Tiimlesik Gauss Modeller ve Vektor Nicemleme Yontemleriyle
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Ozetce
Bu ¢aligmada TIMIT [1] veri tabaninda bulunan sekiz farkli leh¢edeki tiim konusmacilar1 kapsayan bir test 6begi
tizerinde Tlimlesik Gauss Modeller (TGM) ve Vektdr Nicemleme (VN) yontemleri kullanilarak metinden bagimsiz
konusmaci tanima uygulamalari gelistirilmistir. Sinama sonuglarindan TGM’in VN yontemine gore daha iyi bir basarim
verdigi goriilmektedir. Konugmaci tanima uygulamalarinda kullanilan ses nitelik kiimesinin se¢imi basarim: dogrudan
etkilemektedir. Konusmaci tanima uygulamalar1 lizerindeki ¢alismalar gelecekte de siirekli gelisen bir ¢izgide varligini
stirdiirecektir

1. Giris

Konusmaci tanima uygulamalar1 kisisel iletisim olanaklarinin gelisimine paralel olarak her gecen giin
daha da 6nem kazanmaktadir. Ornek verecek olursak, telefon ve Internet iizerindeki bankacilik hizmetlerinin
sunumunda kullanic1 dogrulanirken kisiye 6zgii ses niteliklerinin denetimi sistem giivenligini attiran bir
etmendir. Ote yandan insanoglunun her giin defalarca bagvurdugu bu yetenegin bilgisayar ortaminda
benzetimini yapmak i¢in kullanilmasi gereken en iyi yontem ve en iyi ses nitelik kiimesi heniiz
belirlenememistir.

Konusmaci tanima uygulamalarinda hem VN yonteminin hem de TGM’nin basarimi 6nceki ¢alismalarda
incelenmistir [3, 4]. S6z konusu iki yontemin diginda Sakli Markov Modeller (SMM) [5] ve Yapay Sinir
Aglan (YSA) [6] da konusmaci tanima uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada TGM ve VN
yontemlerinin TIMIT ses veri tabaninda kayitli bulunan konugmacilar iizerindeki metinden bagimsiz kapali
kiime konusmaci tanima basarimlari karsilastirilmustir. Ikinci béliimde konusmaci tanima metodolojisinden
s0z edilmektedir. Sonu¢ boliimiinde ise bu c¢alisma ile ilgili bilgilere ek olarak yazarlarin ayni konu
tizerindeki siirmekte olan ¢aligmalarina da deginilmistir.

2. Metodoloji

Metinden bagimsiz kapali kiime konusmaci tamima uygulamalar1 ii¢ asamaya indirgenebilir, bunlar;
secilen bir doniisiimle kigiye ait konusma kayitlarindan kisisel ses niteliklerini ifade eden vektdrel bir veri
Obegi olusturma, belirlenmis olan bir yontem ile bu veri 6beginin islenmesi sonucunda kisinin sisteme
tanitilmasi ve son olarak da bagimsiz bir metinden olusturulmus kisisel veri 6begi ile sistemin kisiyi tanima
yetisinin sinanmast.

Kisisel ses niteliklerinin ifadesinde farkli doniisiimlerden olusturulabilen kepstral katsayilar kullanilabilir.
Bu calismada siklik gii¢ dagilimindan elde edilen iki farkli kepstral katsayi tiirii iizerinde durulmustur.
Yukarida deginilen agamalardan ilki olan kisisel ses niteliklerini ifade eden vektorel bir veri 6begi olusturma
siireci maddeler halinde su sekilde ifade edilebilir:



Kisiye ait ses kayitlarinin zaman diizleminde birbiriyle ortiisen dizgeler halinde béliitlenmesi.
Her bir boliitiin pencere islevi ile carpilmasi ( Hamming penceresi kullanilmistir).
Pencerelenmis boliitlerin hizli fourier doniisiimii kullanilarak siklik diizlemine aktarima.
Siklik diizlemi gii¢ dagilimlarinin hesaplanmasi.

e. Kepstral katsayilarin belirlenmesi (log—kepstrum ve mel—kepstrum).

Olusturulan veri dbegi tanitim ve sinama olmak tizere iki farkli kisimdan olusur. Veri 6beginin iki farkli
kismindaki yoneyleri x; ;7 ve x;; s olarak ifade edebiliriz, burada i konusmacty1, j yoneyin sira numarasini, T,S
ise yoneyin tanitim veya simnama gurubunda oldugunu gostermektedir.

Konugmaci tanima uygulamasinin genel ifadesindeki diger iki agsama olan tanitim ve smama siirecleri
uygulamada secilmis yonteme bagli olarak farkli sekillerde yiiriitiiliirler. Her bir konusmaci i¢cin M boyutlu N
adet kod yoneyi iceren VN yontemi ile olugturulmusg bir konusmaci tanima sisteminde s6z konusu siiregleri
asagidaki asamalara bolebiliriz.

a. Kod Kitabinin Olusturulmasi
Her konugmaci i¢in konusmaciya ait tanitim yoneyleri Linde—Buzo—Gray yontemiyle [2] N adet
kod yoneyine doniistiiriiliir.

b. Swmama:
Sinanacak konusmacinin sinama 6begindeki her bir yoney tiim konusmacilarin kod kitaplarindaki
yoneylerle uzaklik—yakinlik 6l¢iitiine gore karsilastirilir. Sinanan yoneyin en yakin oldugu yoneye
sahip olan konusmaciya ait oldugu varsayilir. Bu sekilde konugmacinin sinama ébegindeki her bir
yoneyin ait oldugu konusmaci ya da konusmacilardan en fazla yoneye sahip olan, sinama 6beginin
sahibi olan konusmaci olarak kabul edilir.

Diger bir yontem olan TGM ise yukaridakinden farkli bir siire¢ dizisi igerir. Bu yontemin temel prensibi
kisiye ait tanitim yoneylerinden kisisel akustik niteliklerin olasiliksal yogunluk islevinin birden ¢ok Gauss
yogunluk islevi kullanilarak gosterimidir. Bu yontemde her bir konugmaci Sekil 1’de goriilecegi gibi K adet
Gauss yogunluk islevi ile tanimlanir.
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Sekil 1: Bir konusmaciya ait tiim Gauss yogunluk iglevleri.

Konusmaci yogunluk iglevlerinin ortalama, saginim ve agirlik degerleri i. konugmaci i¢in asagidaki gibi
gosterilir. Bir konugmaciya ait K adet agirlik degerlerinin toplami “1”” olmak zorundadir.
A=lpyp 2 =LK

M . Gauss islevinin ortalama yoneyini,
—J
hX ; +J. Gauss islevinin sagimim matrisini,

P+ J. Gauss islevinin toplamdaki agirhik degerini gostermektedir.

Smama kiimesindeki herhangi bir yoneyin bir konusmaciya ait olma olasilig1 s6z konusu yoneyin herbir
Gauss iglevindeki yogunluk degerlerinin agrilikli toplamidir. Y 6neylerin M boyutlu olmasi varsayimi altinda
bu olasilik degerini su sekilde ifade edebiliriz:

plx/4,)= gp, b, (x)
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Konugmaciya ait Gauss yogunluk islevlerinin konusmaciy1 ifade edebilmesi i¢in konusmactya ait tanitim
yoneyleri kullanilarak Beklenen Engoklanmasi (BE) yontemiyle her bir islev ayr ayr giincellenir. Tanitim
obeginde D adet yoney bulunan i. konusmaci i¢in BE yonteminin uygulanmasi asagidaki gibi ifade edilebilir.

b, ()_c)



a. Her bir yogunluk islevi i¢in yoneylerin soncul olasiliklarinin hesaplanmasi.:
( )_ p.b, (Ei,j,T)
P\ / Xiir)= x .

K
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k=1
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b. Ortalama yoneylerinin giincellenmesi:
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c. Sa¢imim matrisinin elemanlarmin giincellenmesi:
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d. Agirliklarin glincellenmesi:
1 D
Pr = _Zp(k/ﬁi,j,r A)
DT

Giincelleme islemi konusmaciya ait tiim Gauss yogunluk islevleri konusmaciy1 yeterli dogrulukta ifade
edene kadar siirdiiriiliir. .

Herhangi bir konusmacinin TGM yonteminde sinanmasi iki agsamadan olusmaktadir. Ik asamada so6z
konusu konusmactya ait smnama yoneylerinin tamaminin tanitilmis tiim konusmacilarin her birine ait olma
olasiliklar1 hesaplanir. Ikinci asamada ise bulunan bu olasiliklarin en biiyligiine sahip konusmaci sinama
kiimesine sahip konugmaci olarak belirlenir. Belirlenen konusmaciyr H ile sinanan konusmaciya ait tiim
sinama yoneylerini de X ile gosterirsek, konugmacinin belirlenmesi siirecini su sekilde ifade edebiliriz:

H =argmax Pr(4, /X ) (1)
1<i<l

Bayes kuralin1 gézoniine aldigimizda Pr(/ii /X S) su sekilde yazilabilir:

P(-XS /2 )Pr(ﬂ’i )
I—’(X s )
Tim konusmacilarin esit olasiliklt olmasi ve p(Xs) degerinin de tiim konugmacilar i¢in ayni olmasi

varsayildiginda bu degerler karsilastirma acisindan bir 6zellik icermezler. Denklem 1 yeniden yazilacak
olursa, su ifade elde edilir:

Pr(%, /X )=

H =argmax p(X,/2,)

I<i<I

3. Uygulamalar

[lk asama olan ses nitelik veri dbeklerinin olusumunda; tanitim &bekleri, TIMIT veri tabanindaki her
konugmacinin dizininde bulunan “sa” ve “si” onekli ses kayit dosyalarindan, sinama 6bekleri de “sx” onekli
ses kayit dosyalarindan elde edilmistir. TIMIT ses veri tabaninda “sa” onekli ses kayit dosyalarinin
igerdikleri climleler tiim konusmacilar i¢in aynidir.

Vektor Nicemleme yonteminde ayni uzunlukta vektorler kullanilarak yapilan sinamalarda mel—siklik
kepstral katsayilarinin diger yonteme gore daha yiiksek bir basarim verdigi gozlenmistir. Basarimlardaki
farkliligin nedeni, her iki yontemden elde edilen ayni uzunluklu vektorler karsilastirildiginda mel—siklik
kepstral katsayilarinin siklik diizleminde daha genis bir bolge kaplamasidir. Tiimlesik Gauss Modellerin
uygulanmasinda yalnizca mel—-siklik kepstral katsayilar1 kullanilmistr.

Bu calismada VM yoéntemi ile konusmaci tanima gergeklestirilirken kisisel kod kitaplarinin her biri 32
katsayidan olusan 32 adet vektor icerecek sekilde olusturulmustur. TGM yontemi ¢aligmada uygulandiginda



tanitim ve sinama Obekleri 32 boyutlu vektorlerden olusturulmustur, her bir konusmaci da 32 adet Gauss
yogunluk isleviyle ifade edilmistir. Genel olarak secilen Gauss yogunluk iglevinin adedinin artimi
basarimdaki iyilesmeyi de beraberinde getirmektedir. Ote yandan eklenen her islev hem giincelleme
siirecinde hem de smnama siirecinde ek bir islemsel yiik getirecegi i¢in Gauss yogunluk islevi sayisi
uygulamada bu gibi etmenler de goz 6niine alinarak belirlenmelidir.

Tiim sinama &beklerinin (462 konusmaci) denenmesi sonucunda VN yonteminde %99,35°lik ve TGM
yonteminde de %99,56‘lik bir bagarim gozlenmistir.

4. Sonuc¢

Iki yoéntemin basarimlarindaki temel farklilik, konusmaci ses niteliklerinin farkli sekillerde
modellenmesinden kaynaklanmaktadir. VN yonteminde bu modelleme smirli sayidaki kod yoneylerinin
belirlenmesi ile olmaktadir. TGM’in stiinliik sagladigi nokta ise ayn1 modellemenin belirli sayida siirekli
Gauss yogunluk islevleri ile yapilmasidir.

Kullanilan bu iki yontemden farkli olarak yeni bir YSA yapisi ile konusmaci tanima denemeleri
yapilmistir [6], YSA insan duyma ve algilama sisteminin modellenmesinde arastiricilara geleneksel
istatistiksel yontemlerden farkli bir yaklasim sunmaktadir. Bir konugmaci tanima sisteminin ilk asamasi olan
tanima ve sinama yoney obeklerinin olusumunda, giiniimiize kadar kullanilan yontemlere bir alternatif olarak
yeni bir yontem tizerinde yapilmakta olan ¢alismalar devam etmektedir.
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