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MEL FREKANSI KEPSTRUM KATSAYILARINDAKI DEGiISIMLERIN
KONUSMACI TANIMAYA ETKIiSi
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Ozet: Konusmactya 6zgii bilgileri karakterize eden ozniteliklerin ¢ikartilmasi, konusmaci tanima sisteminin
performansi i¢in hayati 6neme sahiptir. Bu makalede, TIMIT ve NTIMIT veritabanlar1 kullanilarak 6znitelik
vektorii olugturma asamalarinin her biri i¢in parametre degisiminin konusmaci tanimaya etkisi incelenmekte ve
tanimayi arttirici en iyi parametre degerleri bulunmaktadir. Bu veritabanlari ile yapilacak diger konusmaci tani-
ma ¢aligmalart i¢in, kaynak olabilecek optimum 6znitelik degerleri belirlenmistir. Bu sayede diger arastirmacila-
rin, en iyi parametreleri bulmak i¢in tekrar deney yapmalarina gerek kalmayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Mel frekansi kepstrum katsayilari, Konusmaci tanima, Gauss karigim modeli,
TIMIT/NTIMIT veritabanlari.

The Effects of Variabilities in Mel Frequency Cepstrum Coeffcients On Speaker Recognition

Abstract: Extraction of speaker-specific features which characterize the information towards identification of
the correct speaker is vital importance. In this work TIMIT and NTIMIT databases are used. The effect of chang-
ing the feature vector elements to the speaker identification is analyzed and the best identifying elements are
found. The best identifying feature vector elements may also be used for other speaker identification studies
using the same databases. This way, any future work using these databases may not need to optimize the feature
vectors towards identification.

Key Words: Mel frequency cepstrum coefficients, Speaker identification, Gaussian mixture model,
TIMIT/NTIMIT databases.

1. GIRIS

Konusmacinin sesinden kendisini karakterize eden degerlerin ¢ikartilmasi iglemine 6znitelik
cikartma islemi adi verilir. Oznitelik ¢ikartma, bir konusmaciy1 sonradan tanimlayabilmek icin ses
sinyalinden elde edilmis kiigiik bir veri toplulugu olusturmaya yarayan bir iglemdir.

Wolf (1972) ideal &zniteliklerin sahip olmasi gerektigi dzellikleri tanimlamustir. ideal dznite-
likler, konusmaciy1 tanimaya yardimci olacak 6zelliklere sahip olmalidir. Bu 6zellikler sunlardir.

e Kolay olgiilebilmeli

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

e Konusmacinin saglik degisimlerinden etkilenmemeli

e [letim sartlarindan olusan giiriiltiiden etkilenmemeli

e Taklide kars1 dayanikli olmalidir.

Pratikte, 6zniteliklere ait istenen bu 6zelliklerin es zamanli olarak elde edilmesi ¢ok zordur
(Reynolds, 1992). Uygulamaya bagli olarak bu 6znitelik standartlarinda kismi degisimler olusabilir.
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Idealde istenen dznitelik 6zelliklerinden ilk ikisi géz dniine alindiginda, eger bir 6znitelik, ko-
nusmaci ayiriminda yiiksek oranda etkili olmasina ragmen az siklikta olusuyor veya giivenli olarak
c¢ikartilmasi zor ise bu 6znitelik bir konusmaci tanima sisteminde az kullanilir veya hi¢ kullanilamaz.
Sonraki ii¢ madde Ozniteliklerin giirbiizliigli ile ilgilidir. Pratikte, konugsma igaretinden elde edilen
Oznitelikler ¢ikartilirken pek ¢ok degisiklige ugrayacaktir. Bu degisiklikler anatomik sebeplerle olusa-
bilir. Soguk alginlig ile veya zamanla bir kiginin sesinde degigsimler olabilir. Bu degisimler, ¢ogunluk-
la mikrofon veya telefon ortamindan ses kaydi esnasindaki akustik ortama (giiriltiilii veya sessiz) bag-
It olmaktadir. Bir kiginin kaydedilen ses drneklerinden ¢ikartilan 6znitelikleri ile sistem her zaman o
kisiyi dogru tantyabilmelidir. En giivenli konusmaci tanima basarimi elde etmek icin konusma isare-
tinden degisken sartlara kars1 en tutarli 6znitelikler ¢ikartilmalidir. Ideal 6znitelik 6zelliklerindeki son
madde giivenlik sistemleri i¢in gereklidir. Eger bir konusmaci tanima sistemi giris kontroliinde kulla-
niliyorsa (6rn. banka islemleri, kigisel bilgi koruma) sistem yaniltic1 kisilere karsi korunmalidir. Bu-
nunla birlikte 6zellikle konusmact dogrulama sistemleri i¢in taklit problemi bir sorun teskil etmekte-
dir.

Konugma spektrumunun 6znitelik olarak kullanilma yéntemleri degisim gostermektedir. Yay-
gin spektrum gosterim yontemleri; dogrusal ongorii katsayilart ve onun degisik donisiimleri, siizgeg
dizisi enerjileri ve onun kepstral gdsterimleri sayilabilir. Dogrusal éngorii katsayilari (DOK), konus-
mada giiriiltii olmas1 durumunda konusmanin spektral karakteristigini modellemede yetersiz kalmak-
tadir (Reynolds ve Rose, 1995). Kepstrum katsayilar1 elde edilirken farkli frekans bantlarin enerjileri
dogrudan o6lgiiliir ve herhangi bir model sinirlamasina bagli degildir. Bununla birlikte siizgeglerin bant
genislikleri ve merkez frekanslari, kulagin secici oldugu kritik bantlara uygun olarak ayarlanabilir. Bu
sayede konusma isaretinin 6nemli karakteristikleri daha iyi tutulur. Mel 6lgek siizgec dizisi enerjileri-
nin kepstral gosterimi konusmaci tanima igin istenen 6znitelik katkisini saglar (Davis ve Mermelstein,
1980; Reynolds, 1992). Bu oznitelikler, bir dizi isaret isleme siireci kullanilarak ¢ikartilir. Konugmaci
tanima sisteminin en 6nemli kismi 6znitelik vektorii elde etme islemidir. Bu ¢alismada bu islem adim
adim incelenip her bir 6znitelik vektorii parametresinin konusmaci tanima iizerine etkisi arastirilmak-
tadur.

Deneylerde veritabam olarak siklikla kullanilan TIMIT (Zue ve dig., 1990) ve NTIMIT (Jan-
kowski ve dig., 1990) kullanilmistir. TIMIT veritabaninda Amerikan Ingilizcesinin 8 ana lehgesine
sahip bolgelerden seg¢ilmis 438 erkek, 192 kadin olmak iizere toplam 630 konusmaciya ait 10’ar fone-
tik olarak zengin climle bulunmaktadir. Konusmalar sessiz ortamda mikrofon kullanilarak kaydedilmis
ve 16 kHz’de 6rmeklenmistir. NTIMIT ise TIMIT veritabaninin telefon hatt1 tizerinden gegirilmesiyle
elde edilmistir.

2. MEL FREKANSI KEPSTRUM KATSAYILARI (MFCC)

Oznitelik vektorii olarak kullanilan kepstrum katsayilar elde edilirken, genellikle konusmaci
tanima uygulamalarinda MFCC kullanilir (Matsui ve dig., 1995). Bunun nedeni, MFCC insan kulagi-
nin frekans segiciligini taklit ederek iyi bir sekilde konusmacilari ayirt edici degerler elde edilmesidir.
Ayrica MFCC katsayilar1 degisimlerden, ses dalga yapisindan ¢ok daha az etkilenir. Reynolds (1992),
tarafindan 6nerilen MFCC vektorii ¢ikartimi blok diyagrami sekil 1’de goriilmektedir.

Bazi ¢aligmalarda (Davis ve Mermelstein, 1980), onvurgulama cergevelemeden dnce uygula-

nip, pencerelemeden sonra isaretin |FF T |2 yerine |FF T|’si alinmakta ve farkli bir Mel 6l¢ekte dizil-

mis iiggen siizgeg dizileri kullanilmaktadir. MFCC elde edilirken kullanilan bu farkli yontemlerin ko-
nusmaci tanima basarimina etkisi bu makalede incelenmektedir.
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x[n] —» Cergeveleme »| Pencereleme > | FFT|2 —
Ayrik Kosiniis | Mel-dlgek
mfcc < Doéntigimii - Stizgeg Dizileri [*] Onvurgulama [«

Sekil 1:
MFCC ézniteliklerinin ¢ikarilma isleminin blok diyagrami

2.1. Cerceveleme

Ses iiretim organlarinin sézciiklere bagli olarak yer degistirmesinden dolay1 konusma isareti
de siirekli olarak degisir. Konusma isareti, parametrelerin sabit kaldig1 kabul edildigi ¢erceve olarak
adlandirilan kiiclik pargalara ayrilmalidir. Ciinkii tiim isaret boyunca FFT hesaplanirsa, farkli fonemle-
re ait spektral bilgilerin tutulmasinda kayiplar olusur. Tiim isaretin FFT’sini almak yerine ger¢evenin
FFT’si hesaplanir. Cergeve uzunlugu 10-30 msn arasinda degisir. Bu aralikta konugma oldukga sabit
akustik karakteristik gosterir (Karpov, 2003). Her bir gerceveye ortiisme uygulanir. Cergevelerin Or-
tiisme orani, cerceve uzunlugunun % 30’u ile % 75 i arasinda alinir (Kinnunen, 2003). Ortiisme uygu-
lanmasi ile ¢ergeve sonundaki isaretin onemlerini kaybetmemesi saglanir.

Konusma 6rneginden ortalamasi ¢ikartildiktan sonra, konugma degisimlerine karsi sabit kabul
edilebilecek pargalar su sekilde ifade edilir. Konusma isareti N 6rnek uzunlugunda konusma pargalari-
na boliiniir. i1k gergeve N drnekten olusurken sonraki cergeve ilk gergeveden M 6rnek sonra baslar ve
bdylece N-M ornek ortiisiir (Rabiner ve Juang, 1993). Sekil 2 *de bir konusma isareti iizerinde gerge-
veleme islemi goriilmektedir.

_Y__\ N-M (Cerceve driiismesi)

N
(Birinei ¢erceve uz.)

Sekil 2:
Bir konusmanin cercevelere boliinmesi

2.2. Pencereleme

Mel frekansi kepstrum katsayilarii elde etmek i¢in ikinci yapilan iglem pencerelemedir. Pen-
cerelemenin amaci ¢ergeveleme islemi sonucunda olusan spektral etkilerin azaltilmasidir. Pencereleme
ile cergevelerde siireksizligin oniine gecilir (Rabiner ve Juang, 1993). Bu sayede sesin orta bolgeleri
gliclendirilirken kenar bolgeleri zayiflatilir. Yaygin olarak kullanilan Hamming, Hanning, Blackman,
Gauss, dikdortgen ve liggen pencereleme fonksiyonlarinin matematiksel ifadeleri agagidaki gibidir.

Hamming:
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w[k+1]:O.54—0.46cos(27rﬁJ k=0,........ ,N—1 (1)
Hanning:
wlk+1]= 0.5(1 - cos(ZﬂNLD, k=0,........ ,N—1 2
Blackman:
wk+1]=0.42-0.5 cos(27z k lj +0.08 cos(47z%j, k=0,............ ,N—1 3)
Gauss:
2
1 k’%
21N
wk+1]=e 0<k<N ve a>2 @)
Dikdortgen:
wlk+1]=1, k=0,........ ,N -1 (5)
Ucgen:
N tek igin;
2k — 1<k<X 2“
N +
wlk]= (6)
2(N—k+1),wN+1 k<N
n+l1 2
N ¢ift i¢in;
L 1<k
N 2
wk]= k=0,....... ,N—-1 (7)
Z(N_k+l), ........ Noi<k<n
N
Sekil 3°de, bu pencereleme fonksiyonlarinin ¢ergeve siiresi 400 6rnek igin egrileri verilmekte-
dir.
! ._.'/I S l-;amlfning |
Sekil 3:

Pencereleme fonksiyonlart
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Sekil 4’de 25 msn’lik konugma gercevesi ve bu konusma cergevesinin hamming pencereleme
uygulandiktan sonraki durumu goriilmektedir. Sekil 4’den goriilecegi iizere Hamming pencerelenen
bir ¢ercevelik konusma pargasi, sifira yakin bir deger ile baglayip ¢erceve siiresinin yaklasik 1/3’{inden
itibaren ¢ergevelenen isaretin degerlerini takip etmekte ve sifira yakin bir deger ile sonlanmaktadir. Bu
sekilde cergevelerin sonunda olusacak ani degisimlerin 6niine gegilir (Karpov, 2003) ve NTIMIT veri-
tabani i¢in pencereleme uygulanmadig1 duruma gore daha yiiksek tanima bagarimi saglanmaktadir.
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Sekil 4:

Konusma ¢ergevesi ve hamming pencereden gegirilmis hali

2.3. Hizh Fourier Doniisiimii (FFT)

MFCC elde edilmesinde, pencereden gegirilen igaretin genlik spektrumu FFT ile hesaplanir.
FFT ile N 6rnekten olusan zaman alanindaki her bir ¢ergeve, frekans alanina g¢evrilir. FFT, ayrik fou-
rier doniisiimiinden {iretilmistir. Bir ¢er¢evenin {xo,x1 yees Xyt }, ayrik fourier doniigiimii denklem
8’deki gibi tanimlanir.
N-1
X[k]:an e 2AIN =012, N1 (8)
n=0
Burada genellikle X[k] ’ler kompleks sayilardir. Sonug olarak elde edilen dizi { X[k] }: sifir
frekans1 k=0 a karsilik gelip, pozitif frekanslar (0 < f < f,/2), 1 <k <(N/2)—1 degerlerine kargi-

lik gelirken, negatif frekanslar (— f, /2 < f <0), (N/2)+1<k < N —1 ¢ karsilik gelir. Burada, f;
ornekleme frekansidir (Claudio, 1999).

Bir konusma pargasinin FFT’sinin k. harmonik bileseni X[k]= X [k]+ jX, [k] seklinde
bir kompleks say1 olarak ifade edilsin. Bu ifade kutupsal olarak denklem 9’daki gibi tanimlanir.

X[k]=|X[k]e ™ ©)
X[k = X, [kD + X, [kT? (10)
ZX[k] = tan” (f(—{kk}] (11)
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Burada, |X [k]| k.harmonik bilesene ait genlik, ZX[k] ise faz1 olarak adlandirilir (Kinnu-

nen, 2003). Konugsma gibi gergel isaretler i¢in genlik spektrumu N/2 ile simetriktir. Konusma analizin-
de faz spektrumu genellikle ihmal edilir. Ciinkii konugma ile ilgili nemli bilgi tasimamaktadir (Furui,
1989).

Bir isaretin FFT’si hesaplanirken isaretin uzunlugu 2" M eN . seklinde baska bir degisle

2’nin kuvvetleri seklinde olmalidir. Ornegin isaret 400 Srnekten olusuyorsa isaretin uzunlugu 512
olana kadar isarete sifir eklenir ve bu sekilde FFT’si hesaplanir. Isaretin basina veya sonuna sifir ek-
lenmesi FFT sonucunu degistirmez.

Konusmaci tanima ile ilgili yapilan bazi ¢alismalarda (Reynolds, 1992; Reynolds ve Rose,

1995; Sarma, 1997; Besacier ve Bonastre, 1998; Slaney, 1998) FFT nin gii¢ spektrumu (|FFT|2)

almmaktadir. Sekil 5’de NTIMIT veritabaninda 25 msn’lik pencerelenmis konusma pargasinin |FF T |2

ve |FF T | alinmug hali bulunmaktadir. Sekilde isaretin N/2’ye gore simetrik oldugu goériilmektedir.

x10™ Pencerelenmis isaretin fft.2 alinmis hali
3 T T T T T T T

Genlik
o

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

Pencerelenmis isaretin fft alinmis hali
0.02 T T T T T T T

Genlik
{ o
=y

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
FFT &rnek 5.(N=512)

Sekil 5:

Pencerelenen konusma ¢ergevesinin |FF T |2 ve |FF T | alimmus hali

2.4. Onvurgulama

Onvurgulama ile ses yolunun, yiiksek frekanslari, -6 dB/oktav zayiflatmasinin telafi edilmesi
amaglanir. Unlii sesler igin girtlak -12 dB/oktav yiiksek frekanslar1 zayiflatirken, dudaktan yayilma
esnasinda bu zayiflama 6 dB/oktav azaltilir. Sonug olarak ses yolunda toplam -6 dB/oktav’lik zayifla-
ma olusur (Lincoln, 1999). Unlii sesler igin bu zayiflamay1 gidermek igin genellikle birinci dereceden
yiiksek geciren siizge¢ kullanilir. Unsiiz sesler igin spektrum diizgiin oldugundan énvurgulamaya ihti-
ya¢ olmaz (Kinnunen, 2003). Denklem 12’de verilen 1. dereceden siizgeg ile isaret 6 dB/oktav iyilesti-
rilir.

H(iz)=1-oz" (12)

Burada ¢, dnvurgulamanin derecesini yansitip genellikle 0.9 ile 1 arasinda alinir (Wilder-
moth, 2001). Konusma analizinde genellikle & degeri 0.95 alinmaktadir (Rabiner ve Juang, 1993).
Siizgec ¢iktist y(n), fark denklemi olarak denklem 13’deki gibi ifade edilir.
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y(n)y=x(n)—a-x(n—1) n=0,1,2...... N-1 (13)

Genellikle konusma islemede dnvurgulama isaretin ¢ergevelenmesinden once, isareti spektral
olarak diizlestirmek ve daha sonra olusacak olan belli etkilere daha az duyarl hale getirmek i¢in kul-
lanilmaktadir (Rabiner ve Juang, 1993). Onvurgulamanin spektral diizlestirme etkisi DOK analizinde
daha belirgin olarak goriilmektedir (Kinnunen, 2003).

Bazi konusmaci tanima uygulamalarinda isaretin gercevelenmesi asamasindan dnce énvurgu-
lama uygulamak yerine gii¢ spektrumu alindiktan sonra énvurgulama islemi uygulanmaktadir (Rey-
nolds, 1992; Reynolds ve Rose, 1995). Deneylerde birinci olarak isaret ¢cergevelenmeden 6nce dnvur-
gulamanin etkisi incelenecek, ikinci olarak isaretin gii¢ spektrumu alindiktan sonra vurgulama islemi
uygulanmasinin etkisi incelenmektedir.

Bir ciimle i¢in yiiksek frekansli bilesenlerin giliglendirilmesi zaman-frekans egrisinde (spekt-
rogram) daha iyi belirlenebilmektedir. Sekil 6’da TIMIT veritabanina ait bir ciimlenin énvurgulama-
dan (o =0.95) énce ve sonra zamana bagh olarak frekansindaki degisimler goriilmektedir. Isaret
cergevelenmeden Once 6nvurgulama islemi uygulanmaktadir. Sekil 6 (b) den goriilecegi lizere sekil 6
(a)’ya gore yiiksek frekansh bilesenler daha belirginlesmektedir.

On urguiama dncesi (1]
0 IV e Tt W T -
70008 7000+
; #
&

Gt i il e -

3
: A ; {
'\ éaow o
PR g
00888

=

:l.
L |
3 Ly \ A | o \
2000 B ! N \ ) < 2000 A
5. . f‘i‘a = B 0
1000 a ;ljé ' :‘ 1000 \\
-~ — ~
T e gt == X
: g 3 35
Sekil 6:
Bir ciimlenin birinci dereceden siizgegten (o = 0.95 ) (a) gecirilmeden (b) ge¢irildikten sonra zaman-
frekans degisimi

Sekil 7°de ise gii¢c spektrumu alinmig isarete 6n vurgulanma uygulanmasi durumunda degisim
goriilmektedir. Sekil 7 (b) ile 7 (c) karsilagtirildiginda isaretin diisiik frekansli bilesenlerin genliginin
zayiflatildig1 goriilmektedir. Sekil 8’de isaretin 6n vurgulamasiz ve on vurgulama uygulandiktan son-
raki halleri iist tiste cizdirilmistir. Sekil’den goriilecegi iizere isaretin diisiik frekanshi bilesenlerinin
genligi zayiflatilirken yiiksek frekansl bilesenlerinde fazla bir degisme olmamaktadir.
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Sekil 7:

(a)Yirmi msn uzunlugunda bir konusma parcgasi (b) bu konusma pargasinin |FF T |2 spektrumu (c)

spektrumu alinmug igaretin 6n vurgulanmis hali

12 T T T

—f? alinrrig igaret

1L i alinmig igarete dnvargulama uygulandiktan sonra

08r- -

Genlik

| L I |
4000 5000 G000 7000 8000
Frekans (Hz)

Sekil 8:
Isaretin |FF T |2 alinmus hali iizerindeki on vurgulamanin etkisi
2.5. Siizgec¢ Dizileri

Mel olgek kepstrum katsayilari, ilk olarak Davis ve Mermelstein (1980) tarafindan tanimlan-
mistir. Davis ve Mermelstein (1980), isaretin genlik spektrumunu alip tiggen seklindeki siizgeg dizile-
rinden gecirmistir. Slizge¢ sayisi FS, secilen igaret bant genisligi [0, f/2] Hz ve f; 6rnekleme frekansi
olarak tamimlannmustir. Uggen siizgec dizilerinden biri 1 olsun, 1 € [1, FS], bu siizgecin merkez frekansi
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fo olup alt ve st bant geciren frekanslart ise; f;.; ve f.. olarak ifade edilir. Buna bagl olarak f.,=0 ve
fu<fs/2 ¥ [ olarak ifade edilir. Stizgeg dizileri, denklem 14’deki gibi ifade edilir.

((’;7)12. ~Ja)/ fa=For) L <k<C,

Elk)=
1 C <k<U,

i (14)
fcm _(Xf)ﬂ )/ (chl _fcz)

Burada C = Ja N, U = Jan N Ve[ = St N olup /’inci siizgecin merkez, iist ve alt frekans-
laridir (Reynolds, 1992). Kullanilan iiggen siizgec dizilerinin merkez frekanslari, Mel dlgeginde esit
olarak yerlestirilir.

Davis ve Mermelstein (1980) tarafindan tanimlanan ilk 10 siizgecin merkez frekanslar1 dogru-
sal olarak, sonraki 10 slizgeg ise logaritmik olarak yerlestirilmistir. Tiim siizgecler esit genlige sahiptir.

Son yillarda konugmaci tanima uygulamalarinda Slaney’in (1998) MFCC elde etme yontemi
yaygin olarak kullanilmaktadir (Sarma, 1997; Ganchev, 2005). Slaney, 133-6854 Hz frekans araligina
40 adet siizgec yerlestirmistir. {lk 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 yerlestirilmistir.

Slaney’in onerdigi siizgeg¢ dizilerinin genligi, slizgecin bant genisligi ile ters orantili olarak de-
gismektedir. Yani slizgecin bant genisligi kiigiik ise (1000 Hz alt1 dogrusal Mel 6lgek bolgesi) siizge-
cin genligi biiyiik olmakta, slizgecin bant genisligi bilyiik olursa (1000 Hz iistii logaritmik Mel 6lgek
bolgesi) slizgecin genligi kiiglik olmaktadir.

On vurgulanan 1x512 boyutundaki konusma isareti, Mel dlgek siizgec dizilerine ait degerler
(40x512 boyutunda) ile carpilir. Mel 6lgekte hazirlanan birinci siizgeg, 40x512 boyutundaki matrisin
birinci satirt ile ifade edilir. Ayni sekilde kirkinct siizgeg, matrisin 40. satir1 ile ifade edilir. Carpim
sonucunda sekil 9°da goriildigi gibi 1x40 boyutunda ¢ikis degeri elde edilir ve her siizgeg ¢ikisi bir
deger ile temsil edilmektedir.
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Sekil 9:
Isaretin siizgeg dizisinden gegirildikten sonraki durumu

2.6. Logaritma Alma
Konusma isaretinin siizge¢ dizisinden gegirildikten sonra logaritmasi alinir. Spektrum’un loga-
S(e™)| =|x(e™)|Fe™)

olarak ifade edilir. Burada S, X ve F' sirasi ile konugma isareti, kaynak ve siizgece karsilik gelmek-

ritmast alinmasiin nedeni su sekilde aciklanabilir. Konusma isareti,

tedir. Kaynak, ses telleri tarafindan iiretilen ve degisime ugramamis ses isaretini temsil eder. Siizgec
ise ses yolu olarak ifade edilen sesin izledigi yola karsilik gelmektedir (Kinnunen, 2003). Ses yolunun

101



Eskidere, O. ve Ertas, F.: Mel Frekansi Kepstrum Katsayilarindaki Degisimlerin Konusmaci Tanimaya Etkisi

etkisini kaynaktan ayirmak i¢in logaritma kullanilir. Logaritma alinarak, konugma isaretinin bilesenle-
= log‘)((ejW )‘ + log‘F(ejw)
Logaritmik spektrum farkli frekanslara sahip bilesenlerin bilesimi olarak diisiiniilebilir. Daha sonra bu

iki bilesene ters FFT uygulanarak hizli ve yavag degisen bilesenler hakkinda bilgi sahibi olunabilir.
Denklem 15 ile gosterilen islem sonunda elde edilen katsayilar kepstrum katsayilari olarak adlandirilir.

ceps = FFT™' (10g(|FFT(hamm.(5 12)- *x(n))|)) (15)

rinin ¢apimi, bilegenlerin toplamina log‘S (e™) doniistiiriilmiis olur.

Burada x(n), gercevelenmis konusma pargasina karsilik gelmektedir. Sekil 10’da bir konus-

ma pargasinin denklem 15 uygulandiktan sonra elde edilen sekil goriilmektedir.
=2

1.5l .

| |

| |
of HV ogropph st J‘ e ok g iy g
1
s 5|o 1 éo 1 sl-o zclJo 2,:30

Sekil 10:
Konusma parcasina denklem 15 uygulanmast durumunda elde edilen kepstrum katsayilar

Kepstrum katsayilarina ait sekil 10°dan goriilecegi lizere orijin civarinda ¢ok fazla ayrinti ve
yiiksek tepeler olugsmakta yani ses yolu (yavas degisen bilesen olarak) bu kepstrum katsayilarina karsi-
lik gelmektedir. Ses tellerinden gegirilmis ses kaynagi (hizli degisen bilesen olarak) yiiksek sayili
kepstrum katsayilar karsilik gelmektedir. Bu bolgede en yiiksek genlige sahip katsayi (70. 6rnek civa-
11) perde periyodu hakkinda bilgi vermektedir.

Konusma spektrumu x, sifira yakinsadigi durumlarda log(x) eksi sonsuza yonelir. Logarit-
ma fonksiyonu x’in kiiclik degerlerine karsi ¢ok hassastir. Spektrumda diisiik gilice sahip yerler
(SNR’1n diigiik oldugu) en hassas kisimlardir. Spektrumun kiigiik degerleri i¢in log(x) yerine
log(x + ¢) kullanilir (Hunt, 1999). Burada ¢ kiigiik bir sabittir. Kinnunen (2003), konusmaci tanima
deneylerinde log(x) degerine 1 sabitini eklemektedir.

Konusma spektrumu x, sifira yakinsadiginda olusan problemlerden dolayr konusma giig
spektrumunun logaritma fonksiyonu yerine gii¢ (.)” veya kok (.)"” fonksiyonu gésterimi énerilmis-

tir (Lim, 1979). Ses siddeti ve algilanan duyma diizeyi arasindaki dogrusal olmayan bir iligkinin varli-
gina 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 dig., 2003) logaritma fonksiyonuna gore daha iyi sonuclar elde edilirken,
temiz konusma i¢in diisiik bagarim elde edilmistir. Sarikaya ve dig. (2001), kok degeri olarak 0.008
kullanarak MFCC’ye gore % 84 daha iyi fonemleri ayrigtirma basarimi elde etmistir.

Kinnunen (2003), Helsinki ve TIMIT veritabani ile vektér nicemleme konusmaci tanima yon-
temini kullanarak yaptig1 deneylerde spektrumun kiip kokiinii ve logaritma fonksiyonunu alarak karsi-
lagtirmigtir. Degisik kod kitab1 uzunlugu igin kiip kokiinii kullanmanin tanima basarimimn arttirdigin
gostermistir.

1. stizgec i¢in logaritmik enerji ¢ikisi denklem 16°da goriildiigii gibi mfb(]) olarak ifade edilir.
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mfb(l) = 1og[AL ZF}[k]X[k]J (16)

1 k=L,
Burada 4, siizgeglerin bant genisligine bagh olarak kullanilan normalizasyon katsayisi olup

4, = Z:;L F[k] olarak tanimlanir. Sonug olarak elde edilen vektore Mel-stizgeg dizisi vektorii de-

nir. Logaritma alarak, dinamik sikistirma yapilip, 6znitelik vektorleri, dinamik degisimlere kars1 daha
az hassas olmaktadir (Claudio, 1999). Sekil 11°de isaretin logaritmasi alindiginda isaretteki degisimler
goriilmektedir.

x 10 log alinmadan 6nce
5 T T T T
4 i |
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=
©
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' Sekil 11:
Isaretin siizgeg ¢ikisi ve logaritmall hali

2.7. Ayrik Kosiniis Doniisiimii (AKD)

MFCC elde edilmesinde en son olarak kepstrum katsayilar1 hesaplanir. Kepstral gosterimi ile
kayit ve iletim ortamindan dolay1 olusan spektral sekil degisimleri kaldirilir. Ayrica kepstral katsayi-
lar, yiiksek derecede istatiksel bagimsizlik gosterip genlik spektrum gosteriminden daha yiiksek tani-
ma orani verirler. Gergel kepstrum, logaritmik genlik spektrumun ters fourier doniistimii olarak tanim-
lanip, gercel isaretler igin kosiniis doniisiimii kullanilarak hesaplanir. Mel frekansi kepstrum katsayila-
r1, MFCC(i), siizgeg ¢ikislarindan denklem 17°deki gibi hesaplanir.,

FS
MFCC(i) = Flsszb(l) cos(i[l - %} Flsj : i=1,.,FS—1. 17)
I=1

Mel olgek siizgec sayist 40, kepstrum katsay1 sayist 21 ig¢in ayrik kosinlis doniigiimil sekil
12°de goriilmektedir. Sekilde verilen renk 6lgegine gore matrisin aldig1 degerler goriilmektedir.
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Kosiniis Transformm

Kepstral Katsayilar
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Sekil 12:

Ayrik kosiniis doniigiimii
2.8. Gauss Karisim Modeli (GKM)

Metinden bagimsiz konusmaci tanima i¢in GKM yapist incelenecektir. GKM igindeki Gauss
bilesenlerin her biri ile spektral yap1 olarak bilinen genis fonetik simiflar kolayca karakterize edilir. Bu
fonetik siniflar bazi konusmaci bagimli ses yolu yapilarin1 yansitip, konugmaci kimlik modellenme-
sinde kullanilir (Reynolds, 1992). Ayrica Gauss karisim yogunlugu, bir konusmacidan alinan sozciik-
lerle gézlemlerin uzun siireli dagiliminda diizgiin bir yaklagim saglamaktadir (Bhattacharyya ve dig.,
2001).

Bir Gauss karisgim yogunlugu, M bilesenli yogunluklarin toplaminin agirliklandirilmasi olup
denklem 18’deki gibi ifade edilir.

p(3/1)= Zw (%) (18)

Burada X, D boyutlu rastgele degisen vektor, b,(X), bilesen yogunluklart (i =1,......,M) ve
w;, karisim agirliklaridir. Her bir bilesen i¢in D boyutlu Gauss fonksiyonu denklem 19°da goriilmek-
tedir.

- 1, Vel -
b, () - Le-m)s, (x—m}, (19

1
(27[)0/2|zi|1/2 CXP{_ )

Burada z; ortalama vektor ve 2., ortak degisinti matrisidir. Karigim agirhiklari ZZI w, =1

seklinde sinirlandirilir. Gauss karisim modeli, her bilesenin ortalama vektorii, ortak degisinti matrisi
ve karisim agirlik degerleri olarak denklem 20°deki gibi ifade edilmektedir.

A=Aw, 1,3} i=1...M (20)
3. DENEYLER

Oznitelik vektorii olusturma sonucu ortaya ¢ikan ve konusmacty1 tanimlayici 6zelligi olan 6z-
nitelik vektorleri, siniflandirma asamasinda konusmaci i¢in bir model olusturmakta kullanilir. Konus-
macilarin modellenmesinde Gauss karisim modeli kullanilmaktadir. Smiflandirma igin kullanilan tek-
niklerin dayandigi ortak durum, aday konugmaci ile referans alinan modellerin benzerligin hesaplan-
masidir.
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Konusmaci tanima sisteminin en iyi basarty1 vermesi i¢in 0znitelik vektorlerin olusturuldugu
tim adimlarin, konugmaci tanima iizerine etkisi incelenmektedir. Bu adimlarin her birinde sabit olarak
su ayarlamalar yapilmistir. TIMIT ve NTIMIT veritabanlariin test dizinindeki 168 kisinin her birine
ait 10 climleden 8’1 (yaklasik 24 saniye) egitim igin, kalan 2 ciimle ( yaklasik 3’er saniye) ise ayri ayri
kullanilarak toplam 336 test yapilmigtir.

Beklentinin maksimumlastirilmasi (BM) parametre kestirimi, benzerlik fonksiyonunun mak-
simum oldugu model parametre degerlerinin bulunmasidir. BM algoritmasinin temelindeki fikir, ilk

model baslangicinin yeni model A, P(X |/T )> p(X |l) olarak kestirilmesidir (Dempster, 1977).

Eski model yerine yeni model yerlestirilir ve bu islem, yakinsama siireci esik degerine ulasilana kadar
devam edilir. Deneylerde egitim i¢in BM algoritmasi kullanilip, Gauss karigim sayist 32 alinmaktadir.

BM algoritmasi, her bir 6zyineleme benzerlik fonksiyonunun artisini saglar. Ozyineleme sayi-
s1, pratik anlamda benzerlik fonksiyonunun yeterli oranda yakinsayip yakisamadigimi bulmak igin
gereklidir. Ozyineleme sayismin 15 alinmasi yeterli yakinsamay1 saglamaktadir. Modelin egitimi es-
nasinda olugan model degisinti degerlerinin sifira yonelmesini 6nlemek icin sabit degisinti sinirlamasi

uygulanir. Degisinti sinirlamasi olarak > min =0.01 degeri kullaniimaktadir (Reynolds, 1992).

Model baslangi¢ degerleri igin ilk olarak Linde Buzo Gray (LBG) algoritmasi (Linde ve dig.,
1980) kullanilip elde edilen degerler k-ortalama algoritmasi ile model baslangi¢ degerleri olarak belir-
lenmektedir. 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).

MFCC elde edilmesinde gercevelerin ortiisme orani 10 msn alinip, ¢er¢cevelere Hamming pen-
cereleme uygulanmaktadir. Pencerelenen sesin 512 6rnek FFT’si alinip, Slaney (1998) tarafindan ta-
nimlanan Mel 0Glgekte, liggen siizge¢ dizilerinden gegirilir. Siizgegten gegirilen isaretin logaritmasi
almip ayrik kosiniis doniisiimil alinir. Her bir gerceveye karsilik olarak TIMIT veritabani i¢in 24,
NTIMIT veritabani i¢in 20 boyutlu 6znitelik vektorleri kullanilmaktadir. Bu sartlarda sekil 1°de belir-
tilen 6znitelik vektorii elde etme adimlarmin her biri degistirilerek konugsmaci tanima tizerine etkileri
incelenmektedir.

3.1. Cerceveleme

En ideal gergeveleme siiresi veritabanlarina ve kullanilan yontemlere bagli olarak degismekte-
dir. Yukarida 6znitelik vektorii elde edilmesinde kullanilan parametreler i¢in gergeve siirelerine bagh
olarak elde edilen konusmaci tanima oranlar1 Tablo I’deki gibidir. Deneyde TIMIT ve NTIMIT verita-
banlar1 i¢in hamming pencereleme fonksiyonu kullanilmaktadir.

Tablo I. Cerceveleme siirelerinin konusmaci tanimaya etkisi (%)

. Cergeveleme siireleri (msn.)
V I
eritabanlan 30 25 20 15
TIMIT 99.4 99.4 99.4 99.4
NTIMIT 67.9 67.9 69.9 68.1

Tablo I’den goriilecegi iizere TIMIT veritaban igin gerceveleme siiresi degisimi konusmact
tanima basarimini degistirmez iken, NTIMIT veritabani i¢in 20 msn ¢er¢eveleme siiresi en yiiksek
tanima oranini vermektedir.

Kolay uygulanabilir olmasindan dolay1 ¢er¢eve uzunlugu genellikle sabit alinir. Oysaki sabit
¢ergeve uzunlugu, konusma esnasinda olusan sesteki degisimleri tam olarak tutamaz. Perde periyodu
degisimi (Huang ve dig., 2001), ardisil ¢ergeve parametreleri arasinda 6klit uzakligi hesabimin 6lgiil-
mesi (Zhu ve Alwan, 2000) gibi degisik metotlar ile uyarlamali ¢er¢eve uzunlugu kullanilabilir.

3.2. Pencereleme

Konusmaci tanima sisteminde basarimi en yiiksek pencereleme fonksiyonunu bulmak icin
Hamming, Hanning, Blackman, Gauss, dikddrtgen ve iiggen pencereleme fonksiyonlari ¢ercevelere

105



Eskidere, O. ve Ertas, F.: Mel Frekansi Kepstrum Katsayilarindaki Degisimlerin Konusmaci Tanimaya Etkisi

uygulanmaktadir. Konusmaci tanima sistemi parametreleri bir dnceki deneyle ayni alinmstir. Cerge-
veleme siiresi bir 6nceki deneyde en yliksek sonug alinan deger, 20 msn, alinmistir. Pencereleme fonk-
siyonlarma bagl olarak elde edilen konugsmaci tanima oranlar1 tablo II’deki gibidir.

Tablo I1. Pencereleme fonksiyonlarina bagh olarak konusmaci tanima oranlari (%)

Veritabanlari
Pencereleme fonk. TIMIT NTIMIT
Hamming 99.4 69.9
Hanning 99.4 69.3
Blackman 99.7 68.4
Gauss 99.7 67.6
Dikdértgen 99.1 64.9
Uggen 99.4 67.6

Tablo II’den goriilecegi lizere TIMIT veritabani i¢in Gauss ve Blackman pencereleme fonksi-
yonlari, NTIMIT veritabani i¢in ise Hamming pencereleme fonksiyonu kullanilarak en yiiksek konus-
maci tanima basarimi elde edilmistir. En diisiik tanima basarimi pencereleme uygulanmama durumuna
karsilik gelen dikdortgen pencereleme ile elde edilmistir.

3.3. Hizh Fourier Doniisiimii

Bir 6nceki deneyde belirtilen 6znitelik vektorii tiretim, egitim ve test sartlarinda, konusma isa-
retinin genlik ve gii¢ spektrumu konusmaci tanimaya etkisi incelenecektir. Her iki veritabani i¢inde
cerceveleme siiresi 20 msn alinip, TIMIT veritabani deneyleri i¢cin Gauss, NTIMIT veritabani deneyle-
ri i¢cin hamming pencereleme kullanilmaktadir. FFT kuvvetlerinin konusmaci tanimaya etkisi tablo
III"de goriilmektedir.

Tablo I1I. FFT kuvvetlerinin konugsmaci tanimaya etkisi (%)

FFT kuvveti
Veritabanlari ‘ FFT‘ ‘ FFT‘Z
TIMIT 99.4 99.7
NTIMIT 66.1 69.9

Tablo III’den goriilecegi tlizere TIMIT ve NTIMIT veritabani i¢in konusma isaretinin giig
spektrumunu almak, genlik spektrumu kullanilmasina goére daha yliksek konusmaci tanima basarimi

elde edilmesini saglamaktadir. Ciinkii ‘ FFT‘2 islemi konusma isaretini daha fazla piiriizsiizlestirilmek-

tedir ve konusmadaki diisiik genlikli giiriiltii bilesenlerinin etkinligini azaltmaktadir (Ganchev, 2005).
Bu sekilde diisiik yogunluktaki seslerin, 6zellikle iinsiiz siirtiinmeli seslerin zayiflatilmasi saglanir.

Sekil 13’de, 20 msn. uzunlugunda iinsiiz ve tinlii konugma pargalarinin |FF T | ve |FF T |2 alimmuis hali

goriilmektedir. Sekillerden goriilecegi iizere isaretteki diisiik genlikli giiriiltii bilesenlerinin etkinligi
azaltilmaktadir.
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Yirmi msn uzunlugunda (a) konusma parcast (b) bu konusma par¢asinin |FF T | (c) |FF T |2

alinmis hali

3.4. Onvurgulama

TIMIT ve NTIMIT veritabanlar1 kullanilarak énvurgulamanin konusmaci tanimaya etkisi in-
celenecektir. Onvurgulama siizgeci olarak denklem 13 kullamlip ve & = 0.95 alinmaktadir. Konusma
isaretine tablo IV’de goriilen sekillerde 6n vurgulama uygulanmaktadir. Deneyde her iki veritabani
icinde cergeveleme siiresi 20 msn alinip TIMIT veritabani deneyleri i¢in Gauss, NTIMIT veritabani
deneyleri i¢in hamming pencereleme kullanilmaktadir. Konusma isaretinin gii¢ spektrumu alinmakta-
dir. Bir 6nceki deneyde verilen konusmaci tanima sistemi parametrelerine bagl olarak elde edilen
konugmaci tanima oranlari tablo IV’de goriilmektedir.

Tablo IV. Onvurgulamanln konusmaci tanima iizerine etkisi (%)

Onvurgulama uygulama sekilleri

Cercevelemeden énce

Cercevelemeden sonra

Pencerelemeden sonra

Gug spektrumu alindiktan sonra

Onvurgulama yok

Veritabanlan
TIMIT NTIMIT
99.4 70.2
99.4 60.1
99.4 69.1
99.7 67.3
99.7 69.9

Tablo IV’den goriilecegi tizere TIMIT veritabani i¢in dnvurgulama uygulanmadigi durumda
ve gli¢ spektrumu alindiktan sonra énvurgulama uygulandiginda en yiiksek konusmaci tanima basari-
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mina ulagilmigtir. NTIMIT veritabani i¢in 6nvurgulamanin ¢ergevelemeden 6nce uygulandigi durum-
da, en yiiksek konusmaci tanima basarimi elde edilmistir.

3.5. Mel Olgekte Dizilmis Siizgec¢ Dizileri

Davis ve Mermelstein (1980) ve Slaney (1998) tarafindan tanimlanan Mel dlgek siizgeg dizile-
rinin konusma tanimadaki basarimlari karsilagtirilacaktir. TIMIT veritabaninda (konugma bant genisli-
gi 0-8 KHz) yapilan deneylerde Davis ve Mermelstein’in (1980) tanimladig1 Mel 6lgeginde 24 siizgeg,
Slaney’in (1998) tanimladigi Mel 6lceginde 40 siizge¢ kullanilmaktadir. NTIMIT veritabani ile yapi-
lan deneylerde Davis ve Mermelstein’in (1980) tanimladig1 Mel Slgeginde, 3-19 indisler arasinda ka-
lan siizgecler, Slaney’in (1998) tanimladig1 Mel 6lgeginde ise 3-31 indisleri arasinda kalan siizgecler
kullanilmaktadir. Siizgecler bu sekilde telefon ortami bant genisligi olan 300-3400 Hz arasina sinir-
landirilmaktadir.

Deneyde konugmalarin ¢ergeveleme siiresi 20 msn alinip TIMIT veritabani1 deneyleri igin Ga-
uss, NTIMIT veritaban1 deneyleri i¢cin hamming pencereleme uygulanmaktadir. Pencerelenen sesin
gii¢ spektrumu aliip Davis ve Mermelstein (1980) ve Slaney (1998) tarafindan tanimlanan Mel 6lcek-
te yerlestirilmis ticgen siizge¢ dizilerinden gegirilmistir. Slizgecten gecirilen isaretin logaritmasi alinip
ayrik kosiniis doniisimii alinmigtir. Her bir g¢ergeveye karsilik olarak TIMIT veritabani igin 24,
NTIMIT veritabani icin 20 boyutlu dznitelik vektorleri kullanilmaktadir. On vurgulama, TIMIT veri-
tabani i¢in gli¢ spektrumu alindiktan sonra, NTIMIT veritabani i¢in ¢er¢evelemeden dnce uygulan-
maktadir. Bu parametrelere bagli olarak elde edilen konusmaci tanima oranlari tablo V’de goriilmek-
tedir.

Tablo V. iki farkh Mel élcek icin konusmaci tanima oranlari (%)

Veritabanlari Mel Olgek
Davis ve Mermelstein (1980) Slaney (1998)
TIMIT 99.4 99.7
NTIMIT 67.9 70.2

Tablo V’den goriilecegi iizere TIMIT ve NTIMIT veritabaninda Slaney (1998)’in 6nerdigi
Mel dlgekte dizilmis siizgeg dizileri, Davis ve Mermelstein (1980) tarafindan tanimlanan Mel 6lcege
gore daha iyi basarim saglamaktadir. Slaney (1998)’in 6nerdigi Mel 6l¢ekteki siizgec dizlerinin daha
iyl olmasinin temel nedeni, siizgeclerin bant genisliklerinin daha dar olmasi ve bu sekilde orta ve yiik-
sek frekans bandinin daha iyi modellenmesidir.

3.6. Logaritma Alma

Siizgeg ¢ikiglarinin logaritmasinin alinmasinin konusmaci tanima iizerine etkisi incelenecektir.
Stizgeg dizisinden gegirilen igsaret x ile ifade edilsin. Siizge¢ ¢ikiglarinin logaritmasi alinmasi ve
almmama durumlari ile konusma tanimada basarim artist elde edilen siizgeg ¢ikisinin (1/3) ve (0.008)
kuvvetlerinin alinmasinin her iki veritabani i¢in sonuglari incelenecektir (Alexandre ve Lockwood,
1993; Chu ve dig., 2003; Sarikaya ve dig., 2001).

Deneyde her iki veritabani i¢inde ¢ergeveleme siiresi 20 msn alinmaktadir. TIMIT veritabani
deneyleri i¢in Gauss, NTIMIT veritaban1 deneyleri i¢cin hamming pencereleme uygulanmaktadir. Pen-
cerelenen sesin giic spektrumu alinip Slaney (1998) tarafindan tanimlanan Mel 6l¢ekte yerlestirilmis
licgen siizgec dizilerinden gegirilmistir. On vurgulama, TIMIT veritaban1 i¢in gii¢ spektrumu alindik-
tan sonra, NTIMIT veritabani i¢in ¢ercevelemeden dnce uygulanmaktadir. Tablo VI’da bu parametre-
lere bagli olarak elde edilen konusmaci tanima oranlar1 gériilmektedir.
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Tablo VI. Siizge¢ cikislarinin logaritmasi ve kuvvetleri allnmasinin tanimaya etkisi (%)

Veritabanlari

TIMIT NTIMIT
log( x) 99.7 70.2
xl /3 86.6 15.2
xo.oog 35.1 13.1
X 13.7 33

Tablo VI’dan goriilecegi lizere siizgec dizilerinin ¢ikislarinin logaritmasiin alinmasi her iki

veritabani i¢inde tanima oranini1 6nemli oranda arttirmaktadir. Ciinkii isaret logaritma alinarak 10°°n
degerlerden + 20 araligina kaymaktadir. Stizgeg ¢ikisinin (1/3) ve (0.008) kuvvetlerinin alinmasi, her
iki veritabani i¢in konusmaci tanima basarimm diisiirmektedir. isarete hicbir islem uygulamadan
AKD alinarak MFCC elde edildigi durumda, iki veritabani i¢inde en diisiik tanima bagarimi elde edil-
mektedir.

4. SONUCLAR

Bu makalede, TIMIT ve NTIMIT veritabanlarimin kullanildig1 bir konusmact modeli, MFCC
parametre degisimlerine karsi incelenip, en yiiksek tanima oranimi verecek ideal parametreler belir-
lenmistir. TIMIT veritabani, giiriiltii olmayan ortamda mikrofon ile veriler toplandigindan dolay1 te-
miz bir veritabani olarak tanimlanmaktadir. NTIMIT veritabani, konugmalar telefon ortamindan iletil-
diginden dolay1 telefon ahizesi ve iletim hattinin etkilerini igermektedir. TIMIT ve NTIMIT veritaba-
ninin bu farkliliklarindan dolayi ideal parametreler, bu veritabanlarina bagl olarak farklilik arz etmek-
tedir. Reynolds (1992), tarafindan dnerilen sekil 1°deki 6znitelik vektorii elde etme blok diyagramin-
da, dnvurgulamanin yeri gii¢ spektrumu alindiktan sonra gosterilmektedir. Tablo 1V’den goriilecegi
tizere NTIMIT veritaban1 i¢in en yiiksek basarim, énvurgulama ger¢evelemeden sonra yapildigi du-
rumda gergeklesmektedir. Dolayisiyla sekil 1’deki bazi parametreler veritabanlarina bagli olarak de-
gismektedir.

Deneylerden elde edilen sonuglardan konugmaci tanima etkisini arttirici, ideal Mel frekansi
kepstrum katsay1 parametreleri sunlardir. TIMIT veritabani i¢in 6znitelik vektorleri ¢ikartilirken ger-
ceve siiresi degisimi tanima basarimini degistirmemektedir. Cergevelere Gauss veya blackman pence-
releme fonksiyonu kullanilmasi, gergevelerin genlik spektrumu yerine gii¢ spektrumu alinmasi, Sla-
ney’in (1998) onerdigi Mel 6l¢ek kullanilmasi ve dnvurgulamanin uygulanmadigi veya gii¢ spektrumu
alindiktan sonra uygulanmasi durumlarinda en iyi konusmaci tanima basarimi elde edilmektedir.

NTIMIT veritabaninda 6znitelik vektorii elde edilmesinde; konusma 20 msn’lik gercevelere
ayrilmasi, hamming pencereleme fonksiyonu kullanilmasi, gergevelerin genlik spektrumu yerine giic
spektrumu alinmasi, Slaney’in (1998) 6nerdigi Mel 6lgek kullanilmasi ve isarete ¢cergevelemeden dnce
onvurgulama uygulanmasi durumlarinda en iyi konugmaci tanima basarimi elde edilmistir.
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