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Ozet

Bu bildiride, metinden bagimsiz konusmact tanima sistemi i¢in
yeni bir smiflandirici, sinifsal temel olmayan bilesen analizi
(STOBA), TIMIT veritabant igin incelenmis olup tanmima
basarimi  ve zaman agisindan  bilinen en  yaygin
smmiflandiricilardan biri olan Vektor Nicemleme algoritmast
ile karsilastirilmistir. VN ile 220 saniyede %100 basarim elde
edilirken, STOBA siniflandiricist ile 40 saniyede %98.67
tamima basarimi elde edilmistir.

Abstract

In this paper, a new classifier for text-independent speaker
identification system, Classwise Non-principal Component
Analysis (CNPCA), has been analyzed and compared with
Vector Quantization (VQ) classifier which is one of the most
common classifier, in relation to recognition rate and training
and testing duration using TIMIT database. However 100%
identification rate has been obtained in 220 seconds by using
VQ classifier, 98.67% identification rate has been obtained
by CNPCA in 40 seconds.

1. Giris

Konugmaci tanima, ses isaretinin igerdigi bilginin kullanilmasi
ile otomatik olarak kimin konustugunun belirlenmesi
islemidir. Konusmaci tanima, konusmaci dogrulama ve
konusmaci belirleme olmak {izere ikiye ayrilir. Konugmaci
dogrulama, verilen bir ses Orneginin iddia edilen kisiye ait
olup olmadiginin tespiti, konugmaci belirleme ise verilen ses
Orneginin sistemde daha Onceden kayithh olan kisilerden
hangisine ait oldugunun saptanmasi iglemidir [1], [2]. Ayrica
konusmaci tanima islemleri metinden bagimsiz veya metne
bagimli olarak da iki gruba ayrilabilir. Metinden bagimsiz
konusmaci tanima sistemlerinde sistemin egitim ve test
asamalarinda farkli ciimleler veya sozciikler kullanilirken
metne bagimli sistemlerde hem egitim hem de test sirasinda
aynt ciimle veya sozcikler kullanilmaktadir. Konugmaci
tanima sistemlerinin kullanim alanlar1 oldukga yaygindir.
Ornegin son yillarda, telefon bankaciligi, sesli arama,
telefonla aligveris, veritabani erisim servisleri, bilgisayarlarin
uzaktan sesle kontrolii ve en Onemlilerinden biri de adli
uygulamalar gibi birgok alanda kullanilmaya baslanmistir [3].

Ses isaretinin zamanla ¢ok stk degismesi (duragan olmamasi),
ortamdaki giiriiltii ve hava sartlar1 gibi etmenlerden kolayca
etkilenmesi nedeniyle bir Oriintii tanima problemi olarak
konugmaci tanima islemi diger problemlere nazaran daha zor
bir uygulamadir. Ses isaretinin duragan olmamasi sistem
tasarimcilarini isareti kisa zaman araliklarinda (10-20 ms)
islemeye zorlamakta ve bu zorunluluk veri boyutlarinin
oldukca yiiksek olmasmna neden olmaktadir [4], [5]. Biiyiik
veri boyutlart ise smiflandiricilarin  ¢alisma  siirelerini
artirmaktadir. Bundan dolay1 bir konugmaci tanima sisteminde
kullanilan smiflandirma yonteminin hem yiiksek basarim
vermesi hem de hizli sonug iiretmesi beklenmektedir.

Bu c¢alismada metinden bagimsiz konusmaci tanima
problemlerinde yaygin olarak kullanilan ve mevcut
siniflandiricilar arasinda en hizli sonug iireten siniflandirma
algoritmasi olan Vektor Nicemleme (VN) [6], [7] algoritmast
ile yeni bir siniflandirict algoritma, sinifsal temel olmayan
bilesen analizi (Classwise Non-Principal Component
Analysis), STOBA [8], tanima basarimi ve zaman agisindan
karsilastirilmugtir.

2. Yontem

2.1. Vektor Nicemleme

Sekil 1’de Vektdr Nicemleme tabanli konusmaci tanima
sisteminin genel yapisi gosterilmistir. Oznitelik ¢ikarimi, ses
isaretinden kisiyi temsil parametrelerin elde edilmesi
islemidir. En ¢ok kullanilan 6znitelikler Mel Frekanst
Kepstrum Katsayilart (MFCC) ve Dogrusal Ongoriilii
Kodlama Katsayilaridir (LPCC) [4], [5]. Oznitelikler, ses
isaretinin  kisa-donem  karakteristigini ve ses yolunun
ozelliklerini igerir [7].

Egitim asamasinda, her konusmaci igin egitim verileri
kullanilarak matematiksel bir model (kod kitab1) olusturulur
ve olusturulan model veritabaninda saklanir. LBG algoritmast
[6] uygulanabilirliginin basit ve etkili olmasi nedeniyle kod
kitab1 olusturulmasinda kullanilan en yaygin yontemlerden
biridir. Egitim asamasinda ses isaretinden elde edilen 6znitelik
vektorleri LBG algoritmas: ile vektdor uzaymnda kiimelere
ayrilir ve ayn1 zamanda veri miktar1 da bu sayede azaltilmig
olur. LBG algoritmasimin girisi 6znitelik vektorleri X, ¢ikist
ise olusturulan kiimelerin agirlik merkezlerini (kod vektorleri)
iceren kod kitabidir (C). Kod kitab1 her konusmaciya ait



modeli temsil etmektedir. Kod kitabi olusturulmasindaki amag
M adet vektoriin N adet vektor ile temsil edilmesidir (N<<M)
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Sekil 1: VN tabanli konugmaci tanima sistemi
(a) Egitim Asamasi (b) Test Asamasi

VN algoritmasi ile konugmaci tanima sisteminin test asamast
ise su adimlardan olusur:

Adim 1: Test isareti i¢in Oznitelik vektorleri elde edilir,
X ={x}

Adim 2: Veritabaninda kayithi her bir konugmaci modeli (kod
kitabr) C, i¢in X wve (C, arasindaki bozulma

miktari, Di =d (X, Ci) , hesaplanir

Adim 3: Bilinmeyen ses igareti bozulma miktari en kii¢iik olan
modele atanir.

Id = argmin{D,} )

i=1,2,...K

Adim 2’de hesaplanan bozulma miktari, kod kitabi C[ , ile

Oznitelik vektorii, X , arasindaki benzerligin bir dlgiisiidiir. Bu
calismada bozulma miktarinin hesaplanmasinda siklikla
kullanilan ve denklem (2) ile hesaplanan metrik kullanilmistir.

1 & K
d(X.C) =z;n,gpd5(x,,c,~k) @)

Denklem (2) deki L ozellik vektdrii boyutunu, K ise
veritabaninda  kayith ~ bulunan  konusmacit  sayisini
belirtmektedir. Yani bozulma miktar1 hesaplanirken X
kiimesindeki her bir vektdr C kod kitabi igerisindeki en yakin
kod vektériine atanir ve biitiin uzakliklar {izerinden ortalama
alimir. Denklem (2) de belirtilen dyiki vektér arasidaki Oklit
mesafesidir ve denklem (3) ile hesaplanir.

dE(xsy):\ Z('xi—yi)z 3)

2.2. Simfsal Temel Olmayan Bilesen Analizi (STOBA)

Ses isaretinden elde edilen Oznitelik vektdr boyutlarinin
yiiksek olmasi sebebi ile simiflandirict algoritmalarin sonug

tiretme siiresi artmaktadir. Yiiksek boyutlu verilerle ilgili bu
problemin ¢dzlimii i¢in yaygin olarak kullanilan yontemlerden
birisi temel bilesen analizidir (TBA). TBA ile yiiksek boyutlu
veriler daha diisiik boyutlu verilere indirgenebilmektedir.
Ancak TBA smiflandirma probleminde genellikle tatmin edici
sonu¢ vermemektedir. TBA nin bu smirlamasindan dolay:
Xuan ve arkadaslari tarafindan yeni bir siniflandirici, STBOA,
gelistirilmistir [8]. STOBA, her smif igin sinif ortalamasi ve
sinif degisintisi gibi karakteristikleri kullanmaktadir. STOBA,
su sekilde 6zetlenebilir:

X k. smufa ait ses egitim verilerinden elde edilen n boyutlu
Oznitelik vektorleri olsun,

X =[x,x,,...]

Oznitelik vektorlerinin ortalamasi, X , hesaplandiktan sonra
X fark matrisi hesaplanir.

)A(z[x1 -X,x, - X,..]

Fark matrisinden denklem (4) ile ortak degisinti matrisi elde
edilir.

c=Lxir “
n

Ortak degisinti matrisinden @, 6zvektorleri ve A Ozdeger

matrisi elde edilir. Ozdegerler biiyiikten kiiciige dogru azalan
sekilde siralandiginda buna karsilik gelen 6zvektér matrisi
®, denklem (5)’de belirtildigi sekilde ifade edilir:

(I)k = ((I)k)nxn = [(I)rk’\IJrk]nxn (5)

Denklem (5)’de belirtilen @, = (D, ), , k. sinifa ait egitim

verilerinden elde edilen 6zvektorlerin tamaminin olusturmus
oldugu 6zvektdr matrisidir. @, = (D), , k& smifa ait r
adet Ozvektore karsilik gelen temel bilesen matrisi iken
Y = (Y o ise (n-r) adet 6zvektore karsilik gelen temel
olmayan bilesen matrisidir. Kisaca, denklem (5)’de belirtilen
n degeri 6znitelik vektorii boyutunu, » (» <n), en yiiksek

degere sahip 6zdegere karsilik gelen dzvektor sayist, (n-r) ise
r adet en yiiksek 6zvektor haricinde kalan 6zvektor sayisini
belirtmektedir. Bu bilgiler 1s18inda STOBA ile siniflandirma
islemi su adimlardan olusur:

Adim 1: Her smif igin verilen egitim verilerini kullanarak
O0zdeger ve Ozvektorler hesaplanir. (n-r) adet en kiigiik

Ozdegerlere karsilik gelen, ¥, , 6zvektdr matrisi elde edilir.

Adim 2: Her smif i¢in M, ortalama vektorii hesaplanir.

Adim 3: Sistemin girisine uygulanan test Ornegi, y, icin
denklem (6) ile belirtilen her smif ve test 6rnegi arasindaki
STOBA uzaklig1 hesaplanir.

D, =[¥i(r-M)|=(r-M)¥, ¥ (y-M,)  (©



Adim 4: Bilinmeyen ses O0rnegi y, minimum uzaklik veren
sinifa atanir.

k= argmin(D,, )
k
3. Deneysel Calisma

Konusmact  tanima  deneylerinde  TIMIT  veritabani
kullanilmigtir. TIMIT veritabami Amerikan Ingilizcesinin 8
ana lehgesini konugan, 438’1 erkek 192’si kadin olmak {izere
toplam 630 konusmacinin her birinin fonetik yénden zengin
10’ar adet climlesini igerir [9].

Bu caligmada, 6znitelik vektorii olarak mel 6lgekli kepstrum
katsayilar1 kullanilmigtir [10]. Ses isareti, 10 ms’lik kismi
ortiisen 20 ms uzunlugundaki gergevelere ayrilip Hamming
pencere uygulanarak islenmektedir. Pencerelenen ses
isaretinin 512 Ornek uzunluklu Hizli Fourier Doniisiimii
(HFD) alinip, elde edilen vektér mel odlgekte 0-8000 Hz
arasina yerlestirilmis iiggen slizge¢ takimina uygulanmistir.
Her bir ¢erceveye karsilik olarak TIMIT veritabami igin 24
boyutlu 6znitelik vektorleri elde edilmistir.

Konusmaci tanima deneylerinde veritabanlarinin test dizinine
ait 50 konusmaci (25 erkek, 25 bayan) kullanilmigtir. VN ile
konugmaci tanima sistemi igin degisik kod kitab1 boyutlar: ile
tanima bagarimi elde edilmigtir. STOBA siniflandiricist igin
ise degisik r degerlerine iliskin tanima basarimlari elde
edilmistir. Deneyler INTEL Q6600 islemci ve 4 GB hafizaya
sahip  bir bilgisayarda MATLAB 7.0 ortaminda
gerceklestirilmigtir.

3.1. VN ile Konusmaci Tanima

VN ile konugmact tanima deneylerinin ilk asamasinda TIMIT
veritabanindan alman 50 konusmac i¢in degisik kod kitabi
boyutlarina ilisgkin tanima basarimlari elde edilmistir. Her
konugmaci 7 adet ciimlesi ile egitilmis kalan 3 ciimle ile test
edilmistir. Testler ayrik yapilmistir (50 konusmact i¢in toplam
150 test). TIMIT veritabani i¢in tanima basariminin kod kitabi
boyutuna bagli degisimi Sekil 1’de gdsterilmistir.

Konusmaci Tanima Basarimi (%)
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Sekil 1: TIMIT veritabani igin tanima basariminin kod kitabi
boyutu ile degisimi

Kod kitab1 boyutuna bagli olarak sistemin g¢aligma siiresinin
degisimi Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2: Kod kitab1 boyutunun sistemin ¢aligma siiresine
(Egitim+Test Siiresi) etkisi

Sekil 1°den goriildiigii gibi VN ile konusmaci tanima
sisteminde kod kitab1 boyutunun artmasi tanima basarimini da
arttrmaktadir. VN ile yapilan testlerde maksimum bagarim kod
kitab1 boyutunun 128 ve 256 olarak se¢ildigi durumlarda elde
edilmistir (%100). Bununla birlikte kod kitab1 boyutu arttik¢a
sistemin ¢alisma siiresi de artmaktadir (Sekil 2).

3.2. STOBA ile Konusmaci Tanima

Deneysel g¢alismanin ikinci asamasinda konusmaci tanima
sisteminde STOBA simiflandiricist kullanilmigtir. Sekil 3’de
STOBA siniflandiricisi kullanilarak TIMIT veritabani igin
konugmaci tanima basariminin » parametresine bagl degisimi
verilmistir. Deneylerde r parametresi 1-23 arasinda
degistirilmis ve elde edilen sonuglarda maksimum bagarim
r=8 i¢in elde edilmistir (%98.67). Sekil 4’de ise r
parametresindeki degigimin sistemin ¢alisma siiresine etkisi
gosterilmistir. Sekil 3 ve 4’den de gortildiigii iizere STOBA
siiflandiricist VN kadar yiiksek basarim verirken ayni zaman
da VN smiflandiricisina gore oldukc¢a hizli bir algoritmadir.
STOBA smiflandirma yaparken Boliim 2.2°de de anlatildigi
gibi aynm1 zamanda boyut indirgeme islemi yapmaktadir.
Verilerin tamamini kullanmak yerine 6zvektorlerden olusan
matrisi kullanarak boyutta bir indirgeme yapmaktadir.
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Sekil 3: Konugmaci tanima basariminin
r parametresine bagli degisimi

Sekil 4’den de goriildiigi gibi STOBA ¢ok hizli bir
algoritmadir ve r parametresi arttik¢a sistemin galigma siiresi
azalmaktadir. Cilinkii » parametresi arttikca smiflandirmada
kullanilan ve denklem (6)’da belirtilen 6zvektorlerden olusan
matris boyutu azalmaktadir.
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Sekil 4: r parametresinin sistemin ¢aligma
siiresine etkisi

4. Sonug¢

Bu ¢aligmada metinden bagimsiz konusmaci tanima problemi
icin yeni bir siniflandirict algoritma olan STOBA, bilinen en
yaygin ve en hizli simiflandirict algoritmalardan biri olan VN
algoritmasi ile tanima bagarimi ve sistemin g¢aligma siiresi
acisindan karsilagtinnlmistir. Elde edilen sonuglardan da
goriilecegi gibi STOBA uygulanabilirligi, modellenmesi ve
programlanabilirligi agisindan oldukca kolay bir algoritma
olup VN algoritmasindan daha kisa zamanda sonug
iretmektedir. STOBA ile maksimum tanima basarimi yaklasik
40 saniyede elde edilirken, VN ile maksimum tanima basarimi
220 saniyede elde edilmistir. Tanima basarimi agisindan ise,
en uygun parametreler ile VN algoritmast %100 tanima
basarimi verirken STOBA ile %98.67 tanima basarimi elde
edilmigtir.
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