi
elde edilir. Sekil 3.53 ve sekil 3.54’deki siizge¢ dizilerini iist iiste ¢izersek ERB bant

genisligi icerisindeki sinirlama daha net olarak sekil 3.55’de goriilmektedir.
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Sekil 3.54 Sadece ERB bant genisligi icerisindeki siizgec degerlerine genlik
diizenlemesi uygulanirsa elde edilen siizge¢ dizisi
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Sekil 3.55 Gamaton siizgeclerin sinirlandirilmis ve sinirlandirilmamis halleri

Sekil 3.55°deki gamaton siizgecler dizisi kullamilarak elde edilen konusmaci

tanima oranlari ¢izelge 3.34’deki gibidir.
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Cizelge 3.34 Sadece ERB bant genisligi icerisindeki siizge¢ degerleri alinirsa elde
edilen konugmaci tanima oranlari (%)

Veri tabanlar: Gamaton siizge¢ sayisi
32 siizgec | 64 siizgec 128 siizgec
TIMIT 98.81 98.81 98.50
NTIMIT 42.26 48.21 39.88

Kepstrum katsayi sayis1 20, karisim bilesen sayis1 32, konusmaci sayist 168

NTIMIT veritabaninda gamaton siizgeclerde ERB bant genisligine bagl olarak
yapilan kirpma, slizge¢ sayis1 64 icin tanima oranimi 13 puan arttirmaktadir. Ayni deney
ERB olcek ve bant genisliginde, aym sayida iiggen siizgec dizisi kullanilarak tekrar
edilecektir. Kullanilan siizgec dizisi sekil 3.56’da goriilmektedir.

Genlik

2000
Frekans (Hz)

Lk | BIRTRE
500 1000 1500

Sekil 3.56 ERB o6l¢ek ve bant genisliginde 32 adet iicgen siizge¢ dizisi
yerlestirilmesi

Sekil 3.56’daki ERB olcekteki tiggen siizgecler dizisi kullanmilarak elde edilen

konusmaci tanima oranlart ¢izelge 3.35’deki gibidir

Cizelge 3.35 Ucgen siizgec dizileri ile konusmaci tanima oranlari

Veritabanlari Ucgen siizge sayisi
32 siizge¢ | 64 siizgec 128 siizgec
TIMIT 99.4 100 100
NTIMIT 64.29 65.48 63.69

Kepstrum katsay1 sayis1t TIMIT i¢in 24 ve NTIMIT i¢in 20, karisim bilesen sayis1 32

NTIMIT veritabani igin siizge¢ sayist 64 icin gamaton ve iiggen siizgecler

karsilastirildiginda, iicgen siizge¢ dizisi kullanilmasi ile tamima oran1 17 puan
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artmaktadir. TIMIT veritabaninda da tanima orani, ticgen siizgeg¢lerin kullanilmasi ile
gamaton siizgeglere nazaran belirgin bir sekilde artmaktadir. Sonu¢ olarak her iki
veritabaninda da iiggen siizge¢ dizisi kullanilarak yapilan deneylerde, gamaton siizgeg
dizilerine nazaran daha iyi sonuclar elde edilmektedir.

Ayn1 deney ERB olcek ve bant genisliginde, ayn1 sayida dikdortgen siizgeg
dizisi kullanilarak tekrar edilecektir. Kullamlan siizge¢ dizisi sekil 3.57°de

goriilmektedir.

Frekans (Hz)

Sekil 3.57 ERB ol¢ek ve bant genisliginde dikdortgen siizgec dizileri yerlestirilmesi

Sekil 3.57°deki ERB 6l¢ekte yerlestirilmis dikdortgen siizgegler dizisi kullanilarak

elde edilen konusmaci tanima oranlari cizelge 3.36’daki gibidir.

Cizelge 3.36 Dikdortgen siizgec dizileri ile konusmaci tanima oranlari

Veritabanlar: Dikdortgen siizge¢ sayisi
32 siizgec | 64 siizgec 128 siizgec
TIMIT 99.4 99.4 100
NTIMIT 62.50 64.29 66.67

Kepstrum katsay1 sayis1t TIMIT icin 24 ve NTIMIT icin 20, karisim bilesen sayis1 32

NTIMIT veritabani i¢in siizge¢ sayist 32 ve 64 icin dikdortgen siizgecler iigcgen
siizgecler ile karsilastinldiginda, dikdortgen siizgeg dizisi kullanilmasi ile tanima orani
azalmakta, ancak siizge¢ sayist 128 i¢in tanima orami yaklasik 3 puan artmaktadir.
TIMIT veritabaninda dikdortgen siizgeclerin kullanilmasi ile iicgen siizgeclere gore

belirgin bir sekilde degisme gozlenmemektedir.
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3.4 Telefon iletiminin Konusmaci Tammma Uzerine Etkilerinin Azaltilmas

Telefon ortaminin konusmaci tanima oranim diisiirdiigii bilinmektedir (Reynolds
1996). Telefon ortam1 konusmalar iizerinde bant sinirlama, filtreleme ve giiriiltii ekleme
etkileri yapmaktadir. Telefon ahizesi ve hattinin konusmaci tanimaya etkisini incelemek
icin  NTIMIT veritabam1 ve TIMIT veritabaninin telefon ortamimna benzetimi
kullanilmaktadir. NTIMIT veritabanm1 konusmalar1 {izerinde dogrusal olmayan
bozulmalar ve var olmayan formantlar olugsmaktadir. Yapilan ol¢iimler, bu dogrusal
olmayan bozulmalarin karbondan yapilma telefon ahizesinden kaynaklandigini
gostermistir (Reynolds ve ark. 1995, Quatieri ve ark. 2000).

Bu boliimde, telefon hatti1 lizerinden giirbiiz konusmaci tamima icin degisik
Oznitelik vektorleri olusturma yontemlerinin deneysel degerlendirilmesi yapilmaktadir.
Degerlendirilen oznitelik vektor setleri asagidaki yontemler ile olusturulmaktadir.
Bunlar;

1.) Spektral degisim kompanzasyonu

2.) Konugmacilarin kiimelenerek agirliklandirilmasi

3.) Oznitelik vektorii olusturulurken konusma frekans bandi parcalara ayrilip, F-oranina
bagh olarak parcalara siizgec yerlestirilmektedir.

Deneylerde, TIMIT veritabanim telefon ortamina benzetimi icin, frekans 6lcegi
0-8000 Hz’den 100-4000 Hz arasina smirlandirilmakta ve Ornekleme frekansi 16
kHz’den 8 kHz’e disiiriilmektedir. Ikinci olarak konusmalarin telefon ortamindan
kaydedildigi NTIMIT veritaban1 kullanilmaktadir.

Tiim egitim ve simflandirma adimlan degismeden sadece kullanilan 6znitelik
vektorleri degistirilerek kontrollii bir karsilastirma yapilmaktadir. Konugmalar 32
elemanli GKM ile modellenmektedir. NTIMIT ve TIMIT veritabanlarinin 100 ve 168
konusmacidan olusan test dizini iizerinde ¢aligmalar yapilmaktadir. TIMIT veritaban
icin 15 saniye uzunlugunda 5 ciimle (2 Sa, 3 Si climleleri) kullanilarak egitim kiimesi
olusturulur. NTIMIT veritabanmi i¢in modelin egitim safthasinda yaklagik 24 saniye
uzunlugunda 8 ciimle (2 Sa, 3 Si, 3 Sx ciimleleri), Modelin test sathasinda 3 sn
uzunlugunda ciimle parcasi (2 Sx ciimlesinin 3 sn uzunlugundaki kismi) test kiimesi

olarak alinmaktadir.



114

3.4.1 Spektral degisim kompanzasyonu

Telefon hattindan iletilen konusma isaretinde, hattin bant sinirlamasindan dolay1
dogrusal siizge¢ etkisi olugsmaktadir. Bu durum konusma isaretinin spektral seklinde
degisimler olusturmakta, hatali konusmaci atanmasina neden olup tanima basarimini
azaltmaktadir. Spektral degisim kompanzasyon yontemleri ile telefon konugmalari igin
daha giirbiiz 6znitelikler olusturulabilir.

Konugma isareti, telefon hattin1 ifade eden dogrusal siizgecten gecirildiginde,
konusmanin genlik spektrumu, siizgecin genlik cevabi ile carpilarak elde edilir. Eger

siizgecin genlik spektrumu diizgiine yakin ise kepstral 6znitelik vektorleri X ile siizgeg

etkisini ifade eden /2 vektSriintin toplami olarak denklem 3.52’deki gibi ifade edilir.

i=%+h (3.52)
burada 7, gozlenen kepstrum vektoriidiir. Spektral degisim kompanzasyonu ile hattin

siizgec etkisini gosteren h Sznitelik vektdrii kaldirlmast amaglanmaktadir. Bu amagla
ortalama normalizasyonu, kepstrum fark katsayilari, frekans egirme yaklasimlar

incelenecektir.

3.4.1.1 Ortalama normalizasyonu

Ortalama normalizasyon yontemi pek cok konusmaci tanima sistemlerinde
uygulanmaktadir. Her bir 6znitelik vektoriinden elde edilen verilerin, global ortalama
vektoriinden cikartilmasi ile telefon hatti siizgecinin etkisi kaldirilmaya calisilir. Global

ortalama vektor denklem 3.53’deki gibi ifade edilir (Reynolds ve ark. 1995).

1 T
= — Z Z, (3.53)
Telefon hatti etkisi kaldirilmis kepstrum vektorii, denklem 3.54’deki gibi ifade edilir.

5 =7 —im (3.54)

Konugmacilarin egitim ve test edilmelerinden dnce kepstrum vektorlerinin her
birinden global ortalama vektorii c¢ikartilir. Tiim Oznitelik vektorleri aymi global

ortalama ve konugmaci ayirt ediciligine sahip olacagindan dolay1 farkli telefon hatti
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siizgec etkilerine karsi giirbiiz olur. Bu islem sayesinde telefon hattinin etkisinin
yaninda konusmacilarin 6znitelik vektorlerinin global ortalama degerleri kaldirilmig
olur. Bu durum konusmanin ortalama spektrumunun tersinin siizgecten gecirilmesi
anlamina gelmektedir. Her ne kadar ortalama konusma spektrumu, konusmaciya 6zel

bilgi icermese de, konusmacinin ciimleleri arasindaki degisim hakkinda bilgi verir.

3.4.1.2 Kepstrum fark katsayilari

Telefon hattinin siizge¢ etkilerini minimize etmek i¢in, kanala gore degismeyen
Oznitelikler kullanilir. Konusmaci tamima sistemlerinde uygulanan, kanala gore
degismeyen Ozniteliklerden biride kepstrum fark katsayilaridir. Fark katsayilar1 hem
dinamik bilgiyi tutmak hem de iletisim kanalindaki, zamanla degismeyen spektral

bilgiyi kaldirmak i¢in kullanilir. Konusmacinin t. ¢ergevesinin fark katsayilar1 Az, ile

gosterilip kepstral oznitelik vektorleri, w adet cerceve pargasi arasindaki fark olarak

denklem 3.55’de goriildiigii gibi ifade edilir .
AZ, =7,- 7,y (3.55)

Telefon hatt1 siizgeci zamanla degismeyen veya yavas degisen kabul edildiginde

temel terimi / kaldirilir (Reynolds 1992). Bu durumda fark konusma kepstrasi denklem
3.56’daki gibi elde edilir.
AZ, =X, —X,_y (3.56)

Fark katsayilari, zamanla degisen spektral degisimleri tuttugundan dolay1, gecis
veya dinamik Oznitelik olarak ifade edilir. Kepstral vektorler ise duragan oOznitelik
olarak adlandirilir. Oznitelik vektorii elde edilmesinde 20 adet Mel frekans: kepstrum
katsayisma 20 fark katsayisi eklenir. Fark katsayilar1 40 msn aralikla (F 2 cergceve ) elde
edilir. Elde edilen Oznitelik vektorleri egitim ve test asamalarinda kullanilir. Bu

durumda konugmaci tanima basarimi incelenir.
3.4.1.3 Frekans egirme

Telefon kanalinin bant genisliindeki, spektral farkliliklardan sakinmak igin,

FFT spektrum genligine frekans egirme uygulanir. Egirme haritasi1 frekans eksenindeki

f. yeni frekans eksenindeki f olarak denklem 3.57’deki gibi ifade edilir.
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: f—rf.
=L "Jmin_ g (3.57)
f fmak& _fminA f

Burada fy nyquist frekansidir. f

Win =300 Hz, f . =3400 Hz alimp f=8000 Hz
almmustir. Sekil 3.58’de dogrusal egirme 6rnegi goriilmektedir. Frekans egirme ile hem
[fins fnas ] Trekans araligi disindaki spektral bilesenler atillmakta hem de spektrum bant
genisligi biiyiimektedir (Reynolds 1992). Frekans egirme sonucu elde edilen kepstrum
katsayilar1 egitim ve test asamalarinda kullanilir ve bu durumda konugmaci tanima

basarimi incelenir.

Sekil 3.58 Frekans egirme 6rnegi

Spektral degisim kompanzasyonu yontemlerine ait Oznitelik vektorleri
cikarilirken konusmalar 25 msn lik parcalara ayrilip 10 msn Ortiisme uygulanmistir.
Hamming pencerelenen konugsma pargalart 300-3400 Hz aras1 Mel oOlgekte 28 adet
ticgen siizgecten gecirilip 20 adet 6znitelik vektorii elde edilmistir. Egitim ve test igin
NTIMIT’in 168 kisilik test dizini kullanilmistir. Gauss karisim bilesen sayis1 32 alinip
konusmacilar BM algoritmasi ile egitilmis, egitim i¢in 8 adet ciimle (yaklasik 24 sn) test
icin 3 sn lik ciimle pargalart kullamilmistir. Spektral degisim kompanzasyonu
yontemlerinin konugsmaci tanima sistemine uygulanmasi sonucu elde edilen tanima

oranlari ¢izelge 3.37’de verilmistir.
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Cizelge 3.37 Spektral degisim kompanzasyonu yontemlerinin tanimaya etkisi

Tamma oram (%)
Kompanizasyon yok 69.64
Ortalama normalizasyonu 57.74
Kepsrum fark katsayilari 62.50
Frekans egirme 42.86

Egitim siiresi 24 sn, karigim bilesen sayis1 32, NTIMIT veritabani

Spektral degisim kompanzasyon yontemlerinden kepstrum fark katsayilari,
ortalama normalizasyonu ve frekans e§irme yontemlerine nazaran daha iyi sonuglar
vermesine ragmen spektral degisim kompanzasyonu uygulanmadigi durum en iyi
tanima saglamaktadir. Sonug¢ olarak, spektral degisim kompanzasyon yontemleri
NTIMIT veritabani i¢in tanima basarimini azaltmaktadir.

Genellikle spektral kompanzasyon yontemleri, konusmacilarin birden fazla
oturumda egitildigi durumlarda ve kayitta farkli mikrofon veya telefon kanali
kullanildig veritabanlar i¢in konusmaci tanima oranini arttirmaktadir (Reynolds 1996,
Quatieri ve ark. 2000). Oysaki NTIMIT veritaban1 tek oturumda hazirlanip, ses

kaydinda sadece tek bir ¢esit telefon ahizesi kullanilmistir.

3.4.2 Oznitelik vektorlerinin kiimelenerek agirhklandiriimasi

Bazi yapilan caligmalar gostermistir ki, baz1 sesler konusmacilar arasinda ayirt
edicilik olarak farkl etkilere sahiptir (Morris ve ark. 2005, Rabiner 1993). Burundan
cikan sesler ve sesli harflerin olusturdugu heceler diger hece gruplarina gore daha ayirt
edici bulunmustur (Eatock 1994). Bu nedenle konusmacilara ait Oznitelik vektorleri
cikartilirken heceleri temsil eden her bir Oznitelik vektorii gruplandirilmaktadir
(Kinnunen 2002). Bu boéliimde klasik mel 6l¢ek siizgec dizileri yerine, cerceve temelli
kiimeleme sonucu agirliklandirilmis konusmaci aywrt edici  siizge¢ dizileri
kullanilmaktadir. Her bir siizge¢ dizisi ile konusmaciya ait her bir cercevesinin
karakteristik 6znitelik degerleri, ayirt edici alt bantlar ile vurgulanmaktadir.

Konusmaci tanimada bazi frekans bolgelerinin farkli ayirt edicilik 6zelliklerine
sahip oldugu bilinmektedir. Konugsmacilarin seslerinin frekans bandi iizerinde etkin
oldugu bolgeler F-orami olgiitii ile bulunabilir. F-orani, konusmacilar arasi 6znitelik
vektorlerinin  ortalamasinin  degisintisinin, konusmaci i¢i Oznitelik vektorlerinin

degisintilerinin ortalamasina orani olarak ifade edilir (Paliwal 1992). F-oran1 degerinin
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fazla oldugu yerlerde agirliklandirma ile siizgeglerin etkinligi arttirihir. Sekil 3.59°da
Oznitelik vektorlerinin  kiimelenerek agirliklandirilmas1  blok diyagram halinde

gosterilmektedir.

» Kiimelere ait model
Xy Xp (A) olusturma

v

] maxz log p(x;

A)

i . kiimeye atanan
cerceveler

A 4

i . kiimeye atanan x, F-oram analizi

gercevesi l

t

Siizgec
agirliklandirma

Siizgec Dizileri l

Ayrik kosiniis
doniisiimil

v

5oLy

Sekil 3.59 Kiimeleme ve agirliklandirma sonucu elde edilen 6znitelik vektorleri

Oznitelik vektorlerinin  kiimelenerek agirhiklandirilmast igin  asagidaki adimlar
uygulanir.

. Konusmacilarin ka¢ kiimeye ayrilacaginin belirlenmesi. 168 kisilik konugmaci
grubu icin kiime sayis1 2, 4, 8, 16, 32 alinmistir.

o Kiime sayma bagli olarak model olusturulmasi. Her bir kiime, k-ortalama
algoritmas1 ile baglangic parametreleri belirlenip, BM algoritmasi ile bu model
parametreleri  kestirilir. Sonugta her bir kiime Gauss karigimlarnn olarak
modellenmektedir.

° Her bir konusma cercevesinin ait oldugu kiimenin bulunmasi. Bunun i¢in her bir
cerceve, olusturulan kiime modelleri ile karsilastirilip ¢erceve maksimum olasilikli
kiimeye ait olarak etiketlenmektedir. Ornegin bir konugmacinin egitiminde, 8 ciimleye
karsilik olarak 2400 cerceve iiretilmektedir. Kiime sayis1 4 i¢in bu 2400 cergeve sirayla

hangi kiimeye ait oldugu bulunur. 1. cer¢eve 4. kiimeye ait ise 4. kiimeye ait olarak
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etiketlenip daha sonra F-oran1 hesabinda kullanilmak iizere 4. kiimeye ait cercevelerin
bulundugu bir grupta toplanir.

. Her bir kiime icin etiketlenen cerceveler bir araya getirilmesi ve kiimelerin F-
oran1 analizi yapilir.

o Cerceveler, ait olduklar1 kiimelere bagh olarak siizge¢ dizilerinden gecirilir ve
siizgec agirliklandirmasi uygulanir. Siizge¢ agirliklandirilmasi gercevelerin ait olduklar
kiimelere bagli olarak farkliik gostermektedir. Bu agirliklandirma ile benzer
cercevelerin ayirt ediciligin fazla oldugu frekans bolgeleri etkinlestirilir.

° Bu islemler sonunda elde edilen 6znitelik vektorleri egitim ve test i¢in kullanilir.

Sekil 3.59’daki kiimeleme ve agirliklandirma sonucu elde edilen 6znitelik vektorlerine

ait islem basamaklar1 asagida verilmektedir.

3.4.2.1 Spektral analiz

Konusmacilara ait X,,....X; Oznitelik vektorleri olusturulur. Oznitelik vektorleri

olusturulurken su parametreler kullanilmaktadir. Cerceve uzunlugu 30 msn alinip, 20
msn kaydirma uygulanir ve her bir ¢erceveye hamming pencereleme uygulanir. 20 adet
icgen siizgec dizisi ile 0. kepstrum katsayis1 ¢ikartilip 12 adet Mel-frekansi katsayi elde

edilir. Bu katsayilar sadece kiimeleme icin kullanilmaktadir.

3.4.2.2 Kiimeleme

Uygulanacak kiime sayis1 belirlenir. Her bir kiimenin ortalama degeri k-ortalama
algoritmas1 ile belirlenip, parametrelerin yakinsamasinda BM  algoritmasi
kullanilmaktadir. Her bir kiime, Gauss karisimlari ile modellenip, agirlik ortalama ve
kovaryans model parametre degerleri (A) olusturulur (Antal 2004). TIMIT veritabani
icin 15 saniye uzunlugunda 5 ciimle (2 Sa, 3 Si climleleri) kullanilarak egitim kiimesi
olusturulur. Veritabanlarindan egitim seti olarak 100 kisi kullanilip TIMIT veritabani
asag1 ornekleme ile 8 kHz’ e 6rneklenir.

Her bir cercevenin ait oldugu kiimeyi bulmak icin, Gauss karigimlari
kullanilarak olusturulan kiimelere ait parametreler kullanilir. X, bir cerceveye ait
Oznitelik vektorii olsun, bu 6znitelik vektoriiniin ait oldugu kiime denklem 3.43’deki

gibi ifade edilir.
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[ = P Ae GKM (3.58)

Burada her bir kiimeye ait model A ile ifade edilip, i Oznitelik vektoriiniin atandig
kiimeyi gostermektedir. X Oznitelik vektorii, modellenen maksimum olasilikli kiimeye

atanir. Her bir 6znitelik vektoril icin ayn islem tekrar edilir.

3.4.2.3 Siizgec dizileri

Smiflandirilan her bir cergeve bir siizge¢ dizisinden gegirilir. Siizgecler esit
olarak dagitilip % 50 ortiisme ile yerlestirilir. Her bir ¢cerceveye Hamming pencereleme
uygulanip, 512 nokta FFT’si aliir. Siizge¢ dizileri dogrusal olarak esit araliklarla
dizilmektedir. Elde edilen isaretin genlik spektrumun, 10 tabaninda logaritmasi alinip
dB genlik spektrumu elde edilir. Desibel genlik spektrum K adet siizgece uygulanip her

bir sitizgecin enerjisi elde edilir. K adet siizgecin enerjisi E; ( j=1,...,K ) olup siizgeg
dizisi vektorii E =(E,E,,....E,)" olarak ifade edilir. Siizge¢ dizisi Sekil 3.60’da

goriilmektedir.

Genlk

1 1 ! \
2000 2500 3000

Frekans (Hz)

Sekil 3.60 Esit araliklarla dizilmis siizgeg dizileri

3.4.2.4 F-oram analizi

Egitilen konugmaci sayis1 K ile ifade edilirse, i. 6zelligin F-oram1 denklem

3.59’daki gibi ifade edilir (Paliwal 1992).

F=—L (3.59)
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Burada B, simflar arasi degisinti olup W, ise i. ozelligin simf ici degisintisi olarak

tanimlanir. Siiflar aras1 degisinti ve simf i¢i degisinti denklem 3.60 ve 3.61°de

tanimlanmaktadir.

1 K
B=—> (u; -1’ (3.60)
K j:I
l K
,~ :EZWU (3.61)

Burada u; ve W, j. smifin i. dzelligin ortalama ve degisintisidir. g ise i. 6zelligin

ortalamasi olarak denklem 3.62’deki gibi tanimlanir.

1 J
u; = NZx,.j” (3.62)
n=1
1 U :
W; :N_Z(xijn — i) (3.63)
j n=l
1 K
U, = ;Zﬂu (3.64)

Burada Xijn > J- sinifin, n. 6znitelik vektoriiniin i. elemanini gostermektedir. N i sinifin

toplam 6znitelik vektorii sayisidir.

Kiimeleme yapildiktan sonra her bir kiimenin F-orami1 denklem 3.59 kullanilarak
elde edilir. i. 6znitelik vektoriiniin j. alt bandinin F-oram degeri, i. 6znitelik vektoriiniin
j. alt bandinin, konusmacilar arasi ortalamasinin degisintisinin, ayni Oznitelik
vektoriiniin ve alt bandinin konugsmaci i¢i degisintisinin ortalamasinin oranina esittir.

Jj.alt bant, bolim 3.4.2.3’de tamimlanan E; ye karsilik gelmektedir. Sekil 3.61°de 4

kiime i¢in F-oram egrileri goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi iizere her bir kiimenin
F-oranmi degerleri farklidir.

Bu islemlerden sonra her bir cerceveye karsilik gelen alt bant i¢in F-orami degeri
hesaplanir. Bu degerler 6znitelik ¢ikartmada kullanilir. Her bir cerceveye ait 6znitelik
vektorii bulunur. E; vektoriine ait bilesenler, ilgili kiimeye ait F-orani degerleri ile

denklem 3.65’deki gibi agirliklandirilir.
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— (3.65)

m=1
Agirliklandirilan siizgeg cikislarinin ayrik kosiniis doniisiimii alinir. Elde edilen

Oznitelik vektorleri C;,..C,, egitim ve test i¢in kullanilir.
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Sekil 3.61 Dort kiime i¢in siizgeg cikislarina gore F-orami degeri

Kiimelenerek agirliklandirma ile Oznitelik vektorleri elde edilirken 3 farkli
konusmaci seti kullanilmistir. Birinci konusmaci seti, Bolim 3.4.2.1°de belirtilen
katsayilar olusturularak GKM ile konusmacilarin kiimelerine ait model olusturulmasi
amacityla kullamlmistir. Ikinci konusmaci seti, Boliim 3.4.2.4’de belirtilen F-orani
degerleri hesabinda kullamlmaktadir. Uciincii konusmaci seti, kiimelenerek
agirliklandirdmis  Oznitelik  vektorleri ile konusmacilarin  e8itim  ve testi igin
kullanilmaktadir. Bu sayede birbirinden bagimsiz veriler kullanilarak, sistemin,

konusmacilar1 ezberlemesinin 6niine gecilmektedir.

3.4.2.5 Oznitelik vektorlerinin kiimelenerek agirhklandirma deneysel sonuclar:

Telefon ortaminin bant sinirlama ve siizgec etkilerinin TIMIT veritabaninda
benzetimi yapilabilir. Bu amagla konusmaci analizinde ornekleme frekanst 8 kHz'e
diisiiriiliir. Konugma 20 msn ilerleme hizinda, 30 msn (480 o6rnek) uzunlugunda

parcalara ayrilip Hamming pencereleme uygulanir. 100-4000 Hz aras1 100 Hz Bant
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genigliginde 39 adet iiggen siizge¢ kullamilmaktadir. Siizgeclerde genlik sabit alinip
siizgecler dogrusal olgekte yerlestirilmektedir. Sonugta 20 adet kepstrum katsayisi elde
edilmektedir. Konusmacilarin egitim ve testi i¢in 100 kisi kullanilmaktadir. Egitim i¢in
15 saniye (5 cuimle), test icin 2 saniyelik konugma parcalari alinmaktadir. F-orani
agirliklandirilmasi denklem 3.50 kullanilarak yapilmaktadir. Kiime sayisina bagli olarak

elde edilen konusmaci tanima oranlari cizelge 3.38’de goriilmektedir.

Cizelge 3.38 Kiime sayisina bagli olarak tanima oranlar1 (%)

Kiime sayis1 | Tamima oram
2 86
4 84
8 79
16 73
32 68
MFCC 83

Ornekleme frekans: 8 kHz, 100-4000 Hz arasi bant sinirlama
TIMIT veritabani

En yiiksek tanima oram kiime sayis1 2 i¢in elde edilip, kiimeleme ile agirliklandirma
uygulanmamis klasik MFCC katsayilarina nazaran 3 puan daha iyi tanima orani
vermektedir.

Yukaridaki deneyle aynmi sartlarda egitim ve test yapilip Oznitelik vektorii elde
edilmesinde farkli olarak ornekleme frekansi 16 kHz alinip 0-8000 Hz araliginda 500
Hz Bant genisliginde 31 adet siizge¢ kullanilmaktadir. Kiime sayisina bagh olarak elde
edilen konugmaci tanima oranlar ¢izelge 3.39°da goriilmektedir.

Kiimeleme ve agirliklandirma uygulanmamis durum en yiiksek tanima oranini

vermekle beraber diger kiimele sonuclariyla yakin sonuclar elde edilmistir.

Cizelge 3.39 Kiime sayisina bagli olarak tanima oranlar (%)

Kiime sayis1 | Tamima oram
2 96
4 97
8 98
16 94
32 89
MFCC 99

Ornekleme frekans: 16 kHz, bant araligi 0-8000 Hz, TIMIT
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Blok diyagrami sekil 3.59’da verilen Oznitelik c¢ikartma yontemi NTIMIT
veritaban i¢in uygulanacaktir. Yaklasik 24 sn (8 ciimle) egitilip 3 sn (~1 ciimle) test
edildi. 25 msn uzunlugundaki konusma pargalarina 10 msn ortiisme uygulandi. 300-
3400 Hz arasina 100 Hz araliklarla siizgecler yerlestirilip 20 adet kepstrum katsayisi
kullanildi. Agirlhiklandirma icin denklem 3.65 kullanildi. cizelge 3.40°da kiime sayisia

bagh olarak konusmaci tanima oranlar goriilmektedir.

Cizelge 3.40 Kiimeleme ile konugsmaci tanima oranlari (%)

Kiime sayis1 | Konusmaci Tanima oram
2 63
4 65
8 61
16 61
32 57
MFCC 64

Ornekleme frekans: 16 kHz, bant aralig1 300-3400 Hz, NTIMIT

Denklem 3.65’de verilen F-oram1 agirhiklandirma ile elde edilen Oznitelik
vektorleri test edildiginde birbirine yakin sonuglar gdzlenmekte, en yiiksek tanima orani

% 65 ile kiime say1s1 4 icin elde edilmektedir.

3.4.3 Kepstrum katsayilari ile F-oram analizi

Oznitelik vektorii elde edilmesinde kiimeleme ile agirliklandirma kullanimi
Kinnunen (2002), tarafindan yapilmistir. Kinnunen, sekil 3.59°de verilen Oznitelik
vektoril elde edilmesinde, kiimeleme i¢in genellestirilmis fonem modeli, ¢cercevelere ait
verilerin kiimelere atanmasinda minumum uzaklik, siizge¢ agirliklandirma i¢in denklem
3.65, konugmacilarin egitim ve test asamalarinda vektor nicemleme algoritmasi
kullanmustr.

Bu tezde, sekil 3.59°da verilen Oznitelik vektorii elde edilmesinde, kiimeleme
icin k-ortalama ve beklentinin maksimumlastirilmasi1 algoritmasi, cercevelere ait
verilerin kiimelere atanmasinda denklem 3.58’de Onerilen maksimum olasilik,
konusmacilarin egitim ve test asamalarinda GKM kullanilmistir.

Sekil 3.59’daki siizgeglerin agirliklandirilmasi i¢in Kinnunen’in (2002) 6nerdigi
denklem 3.65’deki yontem, iki veritabami icinde cizelge 3.38, cizelge 3.39 ve cizelge

3.40’da goriilecegi iizere konusmaci tanimaya énemli oranda katki saglamamaktadir.
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Bu tezde, siizge¢ agirliklart hesabi i¢in denklem 3.65°deki siizge¢ enerjilerini
ifade eden E,,..E; kullanmak yerine ayni siizgeglerin ayrik kosiniis doniistimi
uygulanarak elde edilen kepstrum katsayillarimin c,....,c,,, F-oram1 hesaplanmasi

onerilmektedir. Her bir kepstrum katsayisi, ait oldugu kiimeye karsilik gelen F-orani

degeri ile ¢arpilmasi sonucu elde edilen ifade denklem 3.66’da goriilmektedir.

¢, =c, 51— (3.66)

Burada F,, ik Oznitelik vektoriiniin j. alt bandindan olusturulan kepstrum katsayilarinin
F-oram degeri olup ¢;, j. alt banda ait afirliklandinlmis kepstrum katsayilarini

gostermektedir. Bu denklem ile kisiyi ayirt edici bilgilerin daha fazla oldugu cercevelere
karsilik gelen, kepstrum katsayilari daha fazla agirliklandirilmis olur. Elde edilen
kepstrum katsayilar1 Oznitelik vektorii olarak, egitim ve test agamalarinda kullanilir.
NTIMIT veritabaninda kiime sayisi 4 icin elde edilen F-oran1 degerleri sekil 3.62°de

goriilmektedir.
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Sekil 3.62 Kepstrum katsayilarina bagl olarak F-oran1 degerleri (kiime sayis1 4)

Sonugta F-oranm1 ve agirliklandirma islemlerinde siizgec dizilerinin enerjileri

kullanilmasi yerine kepstrum katsayilarinin kullanilmasi dnerilmektedir.
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3.4.3.1 Kepstrum katsayilari ile F-oram analizinin deneysel sonuclari

TIMIT veritabam icin konusmaci analizinde Ornekleme frekanst 8 kHz’e
digiiriiliir ve konusma 20 msn ilerleme hizinda 30 msn (480 ©ornek) uzunlugunda
parcalara ayrilip hamming pencereleme uygulanir. 100-4000 Hz aras1 100 Hz Bant
genigliginde 39 adet iicgen siizgec kullanilir. Siizgeclerde genlik sabit alinip siizgegler
dogrusal 6lcekte yerlestirilmektedir.

Sekil 3.59’daki Oznitelik vektorii ¢cikartma yontemi ve Onerilen denklem 3.51
kullanilarak kepstrum katsayilar1 elde edilmektedir. Kepstrum katsayis1 12 ve 20 olmak
tizere iki farkli vektor dizisi alinip egitim ve test asamalarindan gegirilir. Egitim i¢in 15
saniye (5 ciimle), test icin 3 saniyelik (lciimle) konusma parcalari alinir. Bu sartlar

altinda elde edilen tanima sonuglari ¢izelge 3.41°de goriilmektedir.

Cizelge 3.41 Kiime sayilar1 degisimlerine bagli olarak tanima oranlar (%)

Tanima oram (%)
Kiime sayis1 Kepstrum Katsayi
12 20
2 93 72
4 85 85
8 86 83
16 90 88
32 88 86
12 adet MFCC 87 -
20 adet MFCC - 83

Ornekleme frekansi 8 kHz, 100-4000 Hz arasi bant sinirlama
Egitim stiresi 15 sn, TIMIT veritabani

Cizelge 3.41°e gore; 12 kepstrum katsayis1 kullanildiginda, kiime sayis1 2 ig¢in
tanima orant % 93 olup bu klasik MFCC’ye gore 6 puan, 20 kepstrum katsayisi
kullanildiginda, kiime say1s1 16 i¢in tanima orani % 88 olup bu da klasik MFCC’ye gore
5 puan oraninda artisa karsilik gelmektedir.

Oznitelik vektorii elde edilirken kiimeleme ile agirliklandirmanin denklem 3.65 ile
yapildigi cizelge 3.38 ile denklem 3.66’nin kullanildigi cizelge 3.41 karsilastirilacaktir.
20 kepstrum katsay1 sayisi icin ¢izelge 3.41°de en yiiksek konusmaci tanima oranm % 86
iken cizelge 3.41°de goriilecegi tizere aymi durumda tanima orani1 % 88 olmaktadir.
TIMIT veritaban i¢in 6nerdigimiz denklem 3.66 ile F-orani analizi yapilmasi denklem

3.65’e nazaran konusmaci tanima oranin 2 puan arttirmaktadir.
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NTIMIT veritabam ic¢in blok diyagrami sekil 3.59°da verilen 6znitelik ¢ikartma
yontemi kullanilmaktadir. 25 msnlik konugma pargalarina 10 msn ortiisme uygulanir.
300-3400 Hz arasina 100 Hz araliklarla siizgecler yerlestirilip 20 adet kepstrum
katsayis1 kullamlir. Agirliklandirma igin Onerilen denklem 3.66 kullanilir. 8 ciimle
(yaklasik 24 sn) egitilip, 3 sn uzunlugunda (yaklasik 1 ciimle) test edilmektedir. Test
dizininden 100 kisi ile deney yapilmaktadir. Cizelge 3.42’de kiime sayisina bagh olarak

konusmaci tanima oranlar1 goriilmektedir.

Cizelge 3.42 Kiimeleme ile konugsmaci tanima oranlari (%)

Kiime sayisi Konusmaci Tanmima orani (%)
2 70
4 65
8 73
16 65
32 66
20 adet MFCC 64

Ornekleme frekansi 16 kHz, bant aralig1 300-3400 Hz, NTIMIT veritaban

Cizelge 3.42’ye gore; 20 kepstrum katsayist kullanildiginda, kiime sayist 8 igin
tanima orant % 73 olup bu klasik MFCC’ye gore konusmaci tanima oraninda 9 puan
artigsa karsilik gelmektedir.

Oznitelik vektorii elde edilirken kiimeleme ile agirliklandirmanin denklem 3.50 ile
yapildig: ¢izelge 3.43 ile denklem 3.51’in kullanildig: cizelge 3.45 karsilastirilacaktir.
Cizelge 3.43’de en yiiksek konusmaci tamima orami % 65 iken c¢izelge 3.45°de
goriilecegi iizere ayn1 durumda tanima orant % 73 olmaktadir. NTIMIT veritabani i¢in
onerdigimiz denklem 3.51 ile F-oram1 analizi yapilmasi denklem 3.50’ye nazaran
konusmaci tanima oranini 8 puan arttirmaktadir.

Sonug olarak, her iki veritabanindan elde edilen sonuglar goz oniine alindiginda,
F-oranmi hesab1 ve kiimelerin agirliklandirma isleminin onerilen kepstrum katsayilar ile

yapilmasi tanima basarimin 6nemli 6l¢iide arttirdigi goriilmektedir.

3.4.4 Oznitelik vektorleri olusturulmasinda F-oramma bagh olarak siizgec
uygulanmasi

Bu tezde, Oznitelik vektorii elde edilmesinde F-oranina bagh olarak siizgeg

uygulanmasi Onerilmektedir. Kullanilan siizgecler ile konusma frekans bandi, F-orani
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degerlerine bagh olarak parcalara ayrilarak siizge¢ dizileri olusturulur. Veritabanindaki
konugmalara kiimelere ayrilma islemi uygulanmaksizin F-oram degeri hesaplanir. Sekil
3.63’de NTIMIT veritabaninda, F-oran1 degerlerinin kepstrum katsayilarina bagl olarak

degisimi goriilmektedir.

0.045

0.04 =

0.035- =

0.005 o s -

I I 1 | I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Kepstimn Katsayilan

Sekil 3.63 F-oran1 degerlerinin kepstrum katsayilarina bagli olarak degisimi (NTIMIT)

Konugmaci frekans bandi, S ile ifade edilen belirli pargalara ayrilip o parcaya

karsilik gelen F-orani (F ;) degeri, « agirlik etki faktorii ile ¢arpilmasi sonucu elde

edilir. Frekans bolgesine uygulanacak siizgeg¢ sayis1 Fs,, denklem 3.67°deki gibi

onerilmektedir.
Fs,=a-) F,, (3.67)

Burada, F,; F-oram degeri, 0-1 arasinda oldugundan, « Kkatsayisi ile garpilip

frekans bolgesine uygulanacak siizgec sayisi bulunur. Her frekans bolgesi i¢in tayin
edilen siizgec sayilarn1 frekans bolgesine esit araliklarla sabit genlikte iiggen siizgec
dizisi olarak yerlestirilir. Bu sekilde konugmaciin sesinin ayirt ediciligi yiiksek olan
frekans bolgesine daha fazla siizge¢ yerlestirilmis olur. Sonugta ayirt ediciligi F-orani
degerine gore hesaplanmus siizgec dizileri ve bu siizge¢ dizileri kullanilarak kepstrum
katsayilan elde edilir. Kepstrum katsayilar1 kullanilarak konusmaci tanima basarimi

Olciiliir.
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TIMIT veritabaninda yapilan deneylerde GKM karisim sayisit 32 alinip egitim
icin 5 ciimle (yaklasik 15 saniye) kullanilip test icin ise 3 saniye uzunlugunda (yaklagik
1 ctimle) konugma pargalart kullanilmaktadir. Her iki veritabam egitim ve test setleri
100 kisiden olusturulmaktadir. Ornekleme hiz1 8000 Hz e diisiiriiliip 0-4000 Hz siizgec
bant genisliginde 20 boyutlu 6znitelik vektorleri ile konusmacilar modellenir ve test

edilir. Elde edilen sonuclar sekil 3.64’de goriilmektedir.
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Sekil 3.64 Alfa ve parga genisligi degerlerine bagli olarak konusmaci tanima oranlari
(TIMIT veritabani, fs 8 kHz, siizgec bant genisligi 0-4000 Hz)

Denklem 3.67°de ifade edilen parca genisligi S’e bagh olarak uygun alfa ()
degerinde tamima oram1 % 93 olmaktadir (S=300, & =8). Sekil 3.64’de de goriilecegi
izere aym sartlarda klasik MFCC kullanildiginda konusmaci tanima oram1 % 83 elde
edilmektedir. Onerilen F-oranina bagh olarak siizgec yerlestirilmesi yaklasimi, NTIMIT
veritabanina uygulanmasi sonucu sekil 3.65’de goriilen konugmaci tanima oranlar elde
edilmistir.

Aym sartlarda klasik MFCC kullanildiginda elde edilen konugmaci tanima orani
% 64 olup a degeri 20’den itibaren tiim parca uzunluklar i¢in bu degeri gecmektedir.
En yiiksek tanima oram parca uzunlugu 300 Hz, a =20 degeri i¢cin % 74 olarak elde

edilmistir.
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Frekans bandim parcalara ayirip denklem 3.67 kullanilarak siizge¢ yerlestirme
her iki veritabaninda bagarim artis1 saglamaktadir. Bu sekilde konugmaciyr ayirt edici

oznitelikler daha iyi modellenmektedir.
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Sekil 3.65 Alfa ve parca genisligi degerlerine bagli olarak konusmaci tanima oranlari
(NTIMIT veritabani, fs 16 kHz)

3.5 Biiriinsel Ozniteliklerin (Prosodic Features) Konusmaci Tammaya Etkisi

Biiriinsel dznitelikler, kisinin ses yolunun fiziksel yapis1 hakkinda bilgi veren
Ozniteliklerdir. Biiriinsel 6znitelikler; 3 ana grup altinda toplanmaktadir (Reynolds ve

ark. 2003). Bunlar;

1.) Kelime, hece ve ciimle parcasi siireleri
2.) Ciimle i¢inde durma siireleri ve sikliklari

3.) Temel (perde) frekans, formant frekansi ve enerji 6znitelikleri

Bu ii¢ grup 6zniteliginden, konugmaci tanima {izerinde en fazla bagarim artigini
3. grup Oznitelikler saglamaktadir (Peskin ve ark. 2003). Bu nedenle bu 6znitelikler
tizerinde yogunlasilacaktir.

Giiriiltiisiiz veritabant olarak bilinen TIMIT veritaban1 ile ideal sartlarda
biiriinsel parametrelerin Oznitelik parametreleri olarak kullanilmasinin konusmaci
tanimaya etkisi incelenecektir. Ayrica konugsmaci tanmimadaki, telefon ahizesi ve

hattindan dolayr meydana gelen basarim diisiimlerinin biirlinsel Oznitelikler ile
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azaltilmas1 amaglanmaktadir. Bu amagla konusmalarin telefon ortaminda iletildigi
NTIMIT veritabami kullanilacaktir. Biiriinsel 6zniteliklerden en yiiksek tanima oram
elde edilen yukaridaki 3. grup i¢inde tanimlanan temel frekans, formant frekanslar ve
enerji parametreleri incelenecektir.

Ayrica konusma formantlarindaki genlik ve frekans modiilasyonu (GM-FM)
temelli Ozniteliklerin konusmaci tanimaya etkisi incelenecektir. Genlik ve frekans
formantlari, ses yolundaki rezonanslarin frekans ve genliklerinin modiilasyonu olarak
aciklanmaktadir (Jankowski ve ark. 1995). Son olarak GM-FM parametrelerinin
Ozilintisinin genlik zarfinin, polinom banzetimi yapilip polinom katsayilar1 &znitelik
vektoril olarak alinmigtir. Elde edilen 6znitelik vektorleri konusmaci tanima egitim ve

test agsamalarinda uygulanacaktir.

3.5.1 Temel frekans ( f))

Bogazda bulunan ses telleri, periyodik darbeler olusturur ve bu darbelerin
frekanslarina temel frekans adi verilir. Temel frekansin daha iyi anlasilabilmesi igin
insan ses iretim mekanizmasinin bilinmesi gerekmektedir. Ses iiretiminde akcigerler
hava ireten bir enerji kaynagi gibi davranir. Bir kisi konusmasi ile birlikte hava
akcigerden ses yolundaki bogaza dogru hareket eder. Konusma sesi iiretmek i¢in ses
telleri ve ses yolu belirli bir yap: alir. Insan ses sisteminin en énemli parcasi ses tellerini
iceren bogazdir. Ses tellerinin aktivitesi lretilen sesin {inlii veya iinsiiz olacagini
belirler. Unlii sesler icin ses telleri hizlica agilip kapanarak havay1 modiile eder.

Konugma isaretinin temel frekansi, dogrudan bogaz kaynak isareti s(r) ile
iligkilidir. Bogaz kaynak spektrumu frekans alanminda uyarti dizisi x(f) ve girtlak

kaynak karakteristigi G(f) nin ¢carpimi olarak denklem 3.68’deki gibi gosterilebilir.

S(f)=G(f)'X(f)=G(f)‘i&f—kfo) (3.68)

k=—o0

Burada f,, frekans alanindan X (f) ile gosterilen uyartilar aras: aralik olup ses telleri

titresim hiziyla iligkilidir. Sekil 3.66’da ses tellerinin darbe iireteci olarak caligsmasi

sonucu iiretilen isaret goriilmektedir.
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Sekil 3.66 Ses tellerinin darbe iireteci gibi davranmasi

Ses tellerinin titresim hiz1 tellerin gerginligine ve kiitlesine baglidir. Unsiiz
sesler icin ses telleri periyodik olmayan akig olacak sekilde pozisyon alir ve konusma

icerisinde periyodik olmayan bilesenler olusur. Sekil 3.67°de bir isaretin (bir bayan

113 9

konusmaci tarafindan sodylenen “she” sOzciigii) zaman alaninda gOsterimi
goriilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere konusmanin iinlii sese karsilik gelen bolgeleri
periyodik iken iinsiiz ses bolgeleri, giiriiltii benzeri bir yapiya sahiptir. Isaretin periyodik

bolgeleri konusmanin f;, "inin hesaplanmasina yardimci olur.

0.025

0.015 -

0.005 -

Genlik
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-0.015} s . B
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Ornek sayist

Sekil 3.67 NTIMIT veritabanindan alinmis “She” sozciigii

Sekil 3.68’de ise aym1 sozciigiin zaman-frekans-yogunluk degisimi goriilmektedir.
Sekilde goriilen yogun bolgeler konugsmanin tinlii kisimlarin1 gosterirken az yogun

bolgeler ise iinsiiz sesleri gostermektedir.
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Sekil 3.68 “She” sozciigiiniin zaman-frekans-yogunluk degisimi

Unlii sesler igin f,, erkek konusmacilarda 50-250 Hz arasinda degisirken, bayan
konusmacilarda 120-400 Hz ve cocuk konusmacilarda 150-450 Hz arasinda degisir.
Genis degisim aralifn ve diger faktorler f,’mm % 100 dogrulukta ayirt edilmesini
zorlastirmaktadir.

fo» ses iiretim mekanizmasinda temel frekans olarak adlandirilirken, algilanan
temel frekans perde frekansi olarak adlandirilmaktadir. Atal (1974), perde frekansinin

konusmaciya bagli oldugunu sdylemekle beraber tek bir konusmacinin soyledigi

sozciikler i¢in fazla degismedigini tespit etmistir.

3.5.1.1 Perde (pitch) frekansi izlemenin zorluklari

Perde frekansi birincil olarak temel frekans ile iliskili olup dogrudan ses tellerinin
titresimiyle belirlenir. Perde frekansi izlemede pek cok faktor etkili oldugu icin zor bir
problem olarak ifade edilir. En biiyiik problem, konugma isaretinin gercekte periyodik
ve sabit olmayisidir. Kisa zaman araliklarinda (50 msn), konusma isaretinin f;,’1 ve
spektral karakteristigin genligi degismektedir. Cok hizli degisen konusmada,
konusmanin kisa analiz araliklarinda sabit kabul edildiginden f,’in hesab1 daha zor

olmaktadir. Analiz aralig1 en az 2-3 perde periyodu kullanilarak ortalama perde degeri

belirlenmeye calisilmaktadir. Perde frekansi belirleme probleminde bazi Onemli
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uygulamalar (telefon konugmasi v.b.) icin konusmanin sesli ve sessiz kisimlarinin
ayrilmast gerekir. Normal konusmada bile bazi durumlarda ilk harmonigin temel
frekanstan biiyiik olmasi, pek ¢ok perde frekansi izleyici algoritmada problemlere neden
olmaktadir (Kasi 2002).

Perde frekansi kisinin icinde bulundugu (stres, kizginlik, iiziintii, sevin¢ v.b.) ruh
haline bagli olarak degisebilir. Perde frekansi soguk alginligi, girtlak iltihaplanmasi gibi
durumlardan etkilenir. Sekil 3.69’da degisik saglik kosullarinda bir kisinin fO degisimi
goriilmektedir (Rose 2002).

() Sadikl

120 1 1 1 L 1

fo sayis|

0 120 140

fi
(k) Soduk alginhd
o £ PR Ml A,
&
540
T .
=
& wom
2 o
iy
o E
a0
1
o0 =4
g L
82 & s ) 120 140 183
fi
(&) Girtlak itibakn
a0 i A
180
TED
Al
W 121
= 100
0w 1
o
B0
1
10 -
o
) B wo 12 4o 10 oo

Sekil 3.69 Degisik saglik kosullarinda temel frekans degisimi

Sekil 3.69’dan goriilecegi iizere saglikli bir kisinin temel frekansi 70-170 Hz arasinda

iken, ayni1 kisi soguk alginligina yakalanmasi durumunda temel frekans dagilimi 85-150
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Hz, girtlak iltihaplanmasi olustugunda ise 65-110 Hz arasinda dagilmaktadir. Saghk

kosullarina bagh olarak kisinin temel frekansi1 6nemli oranda degisim gostermektedir.

3.5.1.2 Perde frekansi izleme asamalari

Perde frekansi izleme algoritmasi ii¢ temel adimdan olusur. Bunlar 6n isleme,

f, kestirimi ve son islemedir (Kasi 2002).

A. On isleme: On islemede ilk adim, konusma isareti oncelikle pencerelere ayrilip,
isaret 900 Hz kesim frekansinda algak geciren siizgecten gegirilerek yiiksek frekansl
bilesenler atilir. ikinci olarak isarete merkez kirpmasi uygulanir. Merkez kirpmasi ile
yiiksek genlikli darbeler korunurken diisiik genlikli darbeler isaretten ¢ikartilir. Bu islem
harmonik yapiy1 azaltirken periyodikligi korur. Sekil 3.70’de bir pencere ile temsil

edilen isaretten harmonik bilesenlerin ¢ikartildiginda elde edilen sekil goriilmektedir.

T
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Sekil 3.70 Merkez kirpmasi ile igaretin kirpilmasi

Sekil 3.70’den goriilecegi iizere merkez kirpmasi ile temel frekans daha fazla

belirginlesmektedir.

B. f,kestirimi: Perde frekansi izleme algoritmalarindan ozilinti ve kepstrum metotlari

en cok kullamlan iki algoritmadir. Ozilinti yaklasim ile periyodik bir isaretin perde

frekans1 denklem 3.69’daki gibi kestirilir.
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N-K
oto _kor(k) = z s(n)-s(n+k) (3.69)
n=0
burada 0<k<K-1 ve isaret s(n) ile gosterilip s(n+k) isaretin k kadar zaman

gecikmeli hali olarak ifade edilmektedir. Eger konusma isareti periyodik ise Ozilinti
fonksiyonu da periyodik olacaktir. Periyodik isaretler icin ozilinti fonksiyonu O,
+ P, 2P, vb. isaret periyodu aralikla bir maksimum degere ulasacaktir. Bu durum sekil
3.71°de goriilmektedir.

Ozilinti fonksiyonu, temel periyodik bilesenlerden farkli olarak baska tepeler
icerebilir. Konugma isaretleri i¢in ses yolu cevabi soniimlii salinimlara sahip olmasindan
dolay1 ozilinti fonksiyonunda bircok tepe goriiniir. Konu ile ilgisi olmayan bu
tepelerden dolay1 tepe ayirt etmesi zorlasir. Pencereleme isleminde biiyiilk zaman

degerleri alinmasi bu olumsuzlugu ortadan kaldirir.

Genlik
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Sekil 3.71 Ozilinti fonksiyonu ile elde edilen isaret

Ikinci perde frekansi izleme teknigi kepstrum yontemidir. Kepstrum yontemi
denklem 3.70’de goriildiigii gibi kisa zaman araliginda genlik spektrumun ters Fourier

doniisiimii olarak tanimlanir.

c(k) = F~ (log| F(x(t)|") (3.70)
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Burada x(t), pencerelenen konusma isareti olup c(k), kepstrum katsayilarimi ifade
etmektedir. Denklem 3.70’de logaritma alinmasi, harmonik tepelerin daha diizlesmesi

saglanir (Rabiner ve Juang 1993, Kinnunen 2003).

C. Son isleme: Perde frekansi hesaplamrken biiyiik ve kiiciik hatalar olusabilir. Ilk
harmonikten dolay1 f,degeri, olmas1 gerekenden iki kat daha fazla hesaplanabilir. Bir
periyot yanlishkla iki periyot olarak anlasildigi zaman, perde frekansi degeri yariya
diiger. Diger biiyiik hata iinlii sesin iinsiiz, iinsiiz sesin iinlii olarak karar verilmesidir.
Perde frekansi degerlerinin medyan piiriizsiizlestirme islemi ile ardisil olarak cerceve
temelli Olgiimler yapilir. Medyan piiriizsiizlestirme ile bazi istenmeyen diizeltmeler
yapilsa da dogrusal algak gegiren siizgegten daha etkilidir (Kasi 2002) Konusmanin f,
alt ve iist sinirlarin (60 ile 320 Hz aras1) gosteren bolgelere karsilik gelen maksimum

Ozilinti degeri alinmasi ile elde edilen grafik sekil 3.72’deki gibidir.
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Sekil 3.72 f, alt ve iist stirlan igerisindeki tepe degerinin bulunmasi

Bu bolgedeki tepe degerin bulundugu Ornegin frekanst hesaplanir. Sekil
3.72’deki ornek i¢in f,=114 Hz olarak bulunur. Tiim bu islemler her bir gerceveye
uygulanir ve her bir cerceve icin bir f, degeri hesaplanir. NTIMIT veritabanina ait bir
konusmacinin toplam 8 ciimlesi icin elde edilen f, degerleri sekil 3.73’de
goriilmektedir. Sekilden goriilecegi tizere konusmada sesli-sessiz ayirimi yapilmaktadir.
Konusma olmayan sessiz kisimlara karsiik gelen cercevelerin f, degeri, O olarak

atanmistir.
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Sekil 3.73 Bir konusmacimin f, degerleri

3.5.1.3 Temel frekansin deneysel degerlendirilmesi

Temel frekans konusmacilar1 birbirinden ayirmada etkilidir (Reynolds ve ark. 2003).
Temel frekans, iletisim ortami ozellikleri ve giiriiltiiden, spektral katsayilara nazaran
daha az etkilenir (Arcienega ve Drygajlo 2001). Bu nedenle konusmaci tanima igin
Oznitelik olarak kullanilabilir. Sekil 3.74’de NTIMIT veritabaninda tiim konusmacilar
tarafindan ortak olarak sOylenen Sal ciimlesinin 4 farkli konusmaci igin, temel
frekansin histogram dagilimi goriilmektedir. Sekil 3.74’den goriilecegi tizere her bir
konusmacinin soyledigi ciimleler ayni olmasina ragmen temel frekans dagiliminda
biiyiik farkliliklar olugsmaktadir.

f, 1 Oznitelik olarak kullanilmasinin konusmaci tanimaya etkisi incelenecektir.
Bu amagla f ’1n i¢inde bulundugu 6znitelik vektorleri egitim ve test i¢in kullanilacaktir.

Tiim egitim ve siniflandirma adimlar1 de§ismeden sadece kullanilan 6znitelik vektorleri
degistirilerek, vektor setleri arasinda kontrolli bir karsilastirma yapilacaktir.

Konugmacilarin 6znitelik vektorleri iiretilirken siizgecler 300-3380 Hz arasina
dogrusal olcekte 70 Hz aralikla yerlestirilir. Her bir cerceveye karsilik 20 adet kepstrum
katsayis1 elde edilir. Bu katsayilar 168 kisinin egitim ve testi i¢in kullamilir. Bir
konusmaciya ait 10 ciimlenin 8’1 (2 Sa, 5 Si, 3 Sx ciimleleri) egitim agamasinda kalan 2
ciimlenin (2 Sx ciimleleri) her biri ayr1 ayn test islemine tabii tutulmaktadir. Temel

frekans hesabinda 6zilinti yontemi kullanilmaktadir. Medyan piiriizsiizlestirme ile son
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lic f,’1n ortalamas1 alinmaktadir. Belirtilen bu egitim ve test sartlarinda asagidaki

deneyler yapilmaktadir.

Sekil 3.74 Dort farkli konugmacinin ayni ciimleyi sdylemesi ile elde edilen perde
frekanslarinin histogramlari

1. ilk olarak konusmadan sessiz kisimlarin atilmasmin konusmaci tammaya etkisi

arastirilacaktir. Konugsmada sesli sessiz aymriminda esik degeri kullanilmaktadir.

Konusmadaki esik degerinin altindaki sessiz ¢ercevelere karsilik gelen kisimlar atilir.

Konusmanin sessiz kisimlarina karsilik gelen cerceveler, diisiikk seviye enerjiye sahip

olan zemin giiriiltiisii iceren kisimlardir. Her bir konugma cercevesindeki konugmanin

enerjisi denklem 3.71 ile ifade edilmektedir.

M
E =) x(k)’ i=1....,T (3.71)
k=1

Burada M bir konusma cercevesindeki ornek sayis1 ve 7 konugsma gercevelerinin
toplam sayisina karsilik gelmektedir. Sessiz ¢ercevelerin belirlenmesinde esik degerinin
dogru sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Esik degeri denklem 3.72°ye gore
belirlenebilir (Aliaa ve ark. 2004).
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Esik=E_, +t-(E  —E

max min )

(3.72)

Burada E_, ve E_, ., T adetcercevenin en diisiik ve en bilyiik enerji degerleridir. ¢ ise
esik parametresi olarak ifade edilen bir katsayidir

NTIMIT veritabaninda 8 ciimleden olusan bir konusma i¢in, ¢erceve sayisi
2480, aym isaretin denklem 3.72°deki esik parametresi t’ye baglh olarak sessiz
kisimlarin atilmasi durumunda; ¢ degeri 0.1 icin gerceve sayis1 771, ¢ degeri 0.01 icin
cerceve sayist 1780, ¢ degeri 0.0025 icin cerceve sayisi 2067 olmaktadir. Konugma 25
msn’lik cergevelere ayrilip, 10 msn’de bir konusmalar yenilenmektedir. Sekil 3.75
(a)’da NTIMIT veritabaninda bir konusma isareti, sekil 3.75 (b)’de #=0.1 icin isaretten
sessiz kisimlarin atilmis hali, sekil 3.75 (c)’de #=0.01 icin isaretten sessiz kisimlarin
atilmig hali, sekil 3.75 (d)’de r=0.0025 i¢in isaretten sessiz kisimlarin atilmig hali

goriilmektedir.

Orjinal konusma isareti (@)
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Sekil 3.75 (a) NTIMIT veritabaninda bir konusma isareti (b) r=0.1 i¢in isaretten sessiz
kisimlarin atilms hali (c) #=0.01 icin isaretten sessiz kisimlarin atilmis hali (d) 7=0.0025
icin isaretten sessiz kisimlarin atilmis hali
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Konusmadan sessiz kisimlarin atilmasinin tamimaya etkisi incelenecektir. 168
kisiden olusan NTIMIT veritabam ile deney yapilmaktadir. Cizelge 3.43’de esik

parametresi ¢ ye bagh olarak konusmaci tanima oranlar1 goriilmektedir.

Cizelge 3.43 Esik parametresi ¢ ’ye bagli olarak konugmaci tanima oranlart (%)

t Tanmima orani
0.05 66.07
0.01 73.21
0.005 72.02
0.0025 73.51
0.001 69.05
MFCC 69.05

Cerceve ve ilerleme siiresi 25-10 msn, 20 adet MFCC vektort,
karisim sayis1 32, NTIMIT veritabani

Cizelge 3.43’den goriilecegi iizere esik parametresi 7, 0.0025 alinmasi durumunda
konusmaci tanmima oram % 73.51 olmakta ve bu klasik MFCC’ye nazaran 4.46 puan
tanima oraninda artisa karsilik gelmektedir. Konusmadan sessiz kisimlarin atilmasi ile
egitim ve test i¢in kullanilan 6znitelik vektorii sayisinda r=0.0025 i¢in yaklasik 15 puan
diisme olmasina ragmen tanima orani artmaktadir. Konusmadan sessiz kisimlarin
atilmas1 ile konusmadaki giiriiltii bilesenleri azaltilmaktadir. Bu sayede daha iyi
konusmaci taninmasi saglanmaktadir. Bundan sonraki deneylerde konusmadan sessiz

kisimlarin atilip, # degeri 0.0025 alinacaktir.

2. Oznitelik olarak yalmiz f, kullamldiginda % 4.16 gibi ¢ok diisiik bir konusmact
tanima oram elde edilmektedir. f,, Mel frekans1 kepstrum katsayilar1 ile birlikte

kullanilmasinin konusmaci tanimaya etkisi incelenecektir. Denklem 3.72’deki esik
denklemine bagli olarak konusmadan sessiz kisimlar atilmaktadir. Oznitelik
vektorlerine log, tabaninda f;, eklenmesi ile elde edilen tanima oranlari ¢izelge 3.44’de
goriilmektedir.

Cizelge 3.44°den goriilecegi lizere Mel frekansi kepstrum katsayilarina log, (f,)

eklenmesi tanima oranini 8.34 puan oraninda arttirmaktadir.
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Cizelge 3.44 Mel frekansi kepstrum katsayilarina f, eklenmesi ile elde edilen
tanima oranlari (%)

Oznitelik vektorleri | Tanima oram
MFCC 73.51
MFCC+log, (f,) 81.85

Cerceve ve ilerleme siiresi 25-10 msn, 20 adet MFCC vektorii,
karisim sayist 32, NTIMIT veritabani

3. Konusma analizinde kullanilan cerceve ve g¢erceve ilerleme siirelerinin degisimine
kars1t MFCC ve f,’a bagl olarak tanima basarimi incelenecektir. 168 konusmacinin her

biri 8 ciimle ile egitilip kalan 2 ciimlenin her biri ile ayn ayn test edilmektedir.
Konugmadan sessiz kisimlar atilmasina bagli olarak elde edilen sonuclar ¢izelge 3.45°de

goriilmektedir.

Cizelge 3.45 Cerceveleme siirelerine bagli olarak temel frekansin tanimaya etkisi (%)

Oznitelik Sessiz Cerceve ve ilerleme siiresi
vektorii kisimlar | 30-20 msn | 25-10 msn | 20-10 msn
MFCC yok 63.10 69.05 68.75
MFCC+log, (f,) yok 67.86 77.68 75.89
MFCC var 66.67 73.51 72.92
MFCC+log, (f,) var 69.05 81.85 79.46

20 adet MFCC vektorii, karisim sayis1 32, konusmaci sayist 168, NTIMIT veritabani

Konusmadan sessiz kisimlarin atilmadigi durumda, cizelge 3.45°den goriilecegi iizere

en yiiksek tanima oran1 % 77.68 ile 25-10 msn cerceve ve ilerleme siiresi i¢in elde
edilmektedir. Bu sonu¢ MFCC ye f, eklenmemis duruma gore 8.63 puan daha iyidir.
Konusmadan sessiz kisimlarin atildigi durumda ise, en yiiksek tanima 25-10 msn

cerceve ilerleme siireleri i¢in % 81.85 ile MFCC ve f, 1 birlikte kullanildig1 durumda

saglanmaktadir.

4. Oznitelik vektorleri elde ediliken 6n vurgulama uygulanmasiin konusmact
tanmimaya etkisi incelenecektir. NTIMIT veritabaninda konusmalar 25 msn’lik
cercevelere ayrilip 10 msn de bir cerceveler yenilenir. Konugmacilarin 6znitelik
vektorleri {iretilirken dogrusal oOlcekte 300-3380 Hz arasina 70 Hz araliklarla

yerlestirilmektedir. 168 konusmacinin her biri 8 ciimle ile egitilip kalan 2 ciimlenin her
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biri ile ayr1 ayri test edilmektedir. Konusmadan sessiz kisimlar atilmaktadir. Oznitelik
vektorlerine 6n vurgulama uygulanmasima bagl olarak elde edilen sonuclar cizelge

3.46’da goriillmektedir.

Cizelge 3.46 On vurgulamaya bagl olarak tanima oranlar (%)

Oznitelik vektorii | On vurgulama var | On vurgulama yok

MFCC 70.54 73.51
MFCC+log, (f,) 75.60 81.85

20 adet MFCC vektorii, cerceve ve ilerleme siiresi 25-10 msn, karisim bilesen sayist 32,
NTIMIT veritabani

Cizelge 3.46’dan goriilecegi iizere Oznitelik vektorlerine 6n vurgulama uygulanmasi,
MFCC ve MFCC yef, eklenmesi durumlarinda konusmaci tanima oranini

diisiirmektedir.

S. MFCC’lerin, f, ile birlikte kullanildigi durumda GKM karisim bilesen sayisinin

tanima oranma etkisi incelenecektir. Oznitelik vektorii iiretiminde konusma 6rnekleri 10
msn’lik ilerleme araliklariyla 25 msn’lik pargalara ayrilir. Her bir ¢erceve icin 20 adet
mel frekans1 kepstrum katsayis1 ve temel frekans kullanilarak Oznitelik vektorii
olusturulmaktadir. Konusmadan sessiz kisimlar atilmaktadir. Gauss karisim modelinde,

MFCC ve f,’m birlikte kullanildigi durum ic¢in, karisim sayisinin tanimaya etkisi

cizelge 3.47°de goriilmektedir.

Cizelge 3.47 Karisim sayisinin konusmaci tanimaya etkisi

Karisim sayis1 | Konusmaci tamima orani (%)
8 68.45
16 77.68
32 81.85
64 75.30

20 adet MFCC vektorii ve fy , On vurgulama yok, NTIMIT veritabam
test siiresi ayr1 ayr1 birer 1 climle

Cizelge 3.47°den goriilecegi iizere karisim sayisi 32 icin en yiiksek tanima oram elde
edilmektedir. Konusmacilara ait 6znitelik vektorleri, 32 adet karisim ile daha iyi

modellenmektedir.
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6. Oznitelik vektorleri olusturulurken kullanilan iicgen siizgec dizisinin yerlestirildigi
frekans 0lcegi degisiminin konusmaci tanimaya etkisi incelenecektir.. Konusmacilarin
oznitelik vektorleri iiretilirken dogrusal, ERB, bark ve 3 degisik mel olgekte siizgegler
300-3380 Hz arasina yerlestirilir. Kulak tarafindan algilanan frekanslar1 ifade eden mel
degerleri Steven ve Volkman (1940) tarafindan tespit edilmistir (Umesh ve ark. 1999).
Bu mel degerleri O’Shaughnessy (1987), Fant (1960), Slaney (1998) tarafindan
tanimlanan mel dlgekleri ile yaygin olarak ifade edilmektedir. Bu 6l¢eklerin degisiminin
konusmaci tanimaya etkisi incelenecektir.

Oznitelik vektorleri olusturulurken NTIMIT veritabaninda konusmalar 25
msn’lik cergevelere ayrilip 10 msn de bir ¢erceveler yenilenir. Her bir cergeveye
karsilik 20 adet kepstrum katsayisi elde edilir. Bu katsayilar 168 kisinin egitim ve testi
icin kullanilir. Egitim i¢in 8 ciimle, test icin 2 climlenin her biri ile ayr1 ayr1 kullanilir.
Konusmadan sessiz kisimlar atilmaktadir. Bu durumda elde edilen tanima oranlari

cizelge 3.48’de goriilmektedir.

Cizelge 3.48 Stizgec dizileri frekans dlgegine bagli olarak tanima oranlar

Konusmaci tammma oram (%)
Olcek cesidi Kepstrum Kepstrum
katsay1 katsay1+log( f,)
Dogrusal 73.51 81.85
ERB 69.94 73.81
Bark 60.42 66.37
Mel' (O’Shaughnessy) 68.45 71.43
Mel” (Fant) 72.32 77.38
Mel’ (Slaney) 70.54 75.60

On vurgulama yok, sessiz kisimlarin atilmast var, kepstrum katsay1 sayist 20
Mel'=alog(1+f/b) a=2595,b=700 Mel’= alog(1+f/b) a=1000/log2, b=1000,
Mel’= 1000 Hz alti 66.7 Hz bant genisliginde dogrusal, 1000 Hz iistii logaritmik

Cizelge 3.48’den goriilecegi iizere kepstrum katsayilan yalniz bagina kullanildiginda,
dogrusal ol¢ek i¢in konusmact tanima oran1 % 73.51, MFCC vektorleri f, ile birlikte

kullanildigr durumda, dogrusal 6lgek icin en yiiksek tanima oram % 81.85 olarak elde
edilmektedir.

Sonug olarak NTIMIT veritaban1 i¢in MFCC vektorlerine f,, eklenmesi ile en

yiiksek tanima oram1 % 81.85 olup f, eklenmedigi duruma gore 8.34 puan daha iyidir.
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7. TIMIT veritabaninda temel frekansin tanima iizerine etkisi incelenecektir. TIMIT
veritabaninda sinirlandirmamis sartlarda (konusmaci frekans bandi 0-8 kHz, 6rnekleme

frekans1 16 kHz) MFCC ozniteliklerine f, eklenmesi tanima oraninda (% 99.4) bir
degisiklik olusturmamaktadir. Bu nedenle bant sinirlamasi ve drnekleme frekansinin

diisiiriilmesi gibi simrlamal sartlarda TIMIT veritabami i¢in, MFCC 0zniteliklerine f,

eklenmesinin konugmaci tanimaya etkisi incelenecektir.

Veritabaninin frekans bandi 0-8000 Hz’den 300-4080 Hz bant araligina
sinirlandirilmaktadir. Bu araliga, Mel olgekte iicgen siizgecler yerlestirilir ve her bir
cerceve icin 24 katsayr elde edilir. Bu katsayilara temel frekans eklenip 6znitelik
vektorii, egitim ve test isleminde kullanilir. Egitim icin 5 ciimle (15 saniye)
kullanilmaktadir. Degisik cerceve ve ilerleme siireleri i¢in elde edilen tanima oranlari

cizelge 3.49’da verilmektedir.

Cizelge 3.49 Bant sinirlamali durumda tanima oranlar

Konusmaci tanima oram (%)
Kepstrum katsayilar1 | 20 -10 msn 40-20 msn
MFECC 98.81 98.81
MFCC +log( f;) 97.62 98.81

Test siiresi 3 sn, 24 adet MFCC vektorii, karisim sayisi 32, 6rnekleme frekansi 16 kHz
egitim siiresi 15 sn, TIMIT veritaban

TIMIT veritabaninda bant simirlamali durumda cerceve ve ilerleme siiresi 20-10 msn

icin, MFCC ye f, eklenmesi konusmaci tanima oranini azaltmaktadir.

8. Yukaridaki deneyle aymi sartlarda ornekleme hizi 16 kHz’den 8 kHz’e diisiiriiliip
300-4080 Hz bant genisliginde tanima oran1 Ol¢iilecektir. Cerceveleme 40 msn, ilerleme

hiz1 20 msn alindig1 durumda elde edilen sonuglar ¢izelge 3.50’de goriilmektedir.

Cizelge 3.50 Ornekleme hizinin diisiiriilmesinin tanimaya etkisi

Kepstrum katsayilar1 | Tammma oram
MFCC 82.14
MFCC +log( f,) 86.90

Test siiresi 3 sn, 24 adet MFCC vektorii, karisim sayist 32,
ornekleme frekansi 8 kHz, Egitim siiresi 15 sn, TIMIT veritaban
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Cizelge 3.50 incelendiginde 6rnekleme hiz1 diisiiriilmiis durumda MFCC katsayilarina

f, eklemek tanima oranini 4.76 puan arttirmaktadir.

9. TIMIT veritabani icin bir dnceki deneyle ayn1 egitim ve test sartlarinda, rnekleme
hiz1 16 kHz alinip, konugsmadan sessiz kisimlarin atilmasi durumunda tanima basarimi

Olciilecektir. Bu durumda elde edilen tanima orani cizelge 3.51°de goriilmektedir.

Cizelge 3.51 Konusmadan sessiz kisimlarin atilmast

Kepstrum katsayilar1 | Tammma oram (%)
MFECC 92.86
MFCC +log( f,) 88.69

24 adet MFCC vektorii, karigim sayist 32, érnekleme frekans: 16 kHz,
egitim siiresi 15 sn, TIMIT veritabani

Konusmanin sessiz kisimlar1 atilip, Oznitelik vektorii olarak yalmiz MFCC

kullanilmasi durumunda tanima oran1 % 92.86 ve MFCC ye f, eklenmesi ile tanima

orant % 88.69 olup konusmaci tanima orani azalmaktadir.

10. Temel frekansin elde edilmesinde siklikla kullanilan 6zilinti ve kepstrum yontemleri
karsilastirilacaktir. Bu amacgla NTIMIT veritabani icin 6znitelik vektorleri iiretilirken
siizgecler, 300-3380 Hz arasina, 70 Hz aralikla yerlestirilir. Siizgecler, dogrusal olcekte
% 50 ortiisme oramn ile yerlestirilmektedir. Her bir cerceveye karsilik 20 adet kepstrum
katsayis1 elde edilir. Bu katsayilar 168 kisinin egitim ve testi i¢in kullanilir. Egitim icin
8 climle, test icin 2 cilimlenin her biri ile ayr1 ayr1 kullamilir. Gauss karisim modelinde
karisim sayis1 32 alimp BM ile egitilmektedir. TIMIT veritabani icin frekans bandi 0-
8000 Hz’den 300-4080 Hz bant araligina sinirlandirilmaktadir. Bu araliga mel dlgekte
icgen siizgecler yerlestirilir ve her bir cerceve icin 24 katsay: elde edilir. Bu katsayilara
temel frekans eklenir ve elde edilen Oznitelik vektorleri egitim ve test isleminde
kullanilir. Elde edilen sonuglar ¢izelge 3.52°de goriilmektedir.

Cizelge 3.52’deki tamima oranlarnn incelendiginde, NTIMIT veritabani igin
MEFCC katsayilarina 6zilinti yontemi ile perde frekansi eklenmesi sonucu tanima orant
% 81.85 olmaktadir. Her iki veritabanm icinde 6zilinti yontemi, kepstrum yontemine

nazaran daha iyi konugmaci tamima saglamaktadir. TIMIT veritaban icin klasik MFCC’
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ye nazaran tanima oraninda 1.19 puan azalma olmasina karsin NTIMIT veritabani i¢in

ise tanima orani 8.34 puan artmaktadir.

Cizelge 3.52 Ozilinti ve kepstrum yontemlerinin konusmaci tanimaya etkisi (%)

Oznitelik Vektorii Hazirlanma Sartlar Konusmaci Tanima Oram (%)
Kepstrum Sessiz Cerceveleme MFCC+ f, Yalmz
katsayisi kisimlar | ilerleme Veritabam MFCC

atilmasi | siiresi (msn) Ozilinti Kepstrum Kull.
Mfcc20+log(f0) yok 25-10 NTIMIT 77.68 73.81 69.05
Mfcc20+log(f0) var 25-10 NTIMIT 81.85 80.06 73.51
Mfcc24+log(f0) yok 20-10 TIMIT 97.62 89.88 98.81
Mfcc24+log(f0) var 20-10 TIMIT 88.69 88.10 92.86

TIMIT veritabani icin parametreler: Egitim 5 ciimle, test 1 climle, 24 adet MFCC
NTIMIT veritabani i¢in parametreler: Egitim 8 climle, test 1 ciimle, 20 adet MFCC

Ozilinti yonteminin kepstrum yonteminden daha iyi basarim elde edilmesindeki
temel neden kullanilan yontem farkliligidir. Sekil 3.76’da 6zilinti yontemi, sekil 3.77°de

ise kepstrum yontemi goriilmektedir.
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Sekil 3.76 Ozilinti Yontemi

Boliim 3.5.1.2°de bu yontemler perde frekansi izleme algoritmasi olarak iic temel

adimda tamtilmaktadir. Ayni g¢erceve igin Ozilinti yonteminde f, degeri 228 Hz
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kestirilirken, kepstrum yonteminde ise 225 Hz kestirilmektedir. f, degerlerindeki bu

farkliliklar sekil 3.78 (b)’de o6zilinti yontemi igin, sekil 3.78 (d)’de kepstrum yontemi

icin histogram dagilimi olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.78 Ozilinti yontemi ile elde edilen perde frekansin medyan siizgeg (a) oncesi (b)
sonrasi dagilimi (c) Kepstrum yontemi ile elde edilen perde frekansin medyan siizgec
oncesi (d) sonrast dagilimi
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Konusmacilarin temel frekansindaki kaba hatalarin bir kismini ortadan
kaldirmak i¢in, medyan siizgecten gecirme uygulanip, cerceve tabanli ardisik
Olctimlerden elde edilen perde hatlar1 yumusatilir. Medyan siizgecin etkisi ozilinti
yontemi icin sekil 3.78 (a) ve (b)’de, kepstrum yontemi i¢in sekil 3.78 (c) ve (d)’de

goriilmektedir.

3.5.2 Formant frekanslari

Konusma isareti P (¢), girtlaktan c¢ikan dalga S(¢), T(f) ve R(f)kaskat
siizgeclerinden gecirilerek denklem 3.73’deki gibi tiretilir (Park 2002).

P.(f)=S(f)-T(f) R(f) (3.73)

Burada P (f)algilanan konusma isaretinin spektrumunu ifade edip S(f) bogaz kaynak
spektrumu, T'(f) ses yolu transfer fonksiyonu, R(f) yayilim karakteristigi olarak ifade

edilir. Sekil 3.79’da bu ifadelerin spektral gosterimi goriilmektedir. Formant frekanslar

sekilde de goriilecegi lizere ses yolu transfer fonksiyonu 7'(f) ile dogrudan iligkilidir.
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Sekil 3.79 Denklem 3.73’deki transfer fonksiyonlarimin gésterimi
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Akustik teoride ses yolu, degisik genislik ve boydaki tiiplerin birlesimi olarak
modellenir. Bu tiiplerin alan1 ve sekli konugmacinin ses iiretme mekanizmasinin fiziksel
yapisina ve iiretilen ses icin ses yolunun alacagi pozisyona baglidir. Unlii ses iiretimi
esnasinda, ses yolunun akustik tiip modeli, ses yolu transfer fonksiyonunun koklerinde
rezonans karakteristigine sahiptir. Rezonans frekanslar1 veya kok yerleri formant
frekanslar1 olarak adlandirilir. Her ne kadar formant frekanslar1 sinirsiz sayida
tanimlansa da konusmaci tanima calismalarinda ¢cogunlukla 0-4 kHz araligindaki ilk ii¢

formant (F,,F,,F,) degerleri kullanilmaktadir.

3.5.2.1 Formant frekansimin etkisinin deneysel degerlendirilmesi

NTIMIT veritabaninda formant frekanslarimin konusmaci tamimaya etkisi
incelenecektir. Oznitelik vektorleri iiretiminde konusmalar 25 msn’lik cercevelere
ayrilip 10 msn de bir ¢erceveler yenilenir. Konusmadan sessiz kisimlar atilmamaktadir.
Konusmacilarin 6znitelik vektorleri iiretilirken siizgec dizileri 300-3380 Hz arasina 70
Hz aralikla % 50 ortiismeli olarak yerlestirilir. Her bir pencereye karsilik 20 adet mel
frekans1 kepstrum katsayisi elde edilmektedir. Bu katsayilar 168 kisinin egitim ve testi
icin kullanilir. Egitim i¢in 8 climle (~24 sn), test i¢in 1 ciimle (~3 sn) kullanilmaktadir.

Konugsma formantlarinin yerlerinin bulunmasinda 19. dereceden dogrusal

ongorii katsayilar1 (DOK) kullanilir (Jankowski ve ark 1995). DOK koklerinden genlik

ve frekanslar kullanilarak formantlar segilir. Formant frekanslar olarak F), F,, F; alnir.

Formant frekanslarinin tanimaya etkisi ¢izelge 3.53’de goriilmektedir.

Cizelge 3.53 Formant frekanslari i¢in tanima oranlari (%)

Oznitelik vektorleri Konusmaci tanmma orani( %)
log (F1, F2, F3) 17.26
log(F1, F2) 5.95
MFCC 69.05
MFCC+ log (F1, F2, F3) 66.67

20 adet MFCC vektorii, karisim bilesen sayis1 32, NTIMIT veritabani

Cizelge 3.53’den goriilecegi iizere Oznitelik vektorii olarak yalniz formant frekanslar
kullanilmast durumunda tanima oranmi oldukc¢a diisiik ¢ikmaktadir. MFCC ile birlikte

formant frekanslar1 kullanilmas1 durumunda tanima orani 2.38 puan diismektedir.
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3.5.3 Enerji

Bir isaretin enerjisi, zaman alaninda isaretin genliklerinin karelerinin toplaminin
ortalamas1 olarak ifade edilmektedir. Cercevelenen konusma x(7) ’nin logaritmik

enerjisi denklem 3.74’deki gibi elde edilir.
N
logE =1In ) x(i)* (3.74)
i=1

Burada N cerceve uzunlugu olup, x(i) giris isaretine karsilik gelmektedir. Sekil

3.80’de bir konusma Ornegi ve desibel olarak enerji degeri goriilmektedir.

isaret
0.2

01 =

Genlik
L]

-01

_02 | | | I | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
ornek sayisi

Enerji

Genlik (dB)
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Sekil 3.80 Konusma 6rnegi ve enerjisi alinmig hali

Diger bir enerji 6lcme metodu da teager enerji operatorii kullanmaktir. Teager
enerji operatorii ile ses yolundaki hava akisinin dogrusal olmadigi kabul edildigi

durumlarda anlik enerji degisimleri bulunur.
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3.5.3.1 Teager enerji operatorii

Mel frekansi kepstrum katsayilarinin da iginde bulundugu yontemlerin tamami,
dogrusal konusma iiretim modelini kullanmaktadir. Dogrusal konusma iiretim
modelinde, havanin ses yolunda yayiliminin bir diizlem boyunca oldugu varsayilir.
Teager’in (1989), calismalarina gore bu akis ile birlikte olusan girdaplar dolayisiyla
hava, ses yolu boyunca dagilir. Sekil 3.81°de ses yolunda hava akis1 ve girdap olusumu

goriilmektedir.

4
Agz hosluigu
Titregim
alkas hatt G"ﬂak
Yayihm hiiliimii
hatty

Yalanc ses

4
'
i

1

Alkcigerden gelen
hava

Sekil 3.81 Ses yolunda girdap-hava akis etkilesimi (Zhou ve ark. 2001)

Teager, ses liretimi esnasinda meydana gelen girdap-ses akisi etkilesmesinden
dolay1 akisin dogrusal olmadigini 6nermistir. Bu teori, akis mekanizmasi ve ses basinct
izlenerek desteklenmistir (Hansen 1998). Kisinin icinde bulundugu durum (stres,
heyecan v.b.) fiziksel degisikliklere yol ac¢tig1 ve bu durumun ses yolunda girdap akis
etkilesmesine neden oldugu varsayilmaktadir (Plumpe ve ark. 1999). Sekil 3.81°de

goriilen dogrusal olmayan girdap-hava akisi etkilesiminin anlik enerji degisimi, Teager
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tarafindan, Teager enerji operatorii olarak denklem 3.75’deki gibi ifade edilmektedir

(Zhou ve ark. 2001).

¥ [x(1)]= (% x(t)j - x(t)(% x(Z)J (3.75)

Burada ‘P, [] Teager enerji operatorii (TEO) olup ve x(¢) konusma isaretinin

zaman alaninda bir bileseni olarak ifade edilmektedir. Bu ifadenin ayrik zamandaki

ifadesi denklem 3.76’daki gibi tanimlanmaktadir (Hamila ve ark. 1999).

Ylx(n)]=x*(n) = x(n+1)- x(n—-1) (3.76)

Burada x(n) 6rneklenmis konusma isaretini temsil etmektedir. Bir isarete Teager

enerji operatorii uygulandiginda, isaretteki siireksizlikler, sicramalar gibi ani
degisiklikler kuvvetlenirken, 6rnekler arasindaki yumusak gegisler zayiflar (Duman ve

ark. 2005).
Ornegin sekil 3.82 (a) da sin(n%) stinisoidal dalgas1 goriilmekte olup isarete

TEO uygulandiginda sekil 3.82 (b) de goriilen sabit bir deger elde edilir. Soniimlii bir

—0.005n

sinlis dalgas1 2-e sin(n%) sekil 3.82 (c)’de goriilmektedir. Bu isaretin genligi

zamana bagh olarak azalmaktadir. TEO uygulayarak zamana bagh genlik degisimini
Sekil 3.82 (d) de izlenebilir.

Siniisoidal isarete SNR = 40 dB giiriiltii eklendiginde sekil 3.82 (e) de goriilen
dalga sekli elde edilmektedir. Bu isarete TEO uygulanmasi durumunda elde edilen dalga
sekli, sekil 3.82 (f)’de goriilmektedir. Sekil 3.82 (g) ve (h) da giiriiltii eklenmis soniimlii
dalga ve TEO ile genlik degisimi izlenmis isaret goriilmektedir.

Sekil 3.83’de ise frekans degisiminin TEO ile izlenmesi goriilmektedir.

Izlenecek isaretin frekansi dogrusal olarak %’den 0’a dogru inmekte daha sonra tekrar

%’e kadar artmaktadir. (MATLAB toolbox’inda bulunan chirp fonksiyonu ile isaret

iretilmektedir)
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Sekil 3.82 Bir siniis isaretinin TEO ile genliginin izlenmesi

Sekil 3.83 (a) degisken frekansli bir siniisoidal bir isaret (b)’de ise isarete TEO
uygulandiginda elde edilen dalga sekli goriilmektedir. Frekans azaldikca TEO
uygulanmasi sonucu elde edilen seklin genligi 0.5’den 0’a dogru azalmakta olup isaretin
frekans1 artmasi ile isaretin degeri de 0.5’e dogru artmaktadir. Sekil 3.83 (c) de 40 dB
giiriiltii eklenmis degisken frekansh isaret ve bu isarete TEO uygulanmis hali sekil 3.83
(d) de goriilmektedir.

Degigken frekansh isaret Giirfiltii eklenmis degisken frekansh isaret

1 1
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8.5 0.5

\—// 4
b 0 i 0
-0.5 : ; : : -0.5 : : : :
50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
TEO TEO

Sekil 3.83 Bir siniisoidal isaretin frekans izlenmesi
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3.5.3.2 Enerji etkisinin deneysel degerlendirilmesi

NTIMIT veritabaninda konusmacilara ait enerji degerlerinin tamimaya etkisi
incelenecektir. Oznitelik vektorleri iiretiminde konusmalar 25 msn’lik cercevelere
ayrilip 10 msn de bir gerceveler yenilenir. Konugmacilarin 6znitelik vektorleri
tiretilirken siizgec dizileri 300-3380 Hz arasina 70 Hz esit aralikla % 50 oOrtiismeli
olarak yerlestirilir. Her bir pencereye karsilik 20 adet Mel frekansi kepstrum katsayisi
elde edilir. Bu katsayilar 168 kisinin egitim ve testi icin kullanilir. Egitim i¢in 8 ciimle
(~24 sn) test icin 1 climle (~3 sn) kullanilmaktadir. Her bir pencerenin logaritmik
enerjisi ve denklem 3.61°de belirtilen teager enerjisi hesaplanir. Konusmadan sessiz

kisimlar atilmamaktadir. Elde edilen sonuglar Cizelge 3.54’de goriilmektedir.

Cizelge 3.54 Enerjinin konusmaci tanimaya etkisi

Oznitelik vektorii Tamma oram (%)
MFCC 69.05
MFCC +log(E) 67.86
MFCC +Teager enerji 66.67
MFCC +log(fy) 77.68
MFCC +log(fp)+log(E) 75.60

20 adet MFCC vektorii, karisim bilesen sayis1 32, NTIMIT veritaban

NTIMIT veritaban i¢cin MFCC ile birlikte log enerji ve teager enerji konusmaci tanima

basarimini azaltmaktadir.

3.5.4 Formant GM-FM Parametreleri

Konusma rezonanslari; ses yolundaki cukur ve tepeler ile belirli frekanslar
vurgulanirken diger frekanslar zayiflatildigi osilator sistemleri olarak ifade edilir.
Dogrusal modelde, her bir konusma rezonans isareti, 10-30 msn araliklarda azalan
genlikte sabit frekansta soniimlii kosiniis fonksiyonu oldugu varsayilir. Bir perde
periyodu icinde konusma rezonansinin frekans ve genligindeki anlik degisimler genlik
modiilasyonu (GM) ve frekans modiilasyonunu (FM) meydana getirir.

Ses iiretimi esnasinda sesin figkirma seklinde akisi nedeniyle hava diizensiz
hareket eder ve ses yolu ceperleri arasinda osilasyon yapar ve ayrilir bu durum hava

basincinda modiilasyona neden olur. Ayrica bolim 3.5.3.1°de belirtilen ses yolunda
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olusan girdaplarda bu durumda etkilidir. Maragos, Quatieri ve Kaiser (1993), GM-FM
isaretini, denklem 3.77’deki gibi ifade etmektedir.

x(t) = a(t) - cos[p(t)] = a(t) - cos[ j w@)dt+¢0);  wt)=d¢/dt  (3.77)
0

Her bir formant icin toplam konusma isareti, GM-FM isaretlerinin toplami

olarak ifade edilir. Burada zamanla degisen formant isareti i¢cin a(¢) anlik genlik isareti

ve w(t) anlik acisal frekansi gostermektedir. Kisa zamanli ortalama formant frekansi,
T

w, =/T) I w(t)dt ifadesi ile bulunur. Burada T perde periyodu olup GM-FM isaretin
0

tasiyici frekansi gibi goriiliir. Klasik dogrusal konusma modelinde formant frekanslar

sabit kabul edilip kisa zaman periyotlarinda (10-30 msn) w,’ye esit kabul edilmektedir.
Bununla birlikte GM-FM model, ortalama w_, anlik formant frekans sapmast w(t) ve

genlik yogunlugu |a(t)| hakkinda ilave bilgi saglamaktadir.
Orijinal konusma isaretinden elde edilen tekil rezonans, formant merkez
frekanslarinin kestirimi i¢in bant geciren siizgece uygulanir. Teager dogrusal olmayan

enerji izleme operatorii (denklem 3.77) kullamilarak denklem 3.78 gelistirilmistir

(Maragos ve ark 1993).

vl o )

wlx@)] wlx(@)]

=la(r)| (3.78)

Burada x =dx/dtolup, denklem 3.78 enerji ayirma algoritmasi olarak ifade edilir.
Uretilen akustik rezonans isareti genlik ve frekans bilesenlerine ayrilir. Ayrik zamanda

enerji ayirma algoritmasi (AEA-1), x(n) —x(n—1) = y(n) olmak iizere denklem 3.79

ve 3.80’de belirtilmektedir.

Q.(n) = arccos[l - l//[y(n)]+ l//[y(n h 1)]] (3.79)
4ylx(n)]
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ylx(n)]

(, _vDhol+ylyn+]Y
1 @ 4ylx(n)] J

|a(n)| = (3.80)

Frekans kestirimi (denklem 3.79), 0<Q.(n)<7z arahiginda yapilabilir. AEA-1
algoritmasi ile 6rnekleme frekansinin yarisina kadar anlik frekans kestirimi yapilabilir.
Maragos, Kaiser ve Quatieri (1993), tarafindan gelistirilen diger bir ayrik enerji

algoritmasi1 (AEA-2) denklem 3.81 ve 3.82°deki gibi tanimlanmaktadir.

(3.81)

Q;(n) = %arccos[l _ylx+ D) —x(n - 1)]}

2px(n)]

ja(n)| = 2ylx() (3.82)

Wl )= x(n-D)]

Bu algoritmanin frekans kestirimi (denklem 3.81), 0 < Q,(n) < % araliginda yapilabilir.

AEA-2 kestirilecek anlik frekans ornekleme frekansinin Si oldugu durumlar i¢in

gecerlidir. GM-FM isaretler icin AEA-2 pek ¢ok durum i¢in AEA-1’e yakin sonuglar

vermektedir (Quatieri 1997). Sekil 3.84’de sOniimlii bir siniis isaretinden
(27" sin(n %)) AEA-2 uygulamlarak genlik ve frekans kestirimi goriilmektedir.

AEA-2 algoritmasi uygulanmasi ile genlik ve frekans kestiriminde olusan hata oranlari
ise sekil 3.85°de goriilmektedir.
Ayrik enerji ayirma algoritmalart ile ger¢cek konusma rezonanslart hakkinda
zengin bilgi elde edinilebilmektedir. Sonug olarak;
i. GM-FM ayrnistirma i¢in kii¢iik hata degerleri vermektedir.
ii. Diisiik hesap kompleksligine sahiptir.
iii. Yiiksek ¢oziiniirliiklii anlik zaman ¢6ziiniirliigline sahiptir.
iv. Akustik kaynagin gercek fiziksel enerjisi izlenebilir.

v. Patlamal1 seslerin (p, t vb.) gecis durumlar ayirt edilebilir.
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Sekil 3.84 (a) Soniimlii siniis isareti (b) Soniimlii siniis isaretinin genligi (c) Soniimlii
siniis isaretinin frekansi (d) AEA-2 algoritmasi ile kestirilen soniimlii siniis isaretinin
genligi () AEA-2 algoritmasi ile kestirilen soniimlii siniis isaretinin frekansi
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Sekil 3.85 Soniimli siniis isaretinden AEA-2 algoritmasi frekans ve genlik kestirimi

sonucu olusan hata oranlar1
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3.5.4.1 Formant GM-FM o6znitelik vektorii olusturma yontemi

Formant GM-FM parametreleri

kullanilarak Oznitelik vektorii olusturma

yonteminin blok diyagram sekil 3.86’da goriilmektedir (Jankowski ve ark. 1995).

X DOK | Formant fr.? » Bant geciren
L . . . . 2 > .s
analizi secimi F; > slizgec
\ 4
k i Kepstrum P Ayriklastirma
e i analizi

Sekil 3.86 Formant GM-FM parametrelerinin 6l¢iimil icin olusturulan 6znitelik vektorii
olusturma yonteminin blok diyagrami

Formant GM-FM o0znitelik vektorii olusturma yonteminde ilk olarak konusma

formantlarin olas1 yerleri DOK analizi ile bulunur. DOK koklerinin genlik ve

frekanslar1 kullamlarak ilk ii¢ formant degerleri secilir. Sekil 3.87°de NTIMIT

veritabanindan bir ctimle goriilmektedir.
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1
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Sekil 3.87 NTIMIT veri tabanindan bir ciimle

Sekil 3.87’deki ciimleden iiretilen ilk {i¢ formant frekansi sekil 3.88’de goriilmektedir.

Ik formant frekansi F,, ortalama 500 Hz civarinda, ikinci formant frekans: F,, 1000

Hz civarinda, ligiincii formant frekansi F,, 2000 Hz civarinda oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 3.88 Bir ciimle i¢in formant frekanslari (bir cerceve 25 msn)

Her bir cerceve i¢in formant frekans degerleri bir bant geciren siizgegten
gecirilir. Bu sayede konugsma rezonanslarindaki modiilasyonlar ayirt edilebilir. Bant
geciren silizge¢ olarak konusma tamima ve resim tamima uygulamalarinda siklikla
kullanilan gabor siizgeci kullanilmaktadir (Quatieri 1997). Gabor siizgecin uyarti cevabi

denklem 3.83’de ifade edilmektedir.

h(t) = exp(—a’t*) cos(w.t) (3.83)
2 2
Hw)= f—g(exp{— —(W;a’w;”) } + exp[— —(W:aw;”) D (3.84)

Gabor bant geciren siizgecin frekans cevabi H(w), gauss seklinde olup kesim
frekans1 keskin olmayip derece derecedir. Gabor siizgecin merkez frekansi, formant

frekansinin degeri olarak alimir. & degeri gabor siizgecin bant genisligi olup, bant
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genisligi a/~27 degerine esittir. A(¢), t yerine nT yerlestirilerek ayriklastirilir (T
ornekleme periyodu). h(n) = exp(—bznz)cos(an) , —N<n<N, b=al, ve
Q. =2-7-f -T simetrik FIR siizge¢ olarak ifade edilir. Sekil 3.89°da bir boyutlu

gabor siizgecin zaman ve cevabi goriilmektedir.

Gabor filtre frekans cevap
T T T

/ )
0,03 . , | . ob—sst” | | N ; i 1 i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 [ 500 8351000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Omek sayis1 Frekans {Hz)

Sekil 3.89 Bir boyutlu gabor siizgeclerin zaman ve frekans cevabi
(merkez frekans1 f, =835Hz)

Her bir cergeve icin konusma isareti ile merkez frekansi formant frekansi olan
gabor bant geciren siizgecin katlamali integrali alinir. Gabor siizgegten gecirilen dalga
sekillerine ya Teager enerji operatorii (Enerji i¢cin) yada AEA-1, 2 enerji ayirma
algoritmalar1 (genlik ve frekans i¢in) uygulanarak ayriklastirilir. Bu sayede segilen her
bir formant frekansi icin, enerji, genlik veya frekans ayriklagtirmalardan biri
kullanilarak ii¢ dalga sekli olusturulur.

Sekil 3.90 (a) da NTIMIT veri tabanindan fadg0O klasoriindeki Sal ciimlesinin
80. cercevesine ait konugma isareti goriilmektedir. Merkez frekansi1 717 Hz olan gabor
bant geciren siizgecten gecirilmis isaret sekil 3.90 (b) de, teager enerji operatorii
uygulanmis halinde sekil 3.90 (c) de goriilmektedir.

Sekil 3.90 (a) da verilen konusma isaretine ayriklastirma iglemi olarak AEA-2
algoritmas1 uygulanmas1 durumunda bir ¢erceve icin elde edilen degerler sekil 3.91°de
verilmektedir. Sekil 3.91 (b) de AEA-2 algoritmasi ile elde edilen genlik zarfi
goriilmekte olup, sekil 3.91 (c) de ise aynmi algoritma ile birka¢ perde periyodu icin elde

edilen anlik frekans degerleri goriilmektedir.
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Sekil 3.90 (a) 25 msn uzunlugunda bir konusma isareti pargasi

(b) gabor bant geciren
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Sekil 3.91 (a) 25 msn uzunlugunda bir konusma isareti parcasinin gabor bant gegiren
siizgecten gecirilmis hali (b) AEA-2 kullanilarak genlik zarfinin kestirimi (c) AEA-2

kullanilarak anlik frekans kestirimi
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Yukanidaki sekillerden de goriilecegi iizere AEA-2 genlik zarfi ile Teager enerji
operatorii birbirine yakin sekiller sergilemektedir. AEA-2 ile kestirilen anlik frekans
merkez frekansi etrafinda salinim yapmaktadir.

Bu analizler, konugsma dalga sekli ¢ercevelere boliinerek her 10 msn’de bir
yenilenir. Her bir 25 msn’lik cerceve parcasinin ortalama bilesenleri atilir. Konugsma

parcast hamming pencereden gecirilir. k[n] ile ifade edilen kepstrum katsayilar1 elde

edilir. Konusmaci tanima sisteminde, Oznitelik vektorii olarak orta frekansi gosteren
kepstrum katsayilar1 kullanilir. Yiiksek frekansi gosteren kepstrum katsayilar perde
frekans1 bilgisi tasidigindan dolayr kullanilmaz. Algak frekansi gosteren kepstrum
katsayilari, formantlarin enerji bilgisini tasidigindan dolay: silinir (Jankowski ve ark.
1995). Formant GM-FM islemi sonucu 3 dalga sekli icin elde edilen kepstrum
katsayilar1 sekil 3.92’de goriilmektedir. Her bir formant frekansi igin k,,...,k,q
katsayilar1 alinmistir. Ciinkii formant frekanslarina karsilik gelen kepstrum katsayilar
bu aralikta bulunmaktadir. Sekil 3.32’de kepstrum katsayilarinin karsilik geldigi frekans

bolgeleri agiklanmustir.

Kepstrum Katsayiiar

0.5

04

0.3

0.2

Genlik

0.1

[¢]

-0.1

0.2
60

350

250

gerceve sayisi

Kepstrum katsayilar

Sekil 3.92 Bir ciimle i¢in formant GM-FM islemi sonucu elde edilen kepstrum
katsayilar
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[k 20 kepstrum katsayisi, F,’e bagh olarak olusturulan 6znitelik vektoriidiir. 20-
40 arasindaki kepstrum katsayilar1 F,, 40-60 aras1 kepstrum katsayilar ise F,’e bagh

olarak olusturulan 6znitelik vektorleridir.

3.5.4.2 Formant GM-FM parametrelerinin deneysel degerlendirilmesi

Blok diyagrami sekil 3.86’da verilen, formant GM-FM parametreleri
kullanilarak olusturulan 6znitelik vektorleri konusmaci tanima i¢in kullamlacaktir. Her
bir gergeve igin olusturulan DOK polinomun koklerinden F,, F,, F, formant frekanslari
secilir. Konusma dalga sekli, formant frekanslarina bagli olarak gabor bant geciren
siizgecten gecirilir ve ayriklastirma uygulanir. Ayriklastirma icin teager enerji operatorii
veya AEA 1-2 algoritmalan ile segilen dalga sekillerine enerji, genlik veya frekans
ayriklastirilmalarindan biri kullanilarak 3 dalga sekli diretilir. Her bir dalga sekline
kepstrum analizi uygulanarak 6znitelik vektorleri tiretilir.

Oznitelik vektorii iiretiminde, her bir 25 msn’lik g¢ergevenin ayriklastirma
operatorii olarak enerji, genlik veya frekans alimir. Konugma parcasi hamming
pencereden gegcirilir ve k[n] ile ifade edilen kepstrum katsayilar1 elde edilir. Konugmaci
tanima sisteminde, Oznitelik vektorii olarak orta frekansi gosteren kepstrum katsayilar

(kg,....k5g) kullanilir. Egitim ve test igin NTIMIT veri tabanindan 168 Kkisi

kullanilmaktadir. Bu konugmac1 kiimesinin 56’s1 kadin 112’si erkektir.

1. Ayriklastirma operatorii olarak teager enerji algoritmasit kullanilmasi durumunda elde

edilen tanima oranlar sekil 3.93’de goriilmektedir.

___Formant GM-FM Parametreleri

Tanima orani
S
o

Formant MFCC Birlesimi
GM-FM

Sekil 3.93 Ayriklastirma teager enerji olmas1 durumunda tanima oranlari
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Formant GM-FM parametreleri yalniz basina kullanilmasi durumunda tanima orani
%26.8, formant GM-FM parametrelerinin MFCC vektorlerine (% 69.05) eklenmesi ile

konusmaci tanima oran1 % 70.33 olmaktadir.

2. Ayriklastirma operatorii olarak teager enerji yerine AEA-1 veya 2 genlik kestirim
algoritmalart kullanilmas1 durumunda elde edilen konugsmaci tanima oranlar ¢izelge

3.55’de goriillmektedir.

Cizelge 3.55 AEA-1 ve AEA-2 genlik kestirimi ile tanima oranlart (%)

Kepstrum katsayilarimin AEA-1 | AEA-2
kullamldig: formant frekanslari
F,,F,,F, 16.07 | 19.88
F, 15.71 | 17.98
F 7.74 | 8.33
F, 595 |5.14

Ayriklastirma operatorii olarak teager enerji yalniz basina kullanildiginda formant GM-
FM tanima oram1 %26.8, AEA-1 icin % 16.07, AEA-2 i¢in % 19.88 olmaktadir.
Sonug olarak formant GM-FM parametrelerinin MFCC vektorleri ile birlikte

kullanilmasi durumunda, klasik MFCC’ye nazaran 1.28 puan tanima artis1 olmaktadir.

3.5.5 Dogrusal olmayan oOznitelik parametreleri elde edilirken ozilinti

katsayillarmin kullamlmasi ve polinom benzetimi

Konusma, ses telleri ve ses yolu etkisi ile olusumu esnasinda dogrusal olmayan
bir akis sergiler. Bu akisin modellenmesi zordur. Dogrusal olmayan konusma
Ozniteliklerinin analizinde formant GM-FM parametrelerine ek olarak o6zilinti
katsayilar1 kullanilacaktir. Ozilinti Kkatsayilarmin zarfi aliip polinom benzetimi
yapilacaktir. Bu sayede ses iiretim mekanizmast modellenecektir. Hansen ve ark.
(1998), bu katsayillarn1 kullanarak ses iiretim yolundaki degisimlerin 1iyi
modellenebildigini bildirmekte ve ses tiretim yolu hastaliklarindaki degisikliklerin
izlenebilecegini Onermistir.

Son zamanlarda ses biliminde yapilan arasgtirmalarda ses iiretim yolunda olusan
hastaliklarin degerlendirmesinde, konusma 6zniteliklerinin analizi ile ilgilenilmektedir.
Konusma oOzniteliklerinin analizi ile hastalikta zamana baglh degisimlerin takibi

saglanabilmektedir. Algilanan sesin niteligi, ses tellerinin agilip kapanmasi ile dogrudan
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iliskilidir. Tabii olmayan soyleyis bi¢cimleri konusma iiretiminde olusan problemlerden
dolay1 ortaya cikar. Bunlar; fisili seklinde konusma, ses kisikligi, ses tellerinin
tamamen kapanmamasi sonucu olusan konusma bozukluklar, ses tellerinin oldugundan
fazla sikistirilmasi sonucu zayif ses olusumudur. Ses tellerinin tamamen kapanmamasi
farkli kas kasilmalarina neden olur. Ses tellerindeki asimetri iki farkli ses tonu
olusmasina neden olmakta buna bagli olarak iki farkli temel frekans olusmaktadir.

Insan ses sisteminin anatomik ve fiziksel olarak kotii kullanilmasi sonucu seste
bozulmalar olugabilir. Bu bozulmalarin genellikle goriintiileme ile belirlenmesi zordur.
Ciinkii girtlak yapist normal goriiniir. Sadece girtlak kas gerilmelerinde ve ses
kalitesinde azalma gozlenir (Hansen ve ark. 1998). Bu bozulmalarin nedenini bulmak
icin ses terapisi deneyleri yapilir. Ses sisteminin yanlis kullanimdan dolay1 olusan bu
durumlarda, dogru ses sistemi davraniglart 6gretilmesi gerekir. Bu durumda, sekil 3.94
de goriildiigii gibi konusma 6zniteliklerinin analizi ile kisinin sesini karakterize eden

katsayilar tiretilmektedir.

s(n) ” |
R DOK .| Formant fr. > Gabor siizgeg
analizi secimi >
A 4
— 21 nokta Medyan
Ozilinti P filreleme veort. | TEO
Kestirimi g]kartma
A l
v v GM-FM
N (Genlik, frekans ayirma)
polinom Ozilinti zarfi
benzetimi ¢ikartma
(19. derece)

v v
Polinom polinom
koklerini benzetimi
alma
H* v I
ki ,k,,...k, ki, ky,...ky

Sekil 3.94 Dogrusal olmayan konugma 6zniteliklerinin analizi blok diyagrami

Sekil 3.94’deki bloklar incelendiginde ilk olarak konusma isaretine formant
frekanslarin yerini ¢ikartmak igin 19. dereceden DOK analizi uygulanir (Jankowski ve

ark. 1995). Her bir cerceve icin Fy, F,, F3 formant frekanslarimin yeri bulunur.
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Formantlan etkinlestirmek i¢in isaret, merkez frekansi formant frekanslar1 olan gabor
bant geciren siizgeclerden gecirilmektedir. Daha sonra siizgeclenen konusmaya TEO
uygulanip GM ve FM modiilasyonlu isaret elde edilir. Sekil 3.95 (a)’da NTIMIT
veritabanindan bir ciimleye ait 25 msn’lik parca goriilmektedir. Sekil 3.95 (b)’de ise
konusma parcasinin gabor siizgecten gecirilmis hali goriilmektedir. Gabor siizgecin
merkez frekansi F;’in frekansina esit olup 716.8 Hz dir. Sekil 3.95 (c)’de siizgeclenen
konusmanin Teager enerjisi alinmis hali bulunmaktadir. Sekil 3.95 (d)’de teager enerjisi
alimmus isaretin AEA-1 genlik kestirimi uygulanmis hali goriilmektedir. Sekil 3.95 (e)

de ise AEA-1 frekans kestirimi uygulanmis isaret goriilmektedir.

(a)

01 T \ T T
©
&
s 0
5
= -0.1 | | | 1
@ 0 0.005 0.01 (b) 0.015 0.02 0.025
g 0.02 T T T T
g 0.01F B 7 'ﬁ' ;A\\ 7\ fi 1/\‘ 8 &
i . 5 A W fr\lf( l\f \IJI IUJ s A \ \J’\‘ P o 83 4
g glemamu” AVt A ! AEARRERLARERE L 0L i PP
H. 5(3( 10° 0.005 0.01 (ty 0015 0.02 0.025
T T T T
0]
g
0 \ I ! I
0 0.005 0.01 (d) 0.015 0.02 0.025
0.01 T \ \ T
= L -
= 0.005
0 |
0 0.005 0.01 (e) 0.015 0.02 0.025
5000 T
=
i
0 \ ! |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Zaman (msn)

Sekil 3.95 NTIMIT veritabaninda bir konusmaciya ait 25 msn lik ¢ercevede (a) orijinal
konusma (b) siizgeclenmis konusma (c) TEO (d) AEA-1 ile genlik kestirimi (e) AEA-1
algoritmasi ile frekans kestirimi

Elde edilen genlik ve frekans bilgisi iceren isaretlere 21 nokta medyan siizgegten

gecirilerek piiriizsiizlestirilir ve isaret ortalama degerinden ¢ikartilarak isaretteki sabit
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bilesenler kaldirilir. Sekil 3.96’da AEA-1 genlik kestirimi uygulanmis isaretin medyan

siizgeci ve ortalama degerden cikartilmig hali goriilmektedir.

1
—— AEA-1 genlik
——- medyan filtre
8L dc atilmis

1
0.015 0.02 0.025
zaman (msn)

Sekil 3.96 AEA-1 genlik kestirimi uygulanmis 25 msn’lik isaretin 21 nokta medyan
siizge¢ ve ortalama bilesenler atilmig hali

Sonraki adimda genlik bilesenin Ozilinti degerleri hesaplanir. Bir konusma
isaretini temsil eden dizi s(n)in uzunlugu N ile ifade edilir. Sonugta N-1 uzunlugunda

ozilinti degerleri denklem 3.85’den elde edilir (Hansen ve ark. 1998).

R, (k) = FT 5"k’ (3.85)

Burada S’(k) degeri s(n) dizisinin FFT alinmis halidir. R (k), s(n) dizisinin dogrusal
ozilintisine karsilik gelmektedir. Bundan sonra 6znitelik katsayilar1 elde edilirken iki
degisik yontem uygulanmaktadir. Birinci yontemde 6zilintisi elde edilen isaretin zarfi
almar. Sekil 3.97°de AEA-1 genlik kestirimi uygulanan isaretin 6zilintisi alinmis hali ve
bu isaretin genlik zarf1 goriilmektedir. Sekilden goriilecegi lizere genlik zarfi isaretin

tepe noktalarini takip etmektedir.
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x 10"
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zaman (msn)
Sekil 3.97 AEA-1 genlik kestirimi uygulanan isaretin 6zilintisi ve 6zilintisinin genlik
zarf1 alinmis sekil
Son olarak elde edilen isaretin bir polinom ile benzetimi yapilir. Denklem

3.86’da genlik zarf1 alinan katsayilarin polinom ile ifade edilmesi goriilmektedir.

P(x)= k1x+k2x2+,...,kNxN (3.86)

Polinomun katsayilar1 oznitelik vektorii olarak atamir. Ikinci yontemde ise ozilinti
kestirimi yapilan isaretin polinom benzetimi yapilarak polinomun kokleri 6znitelik
katsayis1 olarak alimir. Sekil 3.98’de 6zilinti genlik zarfi alinmis isaretin (a) polinom

derecesi 5 i¢in (b) polinom derecesi 19 icin polinomlara ait egriler goriilmektedir.

(a) (b)
N=19
x10° NS x10°
T T T T 10 T T T
—— Otokorelasyon genik zarf
I -~ polinom egrisi
|
8 (’ | 8
I |
iR |
6 i 6
{

Genlik
IS
T

—— otokorelasyon geniik zarfi
polinom egrisi
i i i T 2 i i i L i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
mek sayisi ornek sayisi

2

Sekil 3.98 Orzilinti genlik zarf1 isaret ve bu isarete ait (a) N = 5 icin (b) N= 19 icin
polinomlara ait egriler
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Sekil 3.98’den goriilecegi iizere Ozilinti genlik zarfi alinan isaret polinom
derecesi 5 i¢in isaret tamamen modellenememekte polinom derecesi 19 icin isaretteki
tepe ve cukurlarin benzetimi yapilabilmektedir.

Sekil 3.94’de verilen dogrusal olmayan konusma Ozniteliklerinin analizi blok
diyagramindaki I. ve II. Yontemler ile elde edilen katsayilar 6znitelik vektorii olarak
kullanilarak GKM konusmaci tanima sistemine verilmektedir. Oznitelik vektorii olarak
19 katsayr alimmaktadir. NTIMIT veritabanindan 168 kisi, 8 ciimle ile egitilip 1 ciimle
ile test edilmektedir. Polinom katsayilar1 yalniz basina kullamldiginda ve MFCC
katsayilar1 eklenmis durumlarda konusmaci tanima oranlar verilmektedir. Elde edilen

konusmaci tanima oranlari ¢izelge 3.56’da goriilmektedir.

Cizelge 3.56 1. ve II. yontemler 6znitelik vektorleri olarak kullanilmasi durumunda
konusmaci tanima oranlar1 (%)

I. Yontem | Il.yontem
Polinom katsayilari 14.88 13.10
Polinom katsayilar1 +MFCC 15.48 35.71

20 adet MFCC, Karigim bilesen sayis1 32, NTIMIT veritabani

Polinom katsayilarinin tek basina ve MFCC katsayilar ile birlikte kullanilmalari
durumunda konusmaci tanima orani azalmaktadir. Ancak sekil 3.94’de 1. yontem olarak
verilen polinom katsayilari, ses yolu hastaliklarinda davrams diizeltilmesi amaciyla
yapilan terapi oncesi ve sonrast farkliliklart ayirmada etkin olarak kullanilmaktadir
(Hansen ve ark. 1998).

Formant GM-FM parametreleri ve dogrusal olmayan 6znitelik parametreleri elde
edilirken ozilinti katsayilarinin kullanilmast ve polinom benzetiminin konusma
tanimada iyi sonuglar vermemesine sahte formantlar neden olmaktadir. TIMIT ve
NTIMIT veritabanlarinin formant yerlerini karsilastirdigimizda c¢izelge 3.60 ortaya
cikmaktadir (Jankowski ve ark 1994). Sahte F; NTIMIT te formant izleyicide elde
edilen F;, TIMIT formantlarindan hicbirine uymuyorsa olusur.

Cizelge 3.57 incelendiginde pek cok cercevede sahte formantlar olustugu
goriilmektedir. Sahte formantlar erkeklerden ¢ok kadinlarda olugmaktadir. NTIMIT
veritabanina ait konusmalarda olan pek cok formant goziikmemektedir. Bu durum
NTIMIT dalga formlarinda olusan harmonik bozulmalardan dolay1 olusmaktadir. Sahte

formant frekanslari, gercek formantlarin toplami veya farki seklinde olugsmaktadir. Bu
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olmayan bozulmalardir (Reynolds ve ark. 1995).

Cizelge 3.57 TIMIT ve NTIMIT veritabanlar i¢in cerceve basina formant

karsilagtirmalar1 (Jankowski ve ark. 1994)

Erkekler | Kadinlar
Dogru eslestirme 70.0 20.3
Sahte F; 0.0 0.3
Sahte F, 9.8 57.2
Sahte F3 11.5 15.5
diger 8.7 6.7
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1 Arastirma Sonuclari

Bu tezde Matlab programi yardimiyla GKM konusmaci tanima sistemi
olusturulmus ve degisik Oznitelik vektorii olusturma yontemleri gelistirilerek Gauss
karistm modeli ile konusmaci tanimaya etkisi incelenmistir. Oznitelik vektorii elde
edilirken orijinal olarak kullanilan kiimeleme ile agirliklandirma ve konugmaci frekans
band1 parcalara ayrilip, F-oranina bagli olarak siizge¢ yerlestirilmesi yontemi ile
konusmaci tanima oraninda artis saglanmistir.

TIMIT ve NTIMIT veritabanlarinin kullanildigi bir konugmaci tanima sistemi,
egitim ve test asamasinda cesitli parametre degisimlerine karsi incelenip, en yiiksek
basarimi verecek ideal parametreler belirlenmistir. TIMIT veritabani, giiriiltii olmayan
ortamda mikrofon ile veriler toplandigindan dolayr temiz bir veritabam olarak
tanimlanmaktadir. NTIMIT veritabani, konusmalar telefon ortamindan iletildiginden
dolay1 telefon ahizesi ve iletim hattinin etkilerini icermektedir. TIMIT ve NTIMIT
veritabaninin bu farkliliklarindan dolay1 ideal parametreler, bu veritabanlarina bagl
olarak farklilik arz etmektedir.

NTIMIT veritabaninda TIMIT veritabaninda verilen parametrelerden farkli
olarak su parametreler kullanmlmaktadir. Oznitelik vektorii elde edilirken konusma 25
msn’lik cercevelere ayrilip 10 msn’de bir cerceve Otelenir. Isarete 6n vurgulama
uygulanmaz. Isaret, 300-3400 Hz araliginda dogrusal veya ERB 6lcekte dizilmis iicgen
siizge¢ dizilerinden gecirilir. Dogrusal oOlcekte dizilmis siizgeclere % 50 Ortiisme
uygulanir. En ideal kepstrum katsay1 sayis1 20 olarak bulunmustur. Konusmadan sessiz
kisimlarin atilmasi, NTIMIT veritabaninda tanima oranini arttirmaktadir.

Bu parametreler iki veritabami icin karsilastirmali olarak c¢izelge 4.1°de
goriilmektedir. Bu parametreler ile TIMIT veritabaninda % 100, NTIMIT veritabaninda

ise % 73.51 konusmaci tanima orani elde edilmistir.
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Cizelge 4.1 TIMIT ve NTIMIT veritabani i¢in ideal 6znitelik parametreleri

Ozellikler TIMIT NTIMIT
Cerceveleme-ilerleme siiresi 20-10 msn 25-10 msn
Pencereleme fonk. Hamming Hamming
FFT ornek sayisi 512 512
On vurgulama var yok
Siizgec dizisi sekli Ucgen Ucgen
Siizgec dizisi ortiisme oram | % 50 % 50
Frekans olcegi Dogrusal, Dogrusal, Mel

ERB, Mel
Kepstrum katsay1 sayisi 24 20
Sessiz kisimlarin atilmasi yok var

Egitim 8 ciimle, test 1 ciimle, karisim bilesen sayis1 32, érnekleme frekansi 16 kHz

Boliim 3.2.1°de goriilecegi iizere, GKM egitimi asamasinda bazi ayarlamalar
yapilmasi gerekir. BM egitim algoritmasi 6zyineleme sayisi 15 alinmasi modelin yeterli

yakinsamasim saglamaktadir. Model baslangic degerleri VN algoritmasi ile bulunur.

GKM’nin tekilliklerden korunmasi i¢in minimum varyans sinirt & mia=0.01 alinir.
Egitim siiresi 24 sn icin, karisim bilesenleri sayisinin 32 alinmasi ile konugmacilar en
iyi sekilde modellenmektedir. Egitim siiresinin diigmesi ile birlikte ideal karisim bilesen
sayist diismektedir. Egitim siiresi 24 sn icin (cizelge 3.10) ideal karisim bilesen sayisi
32, egitim siiresi 9 sn icin ideal karisim bilesen sayis1 8 (gizelge 3.8) olmaktadir. Ideal
egitim parametreleri iki veritabami i¢in karsilastirmali olarak c¢izelge 4.2°de

goriilmektedir.

Cizelge 4.2 TIMIT ve NTIMIT veritabani i¢in ideal GKM egitim parametreleri

Parametreler Ideal degerler
BM algoritmasi 6zyineleme sayis1 | 15
Model baslangic degerleri VN
Varyans sinir1 02 min =0.01
Karisim bilesen sayisi 32

Egitim siiresi 24 sn, test siiresi 3 sn, ornekleme frekans1 16 kHz

GKM kullanilarak yapilan deneylerde, model egitimi asamasinda karigim sayist
ve egitim siiresi; test asamasinda ise test siiresi degisimi, konugmaci tanima basarimi
izerinde belirleyici olmaktadir. Egitim ve test siireleri artisina paralel olarak tanima
oranmi artmaktadir. Bu durum sekil 3.9, sekil 3.10, sekil 3.11 ve sekil 3.12°de

goriilmektedir. Her iki veritabani i¢inde en yiiksek tanima orani egitim siiresinin 24 sn,
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test siiresinin 6 sn oldugu durumda olmaktadir (cizelge 3.10 ve cizelge 3.11). Ancak
literatiirde test siiresi i¢in bir ciimle (~3 sn) kullanilmaktadir (Reynolds 1995). TIMIT
veritabaninin tamam (630 kisi) icin GKM konugmaci taniyan sistem test edildiginde,
kisi sayisinin artmasina baglh olarak, konusmaci tanima basariminda (% 98.81) 6nemli
oranda diisme olmadig goriildii. Ancak NTIMIT veritaban1 168 kisi ile test edildiginde
tanima oran1 % 69.64’e diismektedir (sekil 3.13). Tanima oranindaki bu diisiis, NTIMIT
veritabaninda konugmalarin telefon hattindan kaydedilmesinden kaynaklanmaktadir.

Bu tezde, telefon ortamindan dolay1 olusan bozulmalar1 azaltmak icin denklem
3.66 kullanilarak o6zniteliklerin kiimelenerek agirliklandirilmasi Onerilmistir. TIMIT
veritabaninin NTIMIT veritabanina benzetimini yapmak icin Ornekleme frekansi 8
kHz’e cekilmis, 100-4000 Hz aras1 bant sinirlamasi uygulanmistir. Egitim siiresi 15 sn
icin, 12 kepstrum katsayis1 kullanildiginda, kiime sayis1 2 i¢in tanima orant % 93 olup
bu klasik MFCC’ye gore 6 puan; 20 kepstrum katsayis1 kullanildiginda, kiime sayis1 16
icin tamima oran1 % 88 olup bu da klasik MFCC’ye gore 5 puan artis saglanmistir
(cizelge 3.41). NTIMIT veritabaninda, 20 kepstrum katsayist kullanildiginda, bant
araligt 300-3400 Hz alinip, kiime sayist 8 icin tanima oram1 % 73 olup bu klasik
MFCC’ye gore konusmaci tanima oraninda 9 puan artisa karsilik gelmektedir (cizelge
3.42). Ayrica TIMIT ve NTIMIT veritabam igin spektral degisim kompanzasyonu
yontemlerinin konugmaci tanima oranini azalttigi gdzlenmistir.

Oznitelik vektorii elde edilirken siizgeg dizilerinin denklem 3.67 ile tanimlanan
konugmaci frekans bandina F-oranina bagh olarak siizge¢ yerlestirilmesi Onerilmistir.
Siizgec dizilerinin yerlestirildigi frekans 6lcegi belirli pargalara ayrilip her bir parcaya
yerlestirilecek siizge¢ sayisi, F-oranina bagh olarak tespit edilmistir. Bu sayede ayirt
ediciligi fazla olan frekans araligina daha fazla siizge¢ yerlestirilmistir. TIMIT
veritabaninda yapay sinirlamalar yapilarak telefon ortamina benzetilmeye calisilmistir.
Onerilen bu yontem, bant simirlamal1 ortamda tanima oranim arttirmaktadir (sekil 3.64).
NTIMIT veritabaninda bu yaklasimda konusmaci tanima oraninda klasik MFCC’ye
nazaran 10 puan artig saglanmistir (sekil 3.65).

NTIMIT veritabaninda uygun esik degeri kullanilarak konusmadan sessiz
kisimlarin atilmasi ile konusmaci tanima orant % 69.05’den % 73.51°e ¢ikmaktadir.

TIMIT veritabaninda ise konusmadan sessiz kisimlarin atilmasi tanima oranini
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azaltmaktadir. Ciinkii TIMIT veritabam giiriiltiisiiz temiz bir veritabam oldugu i¢in
konusmadan atilan kisimlar konusmaciy1 ayirt edici bilgiler tagimaktadir.

MFCC parametrelerine, biiriinsel Ozniteliklerin eklenmesi ile elde edilen
oznitelik vektorleri kullanilarak yapilan deneylerde, temel frekans, tamimayi 6nemli
oranda arttirirken, formant frekanslart ve enerji tanima basarimini diisiirmektedir.
NTIMIT veritabaninda giiriiltii ve iletisim ortaminin (telefon v.b.) dogrusal olmayan
etkisinden (Reynolds ve ark. 1995) temel frekans daha az etkilenmekte (Arcienega ve
Drygajlo 2001) bu nedenle konusmaci tanima basarimini arttirmaktadir.

NTIMIT veritabaninda, konusmadan sessiz kisimlar atilip 32 karisim sayisi, 25
msn cerceveleme, 10 msn ilerleme siiresi ile 20 adet MFCC vektorii iiretildiginde,
tanima orant % 73.51 olup bu katsayilara temel frekans eklenmesi ile tanima oram
%81.85’e cikmaktadir (gizelge 3.44). TIMIT veritabaninda bant sinirlama durumda

( f,=16 kHz), MFCC vektorlerine temel frekans eklenmesi konusmaci tanima oranini

azaltmaktadir. NTIMIT veritabaninda kepstrum katsayilarina temel frekans eklenmesi
durumunda frekans Olcegi degisiminin konusmaci tanimaya etkisi sekil 4.1°de

goriilmektedir.

Frekans olcekleri karsilastirilmasi

100

90

©
bt

N
Q

Tanima (%)

o
bt

50-

Dogrusal ERB  Bark Mell Mel2 Mel3

B Kepstrum Katsayilar1 B Kepstrum katsayilari+fO
Sekil 4.1 Frekans olgeklerinin tanimaya etkisi (NTIMIT veritabani)

Sekil 4.1’den goriilecegi iizere kepstrum katsayilari dogrusal olgek ile yalniz

basima %73.51 ve f, ile birlikte kullanildig1 durumlarda %81.85, en yiiksek tanima

orani elde edilmektedir. Oznitelik vektorleri iiretilirken siizgeclerin yerlestirildigi

frekans olcekleri konugmaci tanima oranina gore dogrusal, Mel2 (Fant (1960)), Mel3
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(Slaney (1998)), ERB, Mell (O’Shaughnessy (1987)) ve Bark olcegi seklinde
siralanmaktadir (¢izelge 3.48).

NTIMIT veritabam i¢in, formant frekanslarinin (FI,FZ,F3) Oznitelik vektori

olarak kullanilmas1 durumunda tanima orami % 17.26, MFCC vektorlerine eklenmesi
durumunda tanima orant % 66.67 olup bu tanima oraninda klasik MFCC ye gore 2.38
puan azalmaya karsilik gelmektedir (¢izelge 3.53). Formant frekanslarindan temel
frekansa nazaran daha diisiik tanima orami elde edilmesi, NTIMIT veritabaninda
formant frekanslarinin yerinin bozulmalara ugramis olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica disiik degerli formant frekanslart (F,,F,) daha cok sozciige bagli olarak
degismekte bu nedenle tanima bagarimini arttirmamaktadir (Rabiner ve Juang 1993).
MEFCC vektorlerine logaritmik enerji eklenmesi tanima oranini 1.19 puan, teager enerji
eklenmesi tanima oranini 2.38 puan azaltmaktadir (¢izelge 3.54).

Formant GM-FM parametrelerinde, teager enerji ile ayriklastirma yapilmasi,
konugmaci tanima basarimini 1.28 puan arttirmaktadir (sekil 3.93). Ayrica AEA-1 ve 2
kullanilarak bir ¢erceve boyunca anlik genlik ve frekans degisimleri izlenebilmektedir.
Ayriklastirma algoritmalan ile birlikte isaretin 6zilinti genlik zarf1 alinmasi sonucu elde
edilen polinom benzetimi katsayilar1 konugsmaci tanimada iyi sonuglar vermemektedir.
Ancak bu katsayilarin degisimine bagli olarak insan ses yolu davranis bozukluklart

tespitinde kullanilmaktadir.

4.2 Tartisma

Bu boliimde, tezde elde edilen sonuclar daha ©once yapilan calismalar ile
karsilagtirmal1 olarak verilmektedir. Tiim caligmalarda GKM kullanilmaktadir. Egitim
icin BM algoritmasi1 kullanilmakta, test asamasinda ise maksimum olasilikli konugmaci
taninmaktadir.

TIMIT veritabaninda 168 kisiden olusan test dizini ile yapilan konugmaci
tanima basarimlar literatiirde verilen basarimlar ile karsilastirilacaktir. Bu tezde TIMIT
veritabam ile yapilan caligmalarda kepstrum katsayilarimin hazirlanmasinda cizelge
4.1°de verilen parametreler kullanilmaktadir. Frekans olcegi olarak dogrusal frekans
Olcegi kullanilmigtir. Egitim asamasinda cizelge 4.2°de verilen parametreler

kullanilmaktadir. Her bir konusmaci 8 ciimle yaklasik 24 sn ile egitilmekte, 3 sn
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uzunlugunda yaklasik 1 ciimle ile test edilmektedir. Elde edilen sonuglar karsilastirmali

olarak cizelge 4.3’de goriilmektedir.

Cizelge 4.3 TIMIT veritabaninda literatiir karsilagtirmasi

Konusmaci tammma orani (%)
TIMIT | TIMIT+ TIMIT +
Bant simirlama | f =8kHz
Bu tezde 100 98.81 94.94
Literatiirdeki | 99.7' 95.2° 86.9°
calismalar

'Reynolds (1996), *Reynolds ve ark. (1995), *Grassi ve ark. (2002)

Cizelge 4.3’den goriilecegi iizere bu tezde, literatiirdeki caligmalara gore daha
iyi sonuclar elde edilmistir. TIMIT veritabam ile yapilan deneyde frekans Olcegi olarak
dogrusal veya ERB 06lcegi kullanilmast % 100 tanima oranini1 vermektedir. Reynolds
(1996), Mel frekans o6l¢cegi kullanmaktadir.

TIMIT veritabanina 0-4 kHz bant sinirlama uygulanmasi durumda ERB frekans
olcegi icin % 98.81 tanima orani elde edilmistir (gizelge 3.30). Ornekleme frekansinin
diisiiriilmesi durumunda da tanima orani diger caligmalardaki sonuclara gore 8 puan
daha iyidir. Sonug¢ olarak TIMIT veritabaninda siizge¢lerin ERB ve dogrusal frekans
Olcegine gore yerlestirilmesi, Mel 6lcegine gore daha etkili olmaktadir.

NTIMIT veritabani ile hem literatiirde hemde bu tezde konusmaci tanimada elde
edilen sonuglar karsilagtirilacaktir. Veritabanin 168 kisiden olusan test dizini cizelge 4.1
ve cizelge 4.2’de belirtilen parametrelere bagli olarak egitim ve test islemine tabii
tutulmustur. Her bir konusmaci 8 ciimle (~24 sn) ile egitilmekte, 1 ciimle ile (~3 sn) test

edilmektedir. Elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak cizelge 4.4’de goriilmektedir.

Cizelge 4.4 NTIMIT veritabaninda literatiir karsilagtirmast

Tanima oram
Bu tezde 73.51
Reynolds ve ark. (1995) 69
Reynolds (1996) 76.2

Cizelge 4.4 ‘de goriilecegi iizere NTIMIT veritabani i¢in en yiiksek tanima orani

Reynolds’a (1996) aittir. Bu tezde elde edilen en yiiksek sonuc¢ % 73.51dir.
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Oznitelik vektorii elde edilirken kiimeleme ile agirliklandirma kullanimi
Kinnunen (2002), tarafindan yapilmistir. Kinnunen, (2002) sekil 3.47’de verilen
oznitelik vektorii elde edilirken, kiimeleme icin genellestirilmis fonem modeli,
cercevelere ait verilerin kiimelere atanmasinda minumum uzaklik, siizgeg
agirliklandirma icin denklem 3.65, konusmacilarin egitim ve test asamalarinda vektor
nicemleme algoritmasi kullanmigtir. TIMIT veritaban icin elde ettigi sonuglar cizelge

4.5’de goriilmektedir.

Cizelge 4.5 Kiime sayisina bagli olarak tanima oranlar1

Kiime sayis1 | Tamima oram (%)
4 69.37
8 74.85
16 67.07
32 58.49
64 55.73

Egitim 15 sn, kepstrum katsay1 sayis1 20, ornekleme frekans: 8 kHz
Konusmaci sayisi 100, kod kitab1 uzunlugu 64, TIMIT veritabani

Bu tezde, sekil 3.59°de verilen Oznitelik vektorii elde edilirken, kiimeleme icin
beklentinin maksimumlastirilmas: algoritmasi, cercevelere ait verilerin kiimelere
atanmasinda denklem 3.58’de Onerilen maksimum olasilik, konusmacilarin egitim ve
test asamalarinda GKM kullanilmustir.

Cizelge 4.6°da siizgeclerin agirliklandirilmast i¢in denklem 3.65 ve onerdigimiz

denklem 3.66 kullanilarak elde edilen sonuglar goriillmektedir (cizelge 3.38 ve 3.41).

Cizelge 4.6 Kiime sayisina baglh olarak tanima oranlar1 (%)

TIMIT' veritabam NTIMIT” veritabam
Kiime sayis1 | Denklem 3.50 | Denklem 3.51 | Denklem 3.50 Denklem 3.51
2 86 72 63 70
4 84 85 65 65
8 79 83 61 73
16 73 88 61 65
32 68 86 57 66

1Egitim 15 sn, kepstrum katsay1 sayist 24, ornekleme frekans1 8 kHz, Konusmaci sayist 100, Karigim
bilesen sayis1 32
2Egitim 24 sn, kepstrum katsay1 sayis1 20, drnekleme frekansi 16 kHz, Konusmaci sayist 100, Karigim
bilesen sayis1 32
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Oznitelik  vektorlerinin - elde edilirken kiimeleme ile agirliklandirma
uygulanmasinda Onerdigimiz yontem, Kinnunen’in (2002) yontemine kiyasla daha iyi
sonuclar vermektedir. Kinnunen, (2002) kiimeleme ile agirliklandirmay1 sadece TIMIT
veritabaninda denemistir. Ayrica 6nerdigimiz denklem 3.66, denklem 3.65’e nazaran
konugmaci tanima oranini TIMIT veritabaninda 2 puan, NTIMIT veritabaninda ise 8
puan arttirmaktadir.

Konugmaci tanima i¢in literatiirdeki temel frekans kullanimi incelendiginde en
iyi sonuc¢ (%78.7) Jankowski ve ark (1995) aittir. Bu calismada, dakikadaki perde
frekans1 periyodundaki degisimler, formantlar1 1500 Hz alt1 ve iistii seklinde ayrilip bu
formantlarin bant gegiren siizgecten gecirilip teager enerji operatorii uygulanmasi ile

kestirilmektedir. Ayn1 egitim ve test sartlarinda, MFCC ye f, eklenmesi sonucu elde

edilen konugmaci tanima oranlari, karsilastirmali olarak sekil 4.2’de goriilmektedir.

MFCC+f0 icin tanima oranlari

Tanima orani
\‘
3]

Butezde Jankowski
ve ark.

B Kadin B Erkek OO Toplam

Sekil 4.2 MFCC ve f,, "1n birlikte kullan1ldiginda konusmaci tanima oranlari
MEFCC vektoriine temel frekans eklenmesi ile tanima orani Jankowski ve ark.

(1995) kullandigi yontemde % 78.7 olurken, bu tezde tamima oram1 % 81.85°e
cikmaktadir (cizelge 3.45). Bu sonug¢ kullanilan temel frekansin elde edilmesinde
kullanilan yontem farkliliklarindan kaynaklanmaktadir.

Formant GM-FM parametrelerinin 6znitelik vektorii olarak kullanilmasi ile elde
edilen konusmaci tanima oranlart sekil 4.3’de goriilmektedir. Jankowski ve ark. (1995),
blok diyagrami sekil 3.86’da verilen, formant GM-FM parametrelerini kullanilarak her
bir formant frekansi i¢in 20 adet dznitelik vektorii olusturmuslardir.168 kisiden olusan
NTIMIT veritaban1 test dizini kullanarak mel kepstrum katsayilarina formant GM-FM

parametreleri eklenip egitim ve test islemine uygulanmistir. Ayni sartlarda formant GM-
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FM parametreleri karsilastirlldiginda toplamda Jankowski ve ark. (1995) tanima orani

% 77.2 bu tezde ise % 70.33 elde edilmistir.

___Formant GM-FM Parametreleri
1001

Tanima orani

Formant MFCC Birlesimi
GM-FM

B Bu Tez'de W Jankowski ve ark. (1995)

Sekil 4.3 Formant GM-FM parametrelerinin tanima oranlarinin karsilagtirilmast

Jankowski ve ark. (1995), sadece MFCC katsayilarin1 6znitelik vektorii olarak
kullandiginda tanima oranint % 76.2 olarak bulmus, bu katsayilara formant GM-FM
parametreleri eklendiginde ise konusmaci tanima orami 1.2 puan artis gostermistir. Bu
tezde, MFCC vektorlerinin yalniz kullanilmast durumunda tanima oram1 % 69.05, bu
katsayilara formant GM-FM parametreleri eklendiginde ise tamima oran1 % 70.33
olmaktadir. Bu farklilik, Jankowski ve ark. Oznitelik vektorlerini elde ederken

konusmadaki sesli harfleri ayirmasindan kaynaklanmaktadir.

4.3 Oneriler

Insan kulaginin en iyi modellenmesinin ERB &lgeginde gamaton siizgecler ile
oldugu bilinmektedir (Slaney 1993). Kepstrum katsayr elde edilmesinde gamaton
siizgecler iyi sonu¢ vermemektedir (gizelge 3.33). Oznitelik vektdrlerinden tanimayi
arttirict olanlar1 bir araya getirilip tanima iizerine etkisi olmayan Oznitelikler cesitli
budama algoritmalari ile azaltilabilir.

Diisiik seviye ipuglar, ¢esitli oznitelikler olarak giiniimiizde konusmaci tanima
sistemlerinde kullanilmaktadir. Yiiksek seviye ipuglari; kelime kullamim sekli, hece ve

ciimle pargasi siireleri ve ciimle icinde durma siireleri ve sikliklarn seklindeki
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Olctimlerdir. Bu oOlc¢timlerin konusmaci tamimaya katkisi incelenebilir. Yiiksek seviye
ipuglari, sadece tamima sisteminin basarimimi arttirmakla kalmayip ayn1 zamanda ses
iletim ortami etkilerine kars1 daha giirbiiz olmasin saglayabilir.

Konusmaci tamima gercek sartlarda uygulanabilmelidir. Konugmalara ait ses
ornekleri, farkli mikrofon telefon veya cep telefonu ahizesi, farkli ses iletim ortamlar1 ve
farkli akustik cevrelerden toplanmalidir. Gergcek diinyada olusabilecek cesitli giiriiltiilere
kars1 sistemin dayanikli hale getirilmesi gerekir. Bu sartlarda yeni veya var olan
kompanzasyon teknikleri ve biiriinsel yontemler kullanilarak gercek diinyada konusmaci
tanima basarim arttirilabilir.

Destek vektor makinesi (DVM) son yillarda popiiler olan bir metot olup
konugmaci tanimada iyi bagsarim gostermektedir (Campbell 2003). DVM simiflandirict
olarak calisma mantigi bolim 2.4.4 de tanimlanmistir. Bu yontem, ses Orneklerinde
hatayr minimumlagtirarak en iyi genellemeyi iireten sonucu elde etmeyi amaclar.
Diizgiin dagilmayan veriler i¢in Ornekler c¢ekirdek olarak bilinen matematiksel
fonksiyonlar kullanilarak baska bir uzaya tasimir. DVM, kullandigimiz konusmaci
tanima sisteminde Bayes karar kurali yerine kullamlabilir. GKM, destek vektor
makinesi ile birlikte karma olarak kullanilabilir.

Ses verisinde kisiye ait bilgilerin ¢ogunlukla tasindigi kisimlarin sesli harfler
oldugu bilinmektedir (Sambur 1975). Uygun bir algoritma ile bu ses verileri secilerek

konusmaci tanimada kullanilabilir.
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EK 1 TERIMLER SOZLUGU

Apex: Basilar membranin orta kulaktan uzak ucu

Basilar Membran: i¢ kulaktaki sivims1 yapi

Base: Basilar membranin orta kulaga yakin ucu

Cochlea: Kulak salyangozu

Diagonal: Kosegen

Frame: Cerceve

F-ratio: F-oram

Formant frequency: Ses tellerinden gecen isaretin ses yolunda meydana getirdigi
rezonanslarin frekansi

Fundamantel frequency: Temel frekans

Glottal : Girtlak

Glottis : Girtlak dili

Identification: Tanima, kimliklendirme, tanitma

Iteration: Ozyineleme

Kovaryans: Ortak degisinti matrisi

Mixture: Karisim

Phoneme : Ses birimi, konugsmadaki temel sesler

Phonetic: Sescil

Pitch frequency: Perde frekansi, algilanan temel frekans, ses tellerinin saniyedeki
titresim say1si

Prosodic Features: Biiriinsel Oznitelikler, konusmadaki siddet, temel frekans
degisimleri ve zamanlama 6zellikleri

Singularity: Tekillikler

Scala tympani: Kohleanin altindaki spiral yap1

Perilymph: Basilar membranda kemiksi yapinin ¢cevresindeki boslular

Spektrum: Bir sinyal icindeki tiim frekanslarin gosterimi

Unvoiced : Nefessiz sesler ses telleri titrestirilmeden tiretilir.

Voiced : Nefesli sesler, ses tellerinin titresimi ile iiretilen sesler
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EK 2. GKM PARAMETRE KESTiRiMi

GKM parametrelerinin maksimum benzerlik denklemlerinin kestirimi igin
Baum’un yaklasim fonksiyonu kullanilmaktadir (Baum ve ark 1970). Bu parametre
kestirim denklemleri, Ozyinelemeli parametre Kkestirim prosediiriiniin temelini
olusturmaktadir.

GKM konusmaci modeli, konugsmacilarin 6zelliklerinin temsil edildigi M akustik
smuf icerir ve X ={X,,...,X,; } gozlem vektorleri dizisidir. [ = {il,...,iT }, (it € [I,M]) X
tarafindan iiretilen akustik siniflarin belirli bir dizisi veya durumudur. X e bagh olarak

benzerlik fonksiyonu denklem E.1 deki gibi yazilabilir.

A) (E.1)

pX|H =) p(X.I

Burada;

pX, 1) =]]p;b, (%) (E.2)
t=1

X ve I'min ek pdf’i ve Zl notasyonu, dizilerdeki tiim miimkiin durumlarin

toplamin gostermektedir. X ve I'min ek pdf’inin temel sekli gdzlemlerin ve akustik

siiflarin birbirinden bagimsiz olmasinin bir sonucudur. A ile verilen modelin benzerlik

fonksiyonunu arttirmak icin yeni model parametreleri (A ) bulunur. Bulunan yeni

model A modeline bagli olarak denklem E.3’ii saglamalidir.

p(X|A) = p(X|A) (E.3)

Bu maksimumlastirma islemi Baum’un (1970) yaklasim fonksiyonu metodu ile elde
edilir. Yaklasim fonksiyonu, bir ortalamada gozlenen verinin benzerlik fonksiyonunun

maksimum oldugu 6zyineleme artis1 saglar. Bu fonksiyon E.4’deki gibi ifade edilir.

04, 4) =Y p(X.1|)log p(X,I]) (E.4)

A modeli, ®(A4,1) maksimum oldugu yerde, — p(X |/T )= p(X |ﬂ) gozlenen benzerlik

verisinde bir artis sonucunu verir.
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Sonraki adimda E.2’de verilen denklem (A=A ) durumunda denklem E.4’de

yerine yazilirsa denklem E.5 elde edilir.

O =Y p(X, 111 log[p, b, (%)) (E5)

Burada p, yeni karisim agirhig: ve Ez’, (X) yeni yogunluk bileseni olup yeni ortalama ve

ortak degisinti model parametreleri kullanilarak elde edilir. Yeni model parametrelerinin

saklt durum degiskenlerine (i,) bagimliligindan kurtulmak i¢in denklem E.6’da verilen

bir fonksiyon tanimlanir.

, 1..d, =
nt(z,l):{ , (E.6)

Bu fonksiyon denklem E.5’de yerine yazilirsa denklem E.7 elde edilir.

O =Y S p(X. 1|1 loglp, b, (), (i, D) (E.7)
=1

t=1 1 i

Bu denklem tekrar diizenlenirse denklem E.8 ve E.9 elde edilir.

o) =Y Y loglp, b, G, () (E.8)

t=1 i=1

y,G) =Y. 1,61 p(X,I]A) (E.9)
1
Denklem E.9, denklem E.10’daki gibi gosterilebilir.

7,() = p(X|D)pG, =il%,, 1) (E.10)
Burada

pli, = 1%, Ay = L)

Zpkbk (jét)
k=1

(E.11)

i. durum bir sonsal olasiliga karsilik gelmektedir.
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Benzerlik fonksiyonunun artisiyla denklem E.8 maksimumlastirilmasi ile yeni
model parametreleri A = {ﬁi, ﬁi,fi} kestirilir. ®(A,A) parametrelerin fonksiyonu
konkav seklinde olup fonksiyonun kritik degerleri bulunarak maksimumlagtirilir. Yani

A model parametreleri 0@(A,1)/94 =0 almarak bulunur.

Karisim agirhiklan

Karisim agirliklari ©(4, 1) maksimum oldugu noktada elde edilir. p, kanigim agirligs,

Zl p, =1 araliginda smurhdir. Denklem E.12’de karnisim  agirhiklar  ifadesi

verilmektedir.

> 7.
p=5—— (E.12)

P IWAC

t=1 k=1

>~

Bu ifade tekrar diizenlenirse denklem E.11°de verilen p(i, = i|?c, , A)ifade kullanilirsa

denklem E.13 elde edilmektedir.

_ o1&
= ?Z pG, =ilx,, A) (E.13)
t=1

Bilesen yogunluklarimin ortalamalar:

Denklem E.8’in gradyentinin alinmasi ile yogunluk ortalama vektorii z,

denklem E.14’deki gibi elde edilir.

a®(/1,1) 0 <
— — > 7,(i)logb, (%,)
o ﬂ,-z:l: B
T
=>7 (i)af{—%(f—ﬁi)’i“(%—ﬁ,-)} (E.14)
t=1 i

= 1

Matrisler i¢in bazi farklilagtirma kurallar1 kullanilirsa D X 1boyutunda bir a vektorii
ve DX D boyutunda bir C matrisi

i&'Cﬁ =2Cad
da

Kural1 denklem E.14 uygulanip bu denklem O a esitlenirse #, elde edilir.
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> 7%,
= (E.15)

D 7,6)

Denklem E.10’da belirtilen y, (i) ifadesi denklem E.15’de yerine yazilirsa denklem
E.16 ifadesi elde edilir.
T
> pG,T =%, DX,

o = =1 (E.16)
2. pl, =%, A)
t=1

Bilesen yogunluklarimin ortak degisinti matrisleri

Ortalama vektorii maksimumlastirilmasinda (A, A ) maksimumlastirilmast ile
elde edildiginden tiim ortak degisinti matrisleri elemanlar1 es zamanl olarak denklem

E.8’in gradyenti 0’a esitlenerek fl. matrisi, denklem E.17’den elde edilir.

T

LA _ 9 5 (i) logh (%)

0
Tor, o, 4
T

= Z?’;( ) |:__ xX— :Ui ),ii_l(i_ﬁi)_%log|ii|} (E.17)

Tekrar matrisler icin bazi farklilastirma kurallar1 kullanilirsa D x1boyutunda bir a

vektorii ve DX D boyutunda bir C matrisi;

0 0
—ad'Cl'a=-aa’c(Cc™y ve —log|C
ac’ ¢ (€)' ve 5 logd=C

Bu kurallar denklem E.17’ye uygulanirsa ve denklem 0’a esitlenirse X, denklem

E.18’deki gibi elde edilir.

’

Zy,(z)x - x —_)
Z%(l)

Y =

1

(E.18)
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7, (i)ifadesi denklem E.18’de yerine yazilirsa ortak degisinti kestirim denklemi

E.19°daki gibi ifade edilmektedir.

i pG, =i|%,, )X, X]
¥, = - g (E.19)
Z p(lt = l|5€t > /1)

t=1

Kosegen ortak degisinti matrisleri kullanilmasi durumunda sadece kdsegen elemanlar

veya degisintilerin kestirilmesine gerek vardir. bu durumda denklem E.20 kullanilabilir.

i pG, =i, DX’
Gl =" -1’ (E.20)
> pl, =i%,.4)
t=1
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