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BURUNSEL OZELLIKLERIN KONUSMACI TANIMA
PERFORMANSINA ETKISI
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Ozet: Bu makalede, biiriinsel 6zniteliklerin giiriiltii igeren ortamlarda konusmaci tanima basarimma etkileri
incelenmistir. Bunun i¢in, formant frekansi, sinyal enerjisi ve perde frekansi biiriinsel 6zellikleri ve mel frekansi
kepstrum katsayilart (MFCC) konugma sinyalinden elde edilmistir. Daha sonra her bir konusmaci i¢in 6znitelik-
lerin dagilimi Gauss karisim modeli ile modellenmistir. Konugmaci tanima bagarimi TIMIT ve NTIMIT verita-
banlari ile test edilmistir. Giiriiltii ortam1 NOISEX veritabani kullanilarak olusturulmusgtur. Deneysel sonuglar,
enerjinin birinci tiirevi ve formant frekanslari oranmin (F5/F,), 6znitelik vektorleriyle birlikte kullanilmasimin
konugmaci tanima hata oranini azaltti§int gostermistir. Ayrica perde frekansiin, giiriiltii ve telefon ortaminin
olusturdugu bozulmalara kars1 giirbiiz bir 6znitelik oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Biiriinsel 6zellikler, formant frekansi, enerji, perde frekansi, konusmaci tanima, Gauss
karisim modeli.

The Effect of Prosodic Features on Performance Speaker Identification

Abstract: In this paper, the effect of the prosodic features on the performance of the speaker identification sys-
tem in the noisy environment is investigated. For this purpose, the prosodic features, formant frequency, signal
energy and pitch frequency, and mel frequency cepstrum coefficients (MFCC) are extracted from the speech
signal. And then the distribution of the features for each speaker is modeled by Gaussian Mixture Model
(GMM). The speaker recognition is performed on the TIMIT and NTIMIT databases. The noisy environment is
created using the NOISEX database. The experimental results showed that when first derivative of the energy
and the ratio of the formant frequencies (F;/F,) are used in feature vector, the speaker identification error rate
decreases. It is also founded particularly that the pitch frequency is the robust feature against noise and distortion
in the phone lines.

Key Words: Prosodic features, formant frequency, energy, pitch frequency, speaker identification and Gaussian
mixture model.

1. GIRIS

Konugma isareti, konusulan mesaj hakkinda bilgi yaninda konusanin kimligi hakkinda da bilgi
tagir. Konugma isareti konusmacinin psikolojik ve duygusal durumu, saghig: ile sesin kaydedildigi
ortam hakkinda da bilgi igerir. Bu nedenle, farkli konugsmacilarin konusma sinyalleri arasinda ¢ok fazla
degisiklik vardir ve daha da 6nemlisi aynm1 konusmacinin degisik zamanlarda kaydedilmis konusma
sinyalleri arasinda da farkliliklar bulunur (Reynolds, 1992).

Konuganin kimligini belirleme probleminde en 6nemli basamak, kisiyi digerlerinden ayirt
eden ses ozelliklerinin ¢ikartilma asamasidir (Rose, 2001). Biirlinsel 6zellikler, tek baslarina 6znitelik
olarak tanimlanabildigi gibi diger 6znitelikler ile birlikte de kullanilabilmektedirler. Biiriinsel 6zellik-
ler ile konusmaciya 6zel vurgu, aksan ve ses perdesindeki yiikselme ve alcalmalar Sl¢iiliir (Adami ve
dig., 2003, Shriberg, 2007). Genellikle sozciik siireleri, konusmadaki durma siireleri ve sikliklari, per-
de frekansi, formant frekansi ve enerji biirlinsel 6zellik olarak kullanilmaktadir (Peskin ve dig.,
2003a).
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Biiriinsel 6zellikler, konugmaciya 6zel bilgilerin ¢ikartilmasinda 1970’lerden itibaren metine
bagimli konusmaci tanima uygulamalarinda kullanilmaya baslanmistir (Atal, 1972). Ozellikle perde
frekansi, kiginin girtlaginin fiziksel 6zellikleri ile yakin iliskili oldugundan siklikla konusmaci tanima
caligmalarinda kullanilmistir (Carey ve dig., 1996, Chen ve Wang, 2004, Kinunen ve dig., 2005).
Formant frekanslar1 ise konugmacidan ¢ok konugma ile ilgili 6zellikleri yansittigindan dolay1 konus-
maci tanimada 6znitelik olarak kullanilmamaktadir. Ancak Jankowski ve dig. (1995), konusmadaki ilk
tic formant frekansinin genlik ve frekans modiilasyonunu 6znitelik olarak Mel frekansi kepstrum kat-
sayilart (MFCC) ile birlikte kullanmis ve NTIMIT veritabani igin tanima basariminda artis elde etmis-
tir. Seddik ve dig. (2004), Mezghani ve O’Shaughness (2005) ve Zeljkovic ve dig. (2008), formant
frekanslarini kullanarak, konugmaci tanima ve dogrulama basariminda artig elde etmistir. Enerji ise
biiriinsel 6zellik olarak perde frekansi ile birlikte yaygin olarak kullanilmaktadir (Adami ve dig., 2003,
Reynolds ve dig., 2003, Dehak ve dig., 2007). Bu ¢alismalarda logaritmik enerji, enerjinin tiirevi ve
dagilimi biiriinsel 6zellik olarak kullanilmaktadir.

Konusma sinyalinden biiriinsel 6zelliklerin ¢ikartilmasinda pek ¢ok ¢alismada farklilik goriil-
mektedir. Bir ¢galismada her bir konusma ¢ergevesinin perde frekansi ¢ikartilmaktadir (Reynolds 1995,
Kinnunen ve dig., 2005). Diger birinde, otomatik konugma tanima kullanilarak fonem/hece sinirlari
belirlenmekte ve biiriinsel 6zellikler ¢ikartilmaktadir (Shriberg ve dig., 2005). Bagka bir ¢alismada ise
dogrusal bigimlendirilmis perde boliitlerinden (segment), dinamik perde frekansi degisimleri ¢ikartil-
maktadir (Sonmez ve dig., 1998, Reynolds ve dig., 2003, Peksin ve dig., 2003, Adami ve dig., 2003).
Otiimlii seslerin baslangic veya bitis noktalar1 boliitler olarak tanimlanmaktadir. Parcalara ayrilan ko-
nusmalar, perde ve enerji degisimlerini gostermek {lizere birka¢ sinifa boliiniip etiketlenmektedir. Bu
etiketlenen kisimlarin N-grami, bir konusmacimin karakteristigini modellemede kullanilmaktadir
(Adami ve Hermansky, 2003, Shriberg, 2007). Son yillarda yapilan bir ¢aligmada, biiriinsel 6zellik
cikartmada uygun hece dizilerinin belirlenmesinde otomatik konusma tanima yerine 6tiimlii sesin bas-
langi¢ noktalarmi kullanan ydntem onerilmektedir. Tki &tiimlii sesin baslangic noktalar1 arasi hece
benzeri bir bolge olarak tanimlanip, perde frekansi ve enerji degisimleri her bir bdlge igin ¢ikartilmak-
tadir (Mary ve Yegnanarayana, 2008).

2. BURUNSEL OZELLIiKLER

Konuganin kimliginin belirlenmesinde, insan kulaginin algi mekanizmasimin anlagilmasi
onemli yer tutmaktadir. Insanlar konusanin kimligini belirlemek icin sozle ilgisi olmayan pek ¢ok
ipucu kullanmaktadir. Bu ipuglari iyi anlasilmamakla birlikte kabaca anlam ile iligkili olanlar “yiiksek
seviye”, konugmanin akustik yani ile iliskili olanlar1 “diisiik seviye” ipuglari olarak gruplandirilmakta-
dir. Yiksek seviye ipuclari, kelime kullanimi, soyleyisteki kisisel 6zellik ve konusma karakteristigi ile
iliskili olmayan konusmaciya 6zel karakteristik 6zellikler igerir. Bu ipuglar kisinin konusma sdyleyis
bi¢imi dolayisiyla degisik yasam bigimlerine bagl olarak farkliliklar gosterir. Bu tip ipuglar1 6grenil-
mis davranig olarak ortaya ¢ikar (Reynolds, 1992).

Diisiik seviye ipuclart kisinin sesiyle direkt iligkili olup yumusak, sert, kaba, agik, yavas veya
hizl1 gibi nitelikler igerir. Diisiik seviye ipuclart konugmacinin anatomik yapisi ile dogrudan baglanti-
Iidir. Konusmacilar arasindaki anatomik farkliliklar, konusmacilarin ses sistemlerinde bulunan bilesen-
lerinin boyutlar1 ve sekillerinin farkli olmasindan kaynaklanir. Ornegin kisa ses yolu, yiiksek formant
frekansi olusturur. Ses tellerinin boyutlarindaki degismeler ise ses tonundaki farkliliklar ile iliskilidir
(Rose, 2001). Bundan dolayi, dogustan gelen bu &zellikler bir konusmaci igin sabit olmakla beraber
bazi saglik durumlarindan (burun boslugunda degisiklige neden olan nezle gibi) etkilenebilirler. Sekil
1’de konugmanin tasidigi bilgi seviyeleri ve ipuglart goriillmektedir (Peskin ve dig., 2003b).
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Sekil 1:
Konusmanin tasidigi bilgi seviyeleri ve ipuglar

Bu ipuglarinin tamami konusmaciin kimligini belirlemeye yarayacak algisal bilgiler tasir.
Ancak diisiik seviye ipuglart konusmaci tanima sistemlerinde daha fazla uygulanmaktadir. Bunun iki
sebebi vardir. Birincisi, yliksek seviye ipuglarinin konusma isaretinden ¢ikartilmasi oldukca zordur.
Bu durumda belirli kelimeler i¢in giivenli konusma tantyici veya kelime ¢ikartici gerekir. Oysaki dii-
siik seviye ipuglari, konusma isaretinden akustik dl¢iimler ile ¢ikartilabilir. Tkinci olarak diisiik seviye
ipuclart belirli kelimelere bagimli degildir ve metinden bagimsiz sistemler i¢in daha kullanisglh olmak-
tadir (Reynolds ve dig., 2004). Bu ¢alismada diisiik seviye biiriinsel 6zelliklerden formant frekanslari,
enerji ve perde frekansinin 6znitelik olarak kullanildiginda konugmaci tanimaya etkisi incelenecektir.

2.1. Formant Frekanslan

Konusma isareti P (¢), girtlaktan ¢ikan dalga S(¢), T(f) ve R(f)kaskat siizgeclerinden
gecirilerek denklem 1°deki gibi tiretilir (Park, 2002).

P(f)=S)-T(f)-R(f) (1
Burada P (f')algilanan konusma isaretinin spektrumunu, S(f) bogaz kaynak spektrumu,
T(f) ses yolu transfer fonksiyonu ve R(f') yayilim karakteristigini ifade etmektedir. Sekil 2’de bu

ifadelerin spektral gosterimi goriilmektedir. Formant frekanslarn sekilde de goriilecegi iizere ses yolu
transfer fonksiyonu 7°( /') ile dogrudan iliskilidir.

Akustik teoride ses yolu, degisik genislik ve boydaki tiiplerin birlesimi olarak modellenir. Bu
tiiplerin alan1 ve sekli konusmacinin ses iiretme mekanizmasinin fiziksel yapisina ve {iretilen ses i¢in
ses yolunun alacag1 pozisyona baghdir. Otiimlii ses iiretimi esnasinda, ses yolunun akustik tiip modeli,
ses yolu transfer fonksiyonunun koklerinde rezonans karakteristigine sahiptir. Rezonans frekanslar
veya kok yerleri formant frekanslari olarak adlandirilir. Her ne kadar formant frekanslari sinirsiz sayi-
da tanimlansa da konugmaci tanima ¢aligmalarinda ¢ogunlukla 0-4 kHz araligindaki ilk {i¢ formant

(F|,F,,F,) degerleri kullanilmaktadir (Rose, 2001).
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Sekil 2:
Bir konusma isareti igin (a) ses telleri ¢ikisi, (b) ses yolu ¢ikisi, (c) dudaktan yayilim karakteristigi, (d)
algilanan konusma isareti (Park, 2002).

2.2. Enerji

Bir isaretin enerjisi, zaman alaninda isaretin genliklerinin karelerinin toplami olarak ifade
edilmektedir. Cercevelenen konusma sinyalinin enerjisi denklem 2’de elde edilir.

E = ﬁ:x(z’)z )
i=1

Burada N ¢ergeve uzunlugu olup, x(i) konugma isaretinin i. 6rnek degerini gostermektedir.
Sekil 3’de bir konugma sinyali ve logaritmik olarak enerji degeri goriilmektedir.
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Sekil 3:
Konusma sinyali ve N=394 icin sinyalin enerjisi

2.3. Teager Enerji Operatorii

Mel frekansi kepstrum katsayilarinin da i¢inde bulundugu yontemlerin tamami, dogrusal ko-
nusma iiretim modelini kullanmaktadir. Dogrusal konugma iiretim modelinde, havanin ses yolunda
yayilimimin bir diizlem boyunca oldugu varsayilir. Teager’in (1989), calismalarina gore bu akis ile
birlikte olusan girdaplar dolayisiyla hava, ses yolu boyunca dagilir. Teager enerji operatorii ile ses
yolundaki hava akisinin dogrusal olmadig1 kabul edildigi durumlarda anlik enerji degisimleri bulunur.
Sekil 4’de ses yolunda hava akis1 ve girdap olusumu goriilmektedir.

Teager, ses iiretimi esnasinda meydana gelen girdap-ses akisi etkilesmesinden dolay1 akisin
dogrusal olmadigini sdylemistir. Bu teori, akis mekanizmasi ve ses basinci izlenerek desteklenmistir
(Hansen ve dig., 1998). Kisinin i¢inde bulundugu durum (stres, heyecan v.b.), fiziksel degisikliklere
yol agtig1 ve bu durumun ses yolunda girdap akis etkilesmesine neden oldugu varsayilmaktadir (Plum-
pe ve dig., 1999). Sekil 4’de goriilen dogrusal olmayan girdap-hava akisi etkilesiminin anlik enerji
degisimi, Teager tarafindan, Teager enerji operatdrii olarak denklem 3’deki gibi ifade edilmektedir
(Zhou ve dig., 2001).

W, [x()] = (%x(t)j —x(z)(%x(t)j 3

Burada P, [] Teager enerji operatorii (TEO) olup ve x(¢) konusma isaretinin zaman alaninda

bir bileseni olarak ifade edilmektedir. Bu ifadenin ayrik zamandaki ifadesi denklem 4’deki gibi tanim-
lanmaktadir (Hamila ve dig., 1999).

lP[x(n)] =x*(n)—x(n+1)-x(n—-1) 4)

Burada x(n) 6rneklenmis konusma isaretini gostermektedir. Bir isarete Teager enerji operato-

rii uygulandiginda, isaretteki siireksizlikler, sigramalar gibi ani degisiklikler kuvvetlenirken, 6rnekler
arasindaki yumusak gecisler zayiflar (Duman ve dig., 2005).
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Sekil 4:
Ses yolunda girdap-hava akis etkilesimi (Zhou ve dig., 2001).

Ornegin Sekil 5 (a)’da sin(n %) siniis dalgas1 goriilmekte olup, isarete TEO uygulandiginda

Sekil 5 (b)’de goriilen sabit bir deger elde edilir. Séniimlii bir siniis dalgast 2-e """ sin(n %) Sekil

5 (c)’de gorilmektedir. Bu isaretin genligi zamana bagli olarak azalmaktadir. Sonlimlii siniis dalgasina
TEO uygulandiginda elde edilen sinyalin zamana bagli genlik degisimini Sekil 5 (d)’de verilmektedir.

Ayni siniis isaretine SNR = 40 dB giiriilti eklendiginde Sekil 5 (e), bu isarete TEO uygulan-
mas1 durumunda Sekil 5 (f) elde edilmektedir. Sekil 5 (g) ve (h)’de giiriiltii eklenmis soniimlii dalga ve
TEO ile genlik degisimi izlenmis isaret goriilmektedir.

Sekil 6°da ise frekans degisiminin TEO ile izlenmesi goriilmektedir. Izlenecek isaretin frekan-

V4 V4
st dogrusal olarak Z ’den 0’a dogru inmekte daha sonra tekrar Z ’e kadar artmaktadir.

Sekil 6 (a)’da degisken frekansli bir siniis isareti, Sekil 6 (b)’de ise isarete TEO uygulandigin-
da elde edilen dalga sekli goriilmektedir. Frekans azaldikga TEO uygulanmasi sonucu elde edilen sek-
lin genligi 0,5’den 0’a dogru azalmakta olup isaretin frekansinin artmasi ile isaretin degeri de 0,5’¢
dogru artmaktadir. Sekil 6 (c)’de 40 dB giiriiltii eklenmis degisken frekansl siniis isareti ve Sekil 6
(d)’de bu isarete TEO uygulanmis hali goriilmektedir.
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Sekil 5:

Bir siniis isareti ve bu isaretin TEO ile genliginin izlenmesi (a, b) Soniimlii bir siniis isareti ve bu
isaretin TEO ile genliginin izlenmesi (c, d) Giiriiltii eklenmig bir siniis isareti ve bu isaretin TEO ile
genliginin izlenmesi (e, f) Giiriiltii eklenmis soniimlii siniis isareti ve bu isaretin TEO ile genliginin
izlenmesi (g, h).

Degisken frekansh isaret Giiriiltit eklemnis degisken frekansh igaret
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Sekil 6:

Degisken frekansh bir siniis isareti ve bu isaretin TEQ ile frekansinin izlenmesi (a, b) Giiriiltii eklen-
mis degisken frekansli bir siniis isareti ve bu isaretin TEO ile frekansinin izlenmesi (c,d)
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2.4. Perde Frekansi

Bogazda bulunan ses telleri, periyodik darbeler olusturur ve bu darbelerin frekanslarina temel
frekans ad1 verilir. Algilanan temel frekans perde frekansi olarak adlandirilmaktadir (Atal, 1974). Te-
mel frekansin daha iyi anlasilabilmesi i¢in insan ses iiretim mekanizmasinin bilinmesi gerekmektedir.
Ses tiretiminde akcigerler, hava {ireten bir enerji kaynagi gibi davranir. Kisinin konugmasi ile birlikte
hava akcigerlerden ses yolundaki bogaza dogru hareket eder. Konusma sesi iiretmek i¢in ses telleri ve
ses yolu belirli bir yap: alir. Insan ses sisteminin en dnemli pargasi, ses tellerini igeren bogazdir. Ses
tellerinin aktivitesi iiretilen sesin otiimlii veya 6tiimsiiz olacagm belirler. Otiimlii sesler igin ses telleri
hizlica agilip kapanarak havayr modiile eder.

Ses tellerinin titresim hiz, tellerin gerginligine ve kiitlesine baghidir. Otiimsiiz sesler igin ses
telleri periyodik olmayan akis olacak sekilde pozisyon alir ve konusma igerisinde periyodik olmayan
bilesenler olusur. Sekil 7°de bir bayan konugmaci tarafindan sdylenen “she” sdzciigline ait ses sinyali
gosterilmektedir. Sekilden goriilecegi lizere konugmanin 6tiimlii sese karsilik gelen bolgeleri periyodik
iken, 6tiimsiiz ses bolgeleri giiriiltii benzeri bir yapiya sahiptir. Isaretin periyodik bolgeleri konusma-
nin perde frekansimnin ( f;) hesaplanmasina yardimect olur.

Otiimlii sesler igin f,, erkeklerde 50-250 Hz arasinda degisirken, bayanlarda 120-400 Hz ve
¢ocuklarda 150-450 Hz arasinda degisir. Genis degisim aralig1 ve diger faktorler f,’m % 100 dogru-

lukta ayirt edilmesini zorlastirmaktadir.

Perde frekansi izlemede pek ¢ok faktdr etkili oldugu igin zor bir problem olarak ifade edilir.
En biiyiik problem, konusma isaretinin gercekte periyodik ve sabit olmayisidir. Kisa zaman aralikla-

rinda (10-20 msn), konusma isaretinin £, "1 ve spektral karakteristigin genligi degismektedir. Cok hizli

degisen konugmada, ses isareti kisa analiz araliklarinda sabit kabul edildiginden £’ hesab1 daha zor

olmaktadir. Analiz aralig1 en az 2-3 perde periyodu kullanilarak ortalama perde degeri belirlenmeye
caligilmaktadir. Perde frekansi belirleme probleminde bazi énemli uygulamalar (telefon konusmasi
v.b.) i¢in konugmanin 6tiimlii ve 6tiimsiiz kisimlarinin ayrilmasi gerekir. Normal konusmada bile bazi
durumlarda ilk harmonigin temel frekanstan biiyiik olmasi, pek ¢ok perde frekansi izleyici algoritmada
problemlere neden olmaktadir (Kasi, 2002).
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Sekil 7:
NTIMIT veritabanindan alinmis bir bayana ait “She” sozciigiintin ses sinyali.

Perde frekansi kisinin i¢inde bulundugu (stres, kizginlik, {iziintii, seving v.b.) ruh haline baglh
olarak degisebilir. Perde frekansi soguk alginligi, girtlak iltihaplanmasi gibi durumlardan etkilenir.

Sekil 8°de degisik saglik kosullarinda bir kisinin f, histogrami goriilmektedir (Rose, 2001).
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Sekil 8:
Degisik saghk kosullarinda perde frekansinin histogrami (Rose, 2001).

Sekil 8’den goriilecegi tizere saglikli bir kisinin perde frekans1 70—-170 Hz arasinda iken, ayni
kisi soguk alginligina yakalanmasi durumunda perde frekans dagilimi 85-150 Hz, girtlak iltihaplan-
masi olustugunda ise 65110 Hz arasinda dagilmaktadir. Saglik kosullarina bagli olarak kisinin perde
frekansi onemli oranda degigsim gostermektedir.

Konusmaci tanima deneylerinde perde frekansi elde edilmesinde Sekil 9’da verilen 6zilinti
yontemi kullanilmistir. Sekil 9°da goriilen perde frekansi izleme algoritmasi {i¢ temel adimdan olusur:
on isleme, perde frekansi kestirimi ve son islem. On isleme asamasinda cercevelere ayrilan konusma
isareti kesim frekanst 900 Hz olan algak geciren siizgegten gecirilip, periyodikligi arttirici merkez
kirpmasi uygulanir. Perde frekansi kestiriminde 6zilinti fonksiyonu kullanilir. Son adimda konugmaci-
larin perde frekansindaki kaba hatalarin bir kismin1 ortadan kaldirmak i¢in, medyan siizgecten gegirme
uygulanip, ¢ergeve tabanl ardigik dlglimlerden elde edilen perde hatlart yumusatilir. Medyan siizgecin
etkisi 6zilinti yontemi igin Sekil 10°da goriilmektedir.
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(a) (b)
Alcak Gegiren Merkez Ozilinti fonk. Sinir aralikta Med
(i — —> Max. deger _(_a yan
Slizgeg Kirpmasi hesabi f be“rlenglle sizgec —»
60< fo <320Hz Jo =228Hz
N
i &
N-K
ozilinti(k) =Y s(n)-s(n+k)
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(c) (d)

Sekil 9:

Ozilinti Yontemi ile perde frekansi bulunmasi (a) konusma isareti (b)merkez kirpmasi uygulanmus
konusma isareti (c) ozilinti fonksiyonu ile perde frekanst kestirimi (d) istenen aralikta perde frekansi-

nin bulunmasi.

(-Z.l) ~ — . ! : (b)
Sekil 10:

Ozilinti yontemi ile elde edilen perde frekansinin (a) medyan siizge¢ oncesi (b) sonrast dagilimi

3. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada TIMIT ve NTIMIT veritabanlari ile biiriinsel 6zellikler ve MFCC 6znitelikleri

kullanilarak konusmaci tanima tizerine ¢esitli calismalar yapilmgtir.

TIMIT veritabaninda Amerikan Ingilizcesinin 8 ana lehgesine sahip bolgelerden secilmis 438
erkek, 192 kadin olmak iizere toplam 630 konusmaciya ait 10’ar fonetik olarak zengin ciimle bulun-
maktadir. TIMIT veritabaninda konusmalar sessiz bir ortamda mikrofon {izerinden kaydedilmistir. Bu
veritabani ile yapilan konugmaci tanima deneylerinde % 100’e yakin sonuglar elde edilmistir (Rey-
nolds ve dig., 1995). NTIMIT veritabani, TIMIT veritabanindaki konusmalarin telefondan hattindan
gecirilmesi ile elde edilmistir. NTIMIT veritabaninda konusmalar telefon hattindan iletildiginden, bu
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veritabani telefon ahizesi ve iletim hattinin etkilerini icermektedir. Konusma isareti 16 kHz’de 6rnek-
lenmis olup kullanish bant genisligi telefon bant genisligi ile sinirhidir. Bu veritabani ile MFCC 6znite-
likleri kullanilarak yapilan deneylerde, 168 kisilik test dizini i¢in %76 tanima basarimi elde edilmek-
tedir. (Jankowski ve dig., 1995).

Sarma ve Zue (1997), TIMIT ve NTIMIT veritabanlarin1 kullanarak, Mel frekansi kepstrum
katsayilar1 (MFCC) ile birlikte enerji, sozciik siiresi ve perde frekansi biirlinsel 6zelliklerini konugma-
ct dogrulama basarimlarini aragtirmistir. Bu ¢alismada 6znitelikler 6 genis fonetik sinifa ayrilip Gauss
karisimlari ile modellenmis ve NTIMIT igin perde frekansi en énemli 6znitelik olarak gosterilmistir.
Park (2002), formant frekanslar1 ve perde frekansint MFCC’lere alternatif olarak arastirmis, Fy, F», F;
ve F, formant frekanslarini 6znitelik olarak kullanarak TIMIT icin % 64.6, NTIMIT igin % 4.8 ko-
nusmaci tanima basarimi elde etmistir. Aymi ¢aligmada perde frekansi 6znitelik olarak kullanilarak
TIMIT igin % 45.5, NTIMIT iginse % 39.1 konugmaci tanima basarimi elde edilmistir. Ancak biiriin-
sel 6zellikler MFCC 0znitelikleriyle birlikte kullanilmamistir. Jankowski ve dig. (1995), perde frekan-
sinin salimimlar arasi1 uzakligi (pitch jitter) ve ikinci darbelerin (secondary pulse) yerini 6znitelik ola-
rak kullanmaktadir. NTIMIT veritabaninda 168 kisi ile yapilan deney sonucunda MFCC o6znitelikleri
ile konugmaci tanima basarimi % 76, MFCC 0zniteliklere perde salimimlari ve ikinci darbe parametre-
leri eklenmesi ile tanima basarimi % 78.7°ye ¢ikartilmaktadir. Literatiirdeki bu ¢aligmalardan farkli
olarak bu makalede MFCC o6znitelikleriyle birlikte enerji degisimi ve formant frekans orani (F5/F5)
Oznitelik olarak kullanilmakta ve giiriiltiilii ortamlarda konugmaci tanima basarimi aragtirilmaktadir.

Konugmaci tanimada egitim ve test gliriiltiisiiz ortamda yapilirsa yliksek tanima basarimlari
elde edilebilir. Konusmaci tanima sisteminin egitiminde mikrofon veya telefon hatti iizerinden alinan
ses kayitlar1 kullanilmaktadir. Sessiz bir ortamda mikrofon ile kayit yapilmasi tanima basarimini yiik-
seltirken, telefon ortamu ile kayitta, telefon iletim hatt1 etkisinden dolay1 tanima basarimi diismektedir.
Bu duruma ek olarak konugmaci tanima sistemlerinde aday konusmacinin test edildigi ortam giiriltii
icerebilir. Bu ortam giiriiltlileri insan konusmasi, araba, fabrika giiriiltiisii gibi giiriiltiiler olabilir. De-
neylerde bu ortam giirtiltiileri NOISEX (Varga ve dig., 1992) veritaban1 kullanilarak elde edilmistir.
Bu veritabanindaki giiriiltiiler, degisik isaret giiriiltii oranlarinda (SNR) konugmacilarin test ciimleleri-
ne eklenmistir.

TIMIT veritabani i¢in Ozniteliklerin elde edilmesinde 10 msn’lik kismi ortiisen 20 msn’lik
cerceveler alinip, cercevelere Hamming pencereleme uygulanmaktadir. Pencerelenen isaretin 512 6r-
nek FFT’si alinip, Slaney (1998) tarafindan tanimlanan Mel 6lcekte, {iggen siizgeg¢ dizilerinden gegiri-
lir. Siizgecten gecirilen isaretin logaritmasi alinip ayrik kosiniis doniistimii alinir. NTIMIT veritabani
icin ise isaret 25 msn’lik ¢ercevelere ayrilip 10 msn de bir gergeveler yenilenir. Aliaa ve dig. (2004)
tarafindan tanimlanan algoritma kullanilarak konusmadan sessiz kisimlar atilir. Siizgec dizileri 300—
3380 Hz arasina ve 70 Hz aralikla % 50 ortiismeli olarak yerlestirilir. Her bir ¢ergceveye karsilik olarak
TIMIT veritabani i¢in 24, NTIMIT veritabani i¢in 20 boyutlu 6znitelik vektorleri kullanilmaktadir.
Yapilan tiim deneylerde parametreler bu sekilde kullanilmaktadir.

Deneylerde konugmacilarin modellenmesinde Gauss karisim modeli (GKM) kullanilmaktadir.
Bir konusmactya ait 10 ciimlenin 8’1 (2 Sa, 5 Si, 3 Sx ciimleleri) egitim, kalan 2 climlenin her biri test
icin kullanilmigtir. Bu islem 168 kisi i¢in tekrar edilmektedir. Gauss karigim modelinde karisim sayisi
32 alinip Beklentinin Maksimumlagtirilmas1 (BM) algoritmasi ile egitilmektedir. Modelde minimum
degisinti sinir1 0.01 alinmaktadir. Model parametreleri 15 6zyinelemede istenen degere yakinsamakta-
dir (Reynolds ve dig., 1995).

Deneysel calismada biiriinsel 6zellik olarak formant frekanslari, enerji ve perde frekansinin

konugmaci tanimaya etkisi incelenmistir. Biiriinsel 6zellikler MFCC 6znitelik vektoriine ¢esitli sekil-
lerde eklenerek TIMIT/NTIMIT iizerinde konusmaci tanima yapilmistir.

3.1. Formant Frekanslar

Dort farkli ses verisi tizerinde formant frekanslarinin konugmaci tanimaya etkisi incelenmistir.
Giiriiltiisiiz mikrofon ortamina karsilik TIMIT veritabani, telefon ortamina karsilik olarak NTIMIT
veritaban1 kullanilmaktadir. TIMIT ve NTIMIT veritabanlarindaki ses kayitlarina, SNR 20 dB olacak
sekilde NOISEX veritabanindan beyaz giiriiltii eklenmistir. Ses sinyalinin formantlarinin yerlerinin
bulunmasinda 19. dereceden dogrusal 6ngérii katsayilar1 (DOK) kullanilmaktadir (Jankowski ve dig.,
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1995). DOK kéklerinden genlik ve frekanslar kullanilarak formantlar secilir. Formant frekanslari ola-
rak logaritma 2 tabaninda £, F, ve F, kullanilmistir. Logaritma alarak, dinamik sikistirma yapilip,
Oznitelik vektorleri, dinamik degisimlere kars1 daha az hassas olmaktadir (Claudio ve dig. 1999).

Konusmaci tanimada 6znitelik olarak MFCC ve formant frekanslar1 kullanilmistir. Formant
frekanslarmin ve formant frekanslar1 oranlarimin (F5/F,, F5/F,, Fy/F;), MFCC parametrelerine eklen-
mesinin konusmaci tanima basarimina etkisi incelenmistir. Elde edilen tanima oranlar1 Tablo I’de ve-
rilmektedir.

Tablo I. Formant frekanslari i¢in tanima oranlari (%)

Banitelik vektérleri Konugmaci tanima orani (%)
TIMIT TIMIT+beyaz giiriiltii NTIMIT NTIMIT+beyaz giiriilti

F1,F2,F3 47 16.4 13.7 36
MFCC+F1,F2,F3 99.4 47 64.6 25.3
MFCC+F3 99.4 56.2 69.9 32.4
MFCC+F2 99.7 53.3 70.8 33.9
MFCC+F1 99.4 54.1 711 30.1
MFCC+F3/F1 99.4 52.4 70.2 313
MFCC+F3/F2 99.4 56.8 714 42
MFCC+F2/F1 99.1 53.9 72.02 34.8
MFCC 99.4 55.9 73.8 40.5

Tablo I’den goriilecegi iizere 6znitelik olarak yalmiz formant frekanslari kullanilmasi duru-
munda konusmaci tanima orani oldukga diisiik ¢ikmaktadir. MFCC ile birlikte formant frekanslari
kullanilmasi durumunda, giiriiltii eklenmemis TIMIT veritabani i¢in F, tanima basarimini arttirmakta-
dir. TIMIT ve NTIMIT veritabanlarina giiriiltii eklendigi durum igin F5/F,, MFCC ile birlikte kullanil-
diginda tanima basarimini arttirmaktadir. F; daha ¢ok konugmaya baglidir ve konusmaci tanima basa-
rimint diisiirmektedir.

Formant frekanslari, konusulan ses, 6zellikle 6tiimlii sesler hakkinda bilgi vermektedir. Sekil
11 (a)’da goriilecegi lizere bir kisiye ait 6tiimlii sesin F;, F, ve F; degeri, rastgele degisen bir deger
olmayip belirli araliklarda degerler almaktadir. Bir 6tiimlii ses i¢in ses yolunun belirli bir sekil almasi
ile birlikte, F, dilin yiiksekligine, F, dilin 6nde veya arkada olmasina bagli olarak degisen formant
frekanslaridir. Formant frekanslar1 daha ¢ok 6tlimlii/6tlimsiiz seslere bagli olarak degistigi i¢in konus-
maci tanimada fazla kullanilmamaktadir.
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Sekil 11:
(a)Ingilizcedeki étiimlii seslerin ortalama F), F, ve F; formant frekanslari (b) étiimlii sesler icin F;ve
F, formant frekanslarinin olusumu.
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Ancak formant frekanslarinin iretildigi ses yolunun sekli (ses yolu uzunlugu, dil pozisyonu,
dudak sekli v.b.) konusmacilar i¢in ayirt edici 6zelliklerde tagimaktadir. Bu 6zelliklerin ¢ikartilmasin-
da dogrudan formant frekanslarini kullanmak yerine, formant frekanslar1 oranlarinin alinmasi (F5/F5)
giiriiltiilii ortamda tanima basarimini arttirmaktadir (Sankar ve dig. 1997). F;, F, ve F,’ye gore daha
fazla konugmaci bagimli 6zellik gostermektedir.

Jankowski ve dig. (1995), formant frekanslarindan kepstrum katsayilar elde etmektedir. Bu
caligmada formant frekanslariin frekans ve genlik modiilasyonu alinip, teager enerji operatdriinden
gecirilerek kepstrum katsayilari elde edilmekte ve NTIMIT veritabani i¢in tanima basarimi % 76’dan
% 77.2 ye artmaktadir. Formant frekanslart dogrudan olmasa da ¢esitli yontemlerle konusmaci tanima
basarimini arttirmakta kullanilabilmektedir.

Temiz bir iinli sozciik i¢in formant frekanslarinda yerel maksimum degerler olugmaktadir.
Sozciige giiriiltii eklenmesi durumunda sozciigiin yliksek genlikli kisimlar1 diger kisimlara gére daha
glirbiiz olmaktadir. Spektral ¢ukurlar diisiik SNR’a sahip olduklarindan dolay1 giiriiltii eklenmesinden
onemli oranda etkilenmekte ve bu durumda yapay dalgalanmalar olugsmaktadir (Tyagi ve Wellekens
2005). Formantlarda giiriiltii etkisi ile dalgalanma olmamaktadir. Bu durum giiriiltiilii ortamlarda
MFCC o6znitelikleriyle formantlarin birlikte kullanilma durumunda tanima basarimini arttirmasinin
nedenini a¢iklamaktadir.

Sekil 12°de TIMIT veritabaninda iki konusmaci tarafindan ortak olarak sdylenen Sal ve Sa2
climlelerine, 20 dB beyaz giiriiltii eklenip ve eklenmedigi durumlarda, F3/F, formant frekanslarinin
oraninin histogrami goriilmektedir. Konusmalara giiriiltii eklenmesi ile iki konusmaci i¢inde F;/F,
dagiliminda degisiklikler olusmaktadir. Ayrica Sekil 12°deki giiriiltiisiiz ve giiriiltii iceren climleler
kendi aralarinda karsilastirildiginda, kullanilan ciimleler ayn1 olmasina ragmen F5/F, dagiliminda fark-
liliklar olugmaktadir.

F3/F2 Savis

F3/F2 Sayi=
3 F2

Sekil 12:
Birinci konusmacinin (a) giiriiltiisiiz (b) giiriiltii eklenmis ciimleleri icin F3/F2 oranimn dagilimi. Ikin-
ci konusmacinin (c) giiriiltiisiiz ve (d) giiriiltiilii ctimleleri i¢in F3/F2 oramnin dagilimi.
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3.2. Enerji

Biirlinsel 6zelliklerden Enerji (E)’de konusmaci tanimada yaygin olarak kullanilmaktadir.
Enerji kullaniminda perde frekansina bagli olarak enerjinin tiirevi konugma parcalarinda 6znitelik ola-
rak alinmaktadir (Adami ve dig., 2003, Shriberg ve dig., 2005). Teager enerji (TE), yliksek ¢oziiniir-
liklii enerji kestirimi i¢in konusmaci tanimada kullanilmaktadir (Jankowski ve dig., 1995). Ayrica
konugma tanima (Jabloun ve Cetin 1999) ve kisinin sesinden duygu durumunun (kizgin, stresli, nor-
mal v.b.) belirlenmesinde Teager enerji kullanilmaktadir (Nwe ve dig., 2003).

Bu ¢alismada enerjinin ve Teager enerjinin konusmaci tanima basarimina etkisi incelenecektir.
Deneylerde Boliim 3’de verilen parametreler kullanilmaktadir. Enerji degeri olarak, logaritma 2 taba-
ninda denklem 2’de belirtilen enerji ve denklem 4’de belirtilen Teager enerji kullanilmaktadir. Ayrica
enerji ve teager enerjinin birinci derece tiirevleri alinip Ozniteliklere eklenmektedir. Deneylerin test
asamasinda TIMIT ve NTIMIT veritabanlarina 20 dB beyaz giiriiltii eklenmistir. Elde edilen sonuglar
Tablo II’de verilmektedir.

Tablo II’den goriilecegi lizere 6zniteliklere enerjinin birinci tiirevinin eklenmesi TIMIT veri-
tabaninda tanima bagarimini arttirmaktadir. TIMIT ve NTIMIT veritabanina beyaz giiriiltii eklendigi
durumda, 6zniteliklere enerjinin eklenmesi konugmaci tanima basariminda azalmaya neden olmakta-
dir.

Konugma isaretinin enerjisi, konusma yiiksek veya al¢ak oldugunda degisecegi icin konusmaci
tanima i¢in uygun bir 6zellik olarak gozilkmemektedir. Enerji ve teager enerjinin birinci derece tiirev-
leri konugmaciya 6zgii 6zellikler tasidigindan dolay1 tanima basarimini arttirmaktadir. Ancak iletim
hatt1 ve giiriiltli iceren ortamlarda enerji dagilimi biiylik degisimlere ugradigindan dolay1 tanima basa-
rimini azaltmaktadir.

Tablo II. Enerji ve birinci derece tiirevlerinin konusmaci tamimaya etkisi (%)

Oznitelik vektorii Konusmaci Tanima orani
TIMIT TIMIT+beyaz giiriiltii NTIMIT NTIMIT +beyaz giiriiltii
MFCC +E 99.4 53.3 62.5 33.6
MFCC +TE 99.4 515 66.1 29.2
MFCC + A (E) 99.7 53.3 71.4 36.9
MFCC +A(TE) 99.7 53 71.1 33.9
MFCC 99.4 55.9 73.8 40.5

Teager enerji konusmadaki ani degisimleri daha fazla kuvvetlendirmektedir. Sekil 13°de
TIMIT veritabanindan 4 farkli konusmacinin ayni ciimleleri sdylemesi ile elde edilen Teager enerji
dagilimlart goriilmektedir. Tiim konusmacilar i¢in 25 degeri civarinda Teager enerji dagilimi tepe
noktaya ulagmaktadir. Konugma yiiksek veya algak olmasina bagli olarak Teager enerjinin dagilimi
degismektedir.
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Sekil 13:
TIMIT veritabamndan dort farkl kisiye ait ortak ciimleler i¢in Tager enerji histogramlar

3.3. Perde Frekansi

Deneysel ¢aligmada, degisik isaret giiriiltii oranlar1 i¢in 6znitelikler ile birlikte perde frekansi-
nin kullanilmasinin tanima basarimina etkisi incelenmistir. Perde frekansi 6zilinti yontemi ile elde
edilmis ve deneylerde Boliim 3’de verilen parametreler kullaniimistir. Konusmacilarin egitiminde
giiriiltii eklenmeyip, test agamasinda test ciimlelerine 30, 20 ve 10 dB isaret giiriiltii oranlarinda Gauss
giiriiltiisii eklenmektedir. TIMIT ve NTIMIT veritabanlari i¢in elde edilen tanima basarimlari Tablo
III"de verilmektedir.

Tablo II1. Degisik isaret giiriiltii oranlari icin perde frekansinin konusmaci tanimaya etkisi (%)

o TIMIT NTIMIT

Test Ortami MFCC MFCC+ MFCC MFCC+o
Temiz 99.4 99.4 738 80.6
Gauss 30 dB 96.4 96.4 714 79.5
guriiltiist 20 dB 54.2 55.9 426 55.1
10dB 80 122 83 107

Tablo III’den goriilecegi tizere MFCC katsayilarina perde frekansi ile birlikte kullanilmasi du-
rumunda, test climlelerine giiriiltii eklenmedigi durum i¢in TIMIT veritaban1 i¢in tanima basariminda
degisme olmamakta, NTIMIT veritabani i¢in ise tanima basarimi 6.8 puan artmaktadir. MFCC katsa-
yilarma perde frekansinin eklenmesi, her iki veritabaninda da tiim igaret giiriiltii oranlar i¢in tanima
basarimini artirmaktadir.

Bir sonraki adimda, degisik giiriiltii tipleri i¢in perde frekansinin konugmaci tanima bagarimina
etkisi arastirilmistir. Konugmacilarin egitiminde giiriiltii eklenmeyip, test asamasinda NOISEX verita-
banindan beyaz, konusma, fabrika ve araba giiriiltiileri, 20 dB isaret giiriiltii oraninda test climlelerine
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eklenmektedir. Bu sekilde degisik giirtiltii ortamlarinda biiriinsel 6zelliklerin tanima performansi 6l-
clilmektedir. Degisik giiriiltiiler i¢in perde frekansinin konusmaci tanima basarimlar1 Tablo IV’de ve-
rilmektedir.

Tablo IV. Degisik giiriiltiiler icin perde frekansimin konusmaci tanima basarimlari (%)

Test Ortami TIMIT NTIMIT
(SNR=20dB) MFCC MFCC+fo MFCC MFCC+f,
Beyaz giiriiltii 55.9 60.4 405 48.8
Konugma giiriiltiisii 58.0 61.6 39.9 50.3
Fabrika giiriiltiisi 574 62.5 38.4 46.1
Araba giiriiltiisii 62.2 64.9 40.5 48.5

Tablo IV’den goriilecegi lizere MFCC katsayilarina perde frekansi eklenmesi ile dort farkl
giiriiltii icin TIMIT veritabaninda ortalama 4 puan, NTIMIT veritabaninda ise ortalama 8.6 puanlik
artis saglanmaktadir.

Sonug olarak perde frekansi konusmacilar birbirinden ayirmada etkilidir (Reynolds ve dig.,
2003, Adami ve dig., 2003, Shriberg 2007). Perde frekansi, iletisim ortami 6zellikleri ve giirtiltiiden,
spektral katsayilara gore daha az etkilenir (Arcienega ve Drygajlo, 2001). Bu nedenle konusmaci ta-
nimada Oznitelik olarak kullanilmaktadir. Sekil 14’de NTIMIT veritabaninda tim konusmacilar tara-
findan ortak olarak sdylenen Sal ciimlesinin 4 farkli konusmaci i¢in perde frekansinin histogrami go-
rilmektedir. Sekil 14’den goriilecegi iizere her bir konusmacinin sdyledigi ciimleler ayni olmasina
ragmen perde frekansi dagiliminda biiyiik farkliliklar olusmaktadir. Bu farkliliklarin kisiyi ayirt edici
0zellik olarak kullanilmasi sonucu yukarida yapilan deneylerden de goriilecegi lizere tanima basari-
minda dnemli oranda arti§ saglanmaktadir.

Son olarak, konugmaci tanima bagarimlarini yiikselten biiriinsel 6zellikler, MFCC 6zniteliklere
eklenerek kullanilmasinin konusmaci tanima basarimina etkisi incelenmistir. Boliim 3.1, 3.2 ve 3.3’de
yapilan deneylerde F,, F3, F3/F,, AE ,ATE ve f; biiriinsel 6zellikleri farkli durumlar i¢in tanima basa-
rimini arttirmaktadir. Deneylerde TIMIT ve NTIMIT veritabanlar test climlelerine 20 dB beyaz giirtil-
ti eklenmigtir. MFCC katsayilar1 ve perde frekansi ile birlikte deneylerde basarimi arttiran biiriinsel
Ozelliklerin konugsmaci tanima basarimlar1 Tablo V’de verilmektedir.
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Sekil 14:
Dort farkl konusmacinin ayni ciimleyi soylemesi ile elde edilen perde frekanslarinin histogramlar:

[
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Tablo V. Perde frekansinin konusmaci tammmaya etkisi (%)

Oznitelik vektorleri Konugmaci tanima oranlari
TIMIT TIMIT+beyaz giiriiltii NTIMIT NTIMIT +beyaz giiriiltii
MFCC+fot+F3 99.4 58.6 76.8 414
MFCC+fot+F2 99.4 57.7 75.9 458
MFCC+fo+F3/F2 99.4 58.3 78.9 50.9
MFCC+fo+AE 100 62.5 77.1 455
MFCC+fo+ATE 99.7 60.7 77.1 431
MFCC+fot+Afo 99.7 61 80.3 485
MFCC+fo 99.4 60.4 80.6 48.8
MFCC 99.4 55.9 73.8 405

Tablo V’den goriilecegi iizere TIMIT veritabaninda test climlelerine giiriiltii eklenmedigi ve
eklendigi durumlarda, MFCC parametrelerine perde frekansi ve enerjinin birinci tiirevinin eklenmesi
tanima basarimlarini arttirmaktadir. NTIMIT veritabaninda konusmalara giiriiltii eklendigi durumda,
MFCC katsayilarina perde frekansi ve F5/F, eklenmesi tanima basarimlarini arttirmaktadir.

4. SONUCLAR

Bu makalede biiriinsel 6zelliklerden formant frekanslari, enerji ve perde frekansinin konugma-
c1 tanima basarimina etkisi incelenmistir. Biirlinsel 6zellikler, genellikle tek kullanilmayip, MFCC
katsayilar ile birlikte tamamlayici 6zellik olarak kullanilmaktadir.

Formant frekanslari (6zellikle F|, ) konusmacidan daha ¢ok konusulan sdzciige bagli olarak

degismektedir (Rabiner ve Juang, 1993). NIMIT veritabani i¢in telefon ahizesinin dogrusal olmayan
etkisi, sahte formant frekanslar1 olusturmakta, bu da tanima basarimini azaltmaktadir (Jankowski ve
dig., 1994). Bununla birlikte formant frekanslarinin orani (F3/F;), konusmaci tanima basarimini arttir-
maktadir. Enerji konugsmanin yiiksek ve alcak olmasina gore degisen bir biiriinsel 6zellik olup, enerji-
nin birinci tiirevi, MFCC ve perde frekansi ile birlikte kullanildiginda TIMIT veritabani i¢in tanima
basariminda iyilesme olmaktadir. MFCC parametrelerine perde frekansi eklenmesi, telefon hatti etkisi
ve giiriiltii iceren ortamlarda konugmaci tanima basarimini énemli oranda iyilestirmektedir. TIMIT ve
NTIMIT veritabanlarinda giiriiltii ve iletisim ortaminin (telefon v.b.) dogrusal olmayan etkisinden
(Reynolds ve dig., 1995) perde frekansi daha az etkilenmekte (Arcienega ve Drygajlo, 2001), ve bu
nedenle daha iyi konugmaci tanima basarimi elde edilmektedir.

Formant frekanslari, enerji ve Teager enerji konugmaci tanima basarimini azaltmaktadir. Bu-
nunla birlikte giiriiltii i¢eren ortamlarda, enerjinin birinci tiirevi, F3/F, formant frekanslarinin orani ve
perde frekansi ise telefon ortaminda ve giiriiltii igeren ortamlarda konusmaci tanima basariminda artis
saglamaktadir.
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