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SUREKLI SAKLI MARKOV MODELLERI iLE
METINDEN BAGIMSIZ KONUSMACI TANIMA
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Ozet: Bu calismada, ergodik ve soldan-saga olmak iizere iki farkli sakli Markov modelleri kullanan metinden bagim-
s1z konusmaci tanima sistemine iliskin parametreler (6zellik vektorii boyutu, model durum ve karisim sayilarr) tanima
basarimina etkisi yoniinden karsilastirmali olarak incelenmis ve bunlarin optimum degerleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Konusmaci tanima, sakli Markov modelleri, 6zellik vektorii, mel frekansi kepstrum katsayilari.

On the Parameters of Text-Independent Speaker Identification
Using Continuous HMMs

Abstract: In this paper, the parameters of text-independent speaker identification system (size of feature vector,
number of states and mixtures) using Hidden Markov Models (HMMs) of both ergodic and left-to-right type have
been analyzed in relation to identification rate, and their optimum values have been determined.

Key Words: Speaker identification, hidden Markov models, feature vector, mel frequency cepstrum coefficients.
1. GIRIS

Konusmaci tanima sistemlerinin kullanim alanlari oldukga yaygimdir. Ornegin son yillarda, telefon
bankacilig1, sesli arama, telefonla aligveris, veritabani erisim servisleri, bilgisayarlarin uzaktan sesle kont-
rolii ve en onemlilerinden biri de adli uygulamalar gibi birgok alanda kullanilmaya baslanmistir (Furui,
1997).

Siirekli Sakli Markov Modelleri (SMM) 6nceleri konusma tanima i¢in kullanilmaya baslanmis ve
ilerleyen zamanlarda konusmaci tanima uygulamalarinda da kullanilmistir (Rosenberg ve dig., 1991). Or-
nek olarak, Li ve dig. (2002) 12 kepstrum katsayis1 kullanarak 32 karisim ve 3 durumlu SMM i¢in konus-
ma tanima, konusmaci tanima ve dogrulama performanslarini, Mirghafori ve dig. (2005) 8 karisim kulla-
nan soldan-saga SMM ile 20 mfcc kullanarak konusmaci tanima performanslarii incelemistir. Ancak,
SMM ile konusmaci taniyan sistemlerin kullandigi parametrelerin tanima basarimina etkileri yoniinden
karsilagtirmali bir analizi literatlirde heniiz yer almamistir. Bu ¢aligmada, tanima basarimina etki eden 6zel-
lik vektoriiniin boyutu, durum sayist ve karisim sayisi gibi parametreler TIMIT veritabanindan rastgele
secilen 40 kisilik bir konusmaci grubu i¢in karsilastirmali olarak incelenmis ve bunlarin optimum degerleri
ergodik ve soldan-saga SMM i¢in belirlenmistir.

Esas olarak tanima basariminin, 6zellik vektér boyutu, durum sayisi ve karigim sayisinin bir fonk-
siyonu oldugu, ancak genelleme yapmak gerekirse, dzellik vektor boyutu ve karisim sayisindaki artmanin
tanima bagarimini artirdigi sonucuna varilmstir,

2. SUREKLI SAKLI MARKOV MODELLERI

Sakli markov modelleri (SMM), bir oriintiiye ait ¢ergevelerin spektral dzelliklerini modellemede
yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir (Rabiner ve Juang, 1993). SMM (veya diger istatistiksel
yontemler) ile konusmaci tanima sistemlerinin temel dayanak noktasi, ses sinyalinin rastsal siire¢ olarak iyi
bir sekilde ifade edilebilmesidir. Bu nedenle SMM tabanli konugsmaci tanima yontemleri diger bazi yon-
temlerden daha iyi performans gostermektedir (Zheng and Yuan,1988; Naik ve dig., 1989).
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SMM bugiine kadar konusmaci tanima uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmistir (Matsui ve
Furui, 1994; Yu ve dig., 1995). SMM durum gegis olasilik matrisine bagli olarak ergodik ve soldan-saga
SMM olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir (Rabiner ve Juang 1986). Sekil 1’de 3 durumlu ergodik ve sol-
dan-saga sakli markov modelleri goriilmektedir.

a1 a2

a2

(a) (b)

Sekil 1:
3 durumlu (a) Ergodik Sakli Markov Model, (b) Soldan- Saga Saklt Markov Model

Sekil 3’den de anlasilacagi gibi, ergodik SMM’de bir durumdan diger biitiin durumlara gegis var-
ken soldan-saga SMM i¢in bu durum s6z konusu degildir. Bu da durum geg¢is olasilik matrisine yansimak-
tadir. Ergodik SMM ile soldan-saga SMM arasindaki diger bir fark da baslangic durum olasiliklarinda
gorililmektedir. Soldan-saga SMM’de durum dizisi birinci durumdan baslamak ve N. durumda sonlanmak
zorundadir (Rabiner ve Juang, 1986).

SMM ile konusmaci tanima sisteminde 6zellik vektorleri gézlem sembollerini temsil etmektedir.
Gozlem sembol olasiliklari,

M
bj(O)=k§6‘jkN(0,ﬂjk,Ujk), I<j<N

formiilii ile hesaplanir. Denklemdeki o gézlem sembollerini (6zellik vektorii elemanlari), ¢ Jk J- durumdaki

k. karisim katsayisini, N ise ortalama vektorii ;. ve kovaryans matrisi U jk olan Gauss olasilik yogunluk

fonksiyonunu belirtmektedir. M ise kullanilan karigim sayisidir. Herhangi bir konusmaciya ait SMM bdoy-
lece A(A,b, ) seklinde ifade edilmekte olup, 4 durum gegis olasilik matrisini, b gézlem sembol olasilik-
larin1 ve 7 ise baslangi¢ durum olasiliklarini temsil etmektedir.

3. SISTEM TANIMI

SMM ile konugmaci tanima sistemi iki asamadan olusmaktadir. ilk asama, her konusmaciya ait
modelin olusturuldugu egitim asamasi, ikincisi ise test agamasidir. Egitim asamasinda her konugsmacinin
egitim ciimleleriyle SMM model parametreleri ( 4,b, 7 ) hesaplanir. Model parametreleri hesaplanirken
Baum-Welch (Forward-Backward) algoritmasi kullanilir. Test agamasinda ise, konusmacilarin test ciimle-
leri sistemin girisine uygulanir ve veritabanindaki modeller kullanilarak Viterbi algoritmasi ile giris ciimle-
sinin olasiligmi maksimum yapan durum dizisi bulunur. Bu olasilig1 maksimum yapan model, test ciimle-
sinin veritabanindaki kisilerden hangisine ait oldugunu belirler. Sekil 2 SMM ile konugmaci tanima siste-
mine ait egitim ve test agamalarin1 gostermektedir.
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Sekil 2:
Stirekli SMM ile konugsmact tanima sistemi (a) Egitim Asamasi (b) Test Asamast

3.1. Veritabam

Bu ¢alismada TIMIT (Zue ve dig., 1990) veritaban1 kullanilmigtir. TIMIT veritabaninda degisik
aksanlara sahip 438’1 erkek, 192’si kadin olmak {izere, anadili Ingilizce olan toplam 630 konusmaciya ait
10’ar ciimle bulunmaktadir. Yapilan deneylerde TIMIT veritabaninin test dizininden 20’si erkek ve 20’si
kadin olmak iizere 40 kisilik bir alt grup kullanilmistir. Her kisinin 7 climlesi egitim, 3 ciimlesi ise test i¢in
kullanilmistir. Testler ayrik yapilmistir. Yani her kisinin 3 climlesi ayr1 ayn test edilerek ortalama bagarim
hesaplanmustir (40 kisi igin toplam 120 test).

3.2. Ozellik Cikarimi

Caligmada kisileri temsil etmek iizere mel frekansi kepstrum katsayilari (mfcc) kullanilmgtir. Sekil
3’de mfcc ¢ikarma isleminin adimlar1 goriilmektedir. Ozellik ¢ikarma isleminde ses sinyali 6nce transfer
fonksiyonu H(z)=1-0.95z"" olan dn-vurgulama siizgecinden gegirilerek yiiksek frekans bilesenleri vurgu-
lanir. Sonraki adimda 6n-vurgulama islemi yapilmis ses isareti 10 ms’lik kisimlar1 drtiisen 20 ms uzunlu-
gunda cercevelere ayrilir. 20 ms uzunlugundaki her bir ¢cergeve Hamming penceresi ile pencerelenir. Hizli
Fourier dontistimii ile pencerelenen isaretin genlik spektrumu elde edildikten sonra isaret 0-8000 Hz fre-
kans aralifina yerlestirilmis 40 adet mel 6lcekli siizgeg takimindan gegirilir. Elde edilen spektrum genligi-
nin logaritmasi alindiktan sonra, ayrik kosiniis doniigiimil ile tekrar zaman ortamina gegilerek mfcc katsayi-
lar1 elde edilir.
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Sekil 3:

Mfcc vektorlerinin elde edilmesi
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4. DENEYSEL CALISMA

Degisik boyutta 6zellik vektorleri ve degisik SMM parametre degerleri i¢in konusmaci tanima o-
ranlar1 elde edilmigtir. Tanima deneyleri 12, 16, 20 ve 24 boyutlu 6zellik vektorleri ile modelin M=1, 2, 4,
8, 16, 32, 64 karisim ve S=1, 2, 3, 4 durum sayilarinin biitiin kombinasyonlari i¢in tekrarlanmistir. Yani her
bir 6zellik vektdr boyutu i¢in toplam 28 adet test yapilmistir. Tablo I ergodik ve soldan-saga siirekli SMM
ile 12 mfcc kullanilmasi halinde elde edilen konugsmaci tanima basarimlarini géstermektedir. Tabloda veri-
len S modelin durum sayisini, M ise karisim sayisini belirtmektedir. Ayrica tablodaki S-S soldan-saga, E
ise ergodik SMM’i belirtmektedir.

Tablo I.
12 mfcc kullanilarak degisik durum ve karisim sayilari icin elde edilen ergodik
ve soldan-saga siirekli SMM ile konusmaci tanima oranlari

M=1 M=2 M=4 M=8 M=16 M=32 M=64

S=1 E 90.83 95.00 99.17 100 100 100 100
S-S 90.83 95.83 96.67 100 100 99.17 97.50

$=2 E 90.00 100 99.17 100 100 100 100
S-S 84.17 95.83 96.67 100 99.17 99.17 97.50

=3 E 93.33 99.17 100 100 100 99.17 98.33
S-S 87.50 96.67 99.17 99.17 99.17 98.33 95.83

S= E 98.33 99.17 99.17 99.17 100 99.17 100
S-S 90.00 97.50 95.83 99.17 98.33 95.83 93.33

Ayni sekilde, 16, 20 ve 24 mfcc kullanilmas1 durumunda elde edilen konugmaci tanima oranlar1 da
sirastyla Tablo 11, Tablo III, ve Tablo IV ’de verilmistir.

Tablo II.
16 mfcc kullanilarak degisik durum ve karisim sayilari icin elde edilen ergodik ve
soldan-saga siirekli SMM ile konusmaci tanima oranlari

M=1 M=2 M=4 M=8 M=16 M=32 M=64
=1 E 95.00 98.33 100 100 100 100 100
S-S 95.00 98.33 98.33 100 100 100 100
5=2 E 95.83 99.17 100 100 100 100 100
S-S 90.83 98.33 98.33 100 100 100 100
=3 E 96.67 100 100 100 100 100 100
S-S 93.33 97.50 99.17 100 100 100 97.50
S=4 E 99.17 100 100 100 100 100 99.17
S-S 93.33 96.67 99.17 100 100 97.50 89.17

Tablo III.
20 mfcc kullanilarak degisik durum ve karisim sayilar icin elde edilen ergodik ve
soldan-saga siirekli SMM ile konusmaci tanima oranlari

M=1 M=2 M=4 M=8 M=16 M=32 M=64
S=1 E 97.50 97.50 100 100 100 100 100
S-S 97.50 98.33 100 99.17 100 100 100
§=2 E 94.17 98.33 100 100 100 100 100
S-S 93.33 97.50 100 100 100 100 100
=3 E 95.83 100 100 100 100 100 100
S-S 97.50 97.50 100 100 100 100 97.50
S=4 E 100 100 100 100 100 100 97.50
S-S 96.67 99.17 100 100 100 99.17 89.17
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Tablo IV.
24 mfcc kullanilarak degisik durum ve karisim sayilar icin elde edilen ergodik ve
soldan-saga siirekli SMM ile konusmaci tanima oranlar:

M=1 M=2 M=4 M=8 M=16 M=32 M=64
S=1 E 95.83 99.17 98.33 100 99.17 100 100
S-S 95.83 99.17 98.33 100 100 100 100
$=2 E 97.50 98.33 99.17 100 100 100 98.33
S-S 95.00 96.67 100 99.17 100 100 100
3=3 E 100 100 100 99.17 100 99.17 100
S-S 95.00 98.33 99.17 100 100 100 96.67
S= E 99.17 100 100 100 100 99.17 97.50
S-S 95.00 98.33 99.17 99.17 99.17 99.17 92.50

Tablolardan goriildiigii tizere tanima basarimi, 6zellik vektor boyutu, durum sayist ve karigim sayi-
sinin bir fonksiyonu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak genel olarak bazi sonuglara varmak gerekirse,
ozellik vektor boyutundaki ve karigim sayisindaki artmanin basarimda artis sagladigi, fakat durum sayisin-
daki artmanin aym1 sonucu dogurmadig1 sdylenebilir. Ornegin karisim sayis1 1 ve 64 i¢in, hem ergodik hem
de soldan-saga SMM’de durum sayisinin artmasi tanima oranini diisiirmektedir. Durum sayisinin verdigi
bu sonuglar, (Rabiner ve Juang, 1993) ile de uyumludur. Ayrica, ergodik SMM ile soldan-saga SMM’ler
karsilagtirildiginda, ergodik SMM’in soldan-saga SMM’e gore daha iyi bagarim verdigi goriilmektedir.

Yapilan deneylerden anlasildigi gibi TIMIT veritabanindan alinan 40 kisilik konusmaci kiimesi i-
¢in hem ergodik hem de soldan-saga SMM ile en iyi bagsarimlar 20 mfcc kullanilmasi durumunda elde e-
dilmistir. Soldan-saga SMM ile yapilan biitiin deneylerde en diisiik bagarimlarin ise karigim sayisinin 1
oldugu durumlarda goriilmektedir. Hem ergodik hem de soldan-saga SMM igin 32 karisim ve 1 durum
kullanilmasi 6zellik vektorii boyutu ne olursa olsun %100 konusmaci tanima basarimi vermektedir. Bir
diger genel sonug ise 6zellik boyutu ne olursa olsun 4 durum kullanildiginda 64 karisimli soldan-saga
SMM konugmaci tanima basarimini ortalama %7 oraninda disiirmektedir.

5. SONUC

Bu makalede, ergodik ve soldan-saga olmak tizere iki farkli sakli Markov modelleri kullanan me-
tinden bagimsiz konusmaci tanima sistemine iligskin parametreler (6zellik vektorii boyutu, model durum ve
karigim sayilar1) tanima basarimina etkisi yoniinden karsilastirmali olarak incelenmis ve bunlarin optimum
degerleri TIMIT veritabanindan rastgele segilen 40 kisilik bir konugmaci grubu igin belirlenmistir. Esas
olarak, tanima basarimi 6zellik vektdr boyutu, durum sayist ve karisim sayisinin bir fonksiyonu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak, genel olarak, 6zellik vektdr boyutunun ve karisim sayisinin artmasi tanima
basarimini artirmaktadir. 32 karisim ve 1 durumlu ergodik SMM o6zellik vektér boyutundan bagimsiz ola-
rak en iyi basarim verirken, soldan-saga SMM’de en iyi bagarimi veren parametre degerleri 16 karisim ve
1 durumdur. %100 tanima basarimi en ¢ok 20 boyutlu 6zellik vektdrii ile elde edildiginden, en iyi basarimi
veren Ozellik boyutu olarak degerlendirilmistir.
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