Konusmaci1 Tanimayi inceleyen Yeni Bir Dinleyici Stnamasi

“Ozgiir Devrim Orman, *Levent M. Arslan
"TUBITAK
Ulusal Elektronik ve Kriptoloji Arastirma Enstitiisii, Gebze, 41470 Kocaeli
oorman(@uekae.tubitak.gov.tr
*Bogazigi Universitesi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii, Bebek, 80815 Istanbul
arslanle@boun.edu.tr

Oz
Insanlardaki konusan kisinin ayirdina varma yetisi giinliik hayatmn siirdiiriilmesinde gok
O6nemli bir yer tutmaktadir. G6zoniine alinabilecek pek ¢ok durumda konusan kisinin
kimligine gore tavir alinmasi ve verilecek cevabin farklilasmasi davranislart diisiiniil-
diigiinde bu yetinin varliginin 6nemi netlesmektedir. Ote yandan, insan konusmaci tanima
yetisine benzetim yapilarak gelistirilen sistemlerde genel olarak salt insan duyma sistemi ile
smirh kalindig goriilmektedir. Bu ¢aligmada gelistirilip uygulanmig olan yeni bir dinleyici
smamasi yardimiyla insan duyma sisteminin konusmaci tanimadaki modeli irdelenip, kabul
edilmekte olan yaklasimla kargilastiriimaktadir.

1 Giris

Konugmact Tanima (KT) kavrami sunulan s6zden konusan kisinin kimliginin ¢ikarsanmasini kapsar. Giinliik
hayatta insanlar bu yetiye hergiin istemsizce defalarca kez bagvurulmaktadir. Ornegin sirtimiz doniik oldugu
halde seslenen bir tanidigimizi yliziimiizii donmeden tanimamiz, evimizde kapimizi ¢alan kisini kimligini
sesinden anlayip ona gore acip agmamaya karar vermemiz ve daha pek ¢ok durum ayni yetinin kullanimini
igerir. Otomatik Konusmacit Tanima (OKT) kurami da insan duyma sistemi modellenerek gelistirilmistir.
Uygulamada OKT dallara ayrilmaktadir: Konusmaci Dogrulama (KD) “Speaker Verification” (bir
konugmacinin kimliginin 6ne slirdigii kimlikle oOrtlisiip oOrtlismediginin soz karakteristiklerinin karsi-
lastirilmasi1 yoluyla belirlenimi), Kapali Kiime Konusmaci Belirlenim (KKKB) “Closed—Set Speaker
Identification” (sunulan konugmacinin belirli bir konugmaci kiimesine ait oldugu varsayimina dayanarak
sozkonusu kiime i¢indeki konusmacilarin s6z karakteristikleri ile sunulan konusmacinin sz karak-
teristiklerinin karsilagtirilmasi yoluyla konusmacimin kimliginin belirlenmesi), Ac¢ik Kiime Konusmaci
Belirlenim (AKKB) “Open—Set Speaker Identification” (KKKB’den farkli olarak sunulan konusmacinin
kiime disindan olabilecegi olasiligi kabul edilerek kiime igindeki konusmacilarin s6z karakteristikleri ile
sunulan konusmacinin séz karakteristiklerinin karsilastirilmasi yoluyla konusmacinin kimliginin ve kiime
icinden olup olmadiginin belirlenmesi). OKT’nin kullanim alanlarina otomatik giris kontrolii, adli verilerin
islenmesi ve suclularin izlenmesi 6rnek olarak verilebilir. Yapilan OKT sistemi gerceklemelerinde insan
duyma sistemi yapila gelmis psikoakustik sinamalarla belirlenmis [9] dogrusal olmayan bir siklik skalasina
gore dizilmis siizgec 6begi ile modellenmektedir [4]. Bu skalaya gore (mel skalasi olarak adlandirilmaktadir)
1 kHz’e kadar olan siklik degerleri dogrusal 6tesindeki siklik degerlerleri ise logaritmik bir izdiisiim ile yeni
bir siklik diizlemine doniistiiriilmektedir. Salt bir siklik doniistimii iceren yaklasim duyma sisteminin
Otesinde yapilan ardil islemlerin etkisini gdzardi ediyor goériinmektedir. Yapmis oldugumuz c¢alismayla
gelistirilmis olan dinleyici sinamasinda band gegiren siizgeglenerek siklikta kisitlanmig sozler kullanilarak
farkl siklik bandlarinda konusmacilarin taninabilirligi degerlendirilmektedir. Bu yolla OKT’de kullanila
gelen frekans skalasinin One siirtildiigii sekilde insan duyma sistemi modelinin KT deki davranigina uygun
olup olmadig1 irdelenmektedir.

Onceki calismalarda gelistirilmis konusmacinin ayird edilmesi temeline dayanan dinleyici sinamalarinda KB
[3], KT [1,2] ve Ses Kodlayicilarinda Konugsmacimin Tanmabilirliginin Korunumu (SKKTK) [5,6,7,8]
incelenmeye c¢alisilmistir. KB basarimini incelemek i¢in yapilan dinleyici sinamalarinda konusmacinin
dinleyiciler tarafindan Onceden tanimiyor olmasinin sonuglar {izerinde belirleyici etkisi oldugu,



konugmacilarin 6nceden taninmamasi durumunda ise s6z uzunlugu ve egitim zamani ile sunum zamani
arasindaki stirenin 6nemli oldugu belirtilmistir [3]. Ayn1 sonuca, Konusmaci Tanima i¢in yapilmig dinleyici
sinamalarinda da varilmig ve dinleyicinin konugmaciy1 6nceden taniyor oldugu durumlardaki degerlendirme
sonuclarinda bu 6n bilgi birikimini (o konusmaciya ait ¢esitli durumlardaki degisik konusma anilari)
yansitmasinin kaginilmaz oldugu vurgulanmistir [2]. SKKTK icin yapilmis ¢aligmalarin bir kismindaysa
onceden taninmayan konusmacilar [6] ve 06nceden taninan konusmacilar [7] i¢in ayr1 sinamalar gelistirilerek
ilintinin basarim iizerindeki etkisini yalitma yolunda ¢aba gdsterilmistir. Ozde, biitiin bu calismalardan elde
edilebilecek ortak vargilar; konusan kisinin dnceden taninmasinin basarim {izerinde ¢ok belirleyici olmasi ve
hepsinden oOnemlisi yapilan sorgulama yoOnteminin ve izlenilen niteliklerin dinleyici sinamalar1 igin
sozkonusu ilintinin yalitilmasini giivence altina alamamasinin yaninda, konugmacinin énceden taninmadig:
durumlarda da ¢ok 6znel bir nitelik olan dinleyici belleginin sonucun iizerinde belirleyici olmasidir. Bu
caligmada izlenilen yaklasim, s6zii edilen ¢alismalardan farkli olarak dinleyicilerin kisinin taniabilirligini
kisa araliklarla verilen asil ve band geciren siizgeclenmis s6z ¢iftlerini karsilagtirarak degerlendirmesidir. S6z
ciftlerinin karsilagtirmasina dayali yaklagimin ardinda yatan diisiince bu yolla hem dinleyici bellek
performanslarindan kaynaklanabilecek olas1 farkliliklarin azaltilmast hem de konugmacinin &nceden
taniniyor olmasinin 6nemsizlestirilmesidir.

Yapilan ¢aligmanin sunumu dort boliime ayrilmistir. Konusmaci Tanima Dinleyici Sinamasi (KTDS) kurami
ve kullanmis oldugumuz istatistiksel yontem ikinci boliimde agiklanmaktadir. Bu ¢alismada gelistirilen
KTDS fiigiinci bolimde s6z kayitlarinin toplanmasi ve sinamanin uygulanmasinin detaylarini igerecek
sekilde anlatilmaktadir, aym bolimde dinleyici degerlendirmelerini istatistiksel c¢ozlimlenmesi de
verilmektedir. Dordiincii boliim ¢alisma sonucu ortaya ¢ikan vargilar icermektedir.

2 Konusmaci Tanima Dinleyici Sitnamasi Kurami

Konunun 6znelligi ve incelenen sistemin karmasikligi gozoniine alindiginda giliniimiize kadar yapilan
caligmalarda daha 6nce de deginmis oldugumuz temel birtakim noktalara varilmis olmakla birlikte insan
duyma sistemin gercgeklestirdigi islemler ve oOtesindeki ardisil siireclerin incelenmesi cesitli disiplinlerdeki
yeni bulgular ile geliserek stirmektedir. Bu boliimde KT iizerine yapilmis 6nemli referans ¢alismalarda
belirtilen dinleyici sinamas1 uygulamalarini géz oniine alarak konunun kuramsal temeli iizerinde durulacak
ve dinleyici degerlendirmelerinin istatistiksel olarak dogrulugunun sorgulandigi Degisinti Coziimlemesi
“Analysis of Variance” (DC) yontemi anlatilacaktir.

Atal’in ¢alismasinda [1] dort farkli KTDS uygulamasi ele alinmistir. Verilen ilk uygulamada dinleyiciler
onceden tanigik olmadiklart bes konusmacinin okuduklar1 bir paragrafa gore karar vermektedirler. Bu
uygulamada egitim ve sinama arasinda gegen siireyle konusmaci tanima basariminm ilintili oldugu
gozlenmistir. Ikinci uygulamadaysa konusmacilarin tanmabilirli§iyle sunulan soziin siiresi ve fonetik
iceriginin ilintisi ele alinmustir. Deney kiimesi on konugmaci ve konugmacilart énceden tantyan on alti
dinleyiciden olusmaktadir. Dinleyicilerin degerlendirmelerinde olusabilecek olast bir kosullanmay1
engellemek i¢in deney sirasinda farkli konugmacilarin s6z kayitlarina erisimi kisitlanarak sinama yapilmistir.
Bu sinamadan elde edilen sonuglara gdre sunulan soziin igerdigi sescik “phoneme” miktar arttiginda KT
basariminda da artis goriilmektedir, ayni sonuclarda dinleyici degerlendirmeleri de farkliliklar
gostermektedir. Ugiincii uygulamadaysa on dinleyici ve dinleyicilerin énceden tamisik olduklari sekiz
konusmaci yer almaktadir, ikinci uygulamadan farkli olarak burada dinleyicilerin sinama esnasinda diger
konugmacilarin kayitlarina erisimi serbest birakilmigtir. Gézlenen KT basarimi beklenildigi gibi kullanilan
sozciik, konusmaci ve dinleyiciye baglh olarak farklilik gostermektedir. Ote yandan sonuglarda sunulan
sozlin igerdigi hece sayisinin ikiden fazla olmasmin biiyiik bir artisa sebep olmadigi da gdzlenmistir.
Dordiincii ve son uygulamaysa KB’ye yonelik bir ¢alismadir, burada dinleyiciler kendilerine sunulan sz
ciftlerindeki konusmacilarin ayni ya da farkl kisiler olduklarina karar vermektedirler. Elde edilen sonuglar
karsilastirilan Otomatik Konusmaci Belirlenim sistemlerinin bagarimiyla ayni bulunmustur.

KT alaninda diger bir 6nemli referans ¢alisma ise O’Shaughnessy’ye aittir [2]. Bu ¢alismada dinleyicilerin
tanigik olduklar1 konugmacilar1 tanima basarimlarimin yiiksek oldugu ve dinleyicilere karar vermeleri igin
sunulacak s6z uzunlugunun 2-3 saniye olmasimin yeterliligi agiklanmistir. O’Shaughnessy’nin vermis
oldugu 6rnek uygulamalardan en dikkat ¢ekici olan kirk bes taninmis kisiyi igeren bir konusmaci kiimesiyle



yapilan sinamada so6zler ters yonde sunulularak fonetik igerigin basarim {izerindeki etkisinin diglanmasinin
saglanmasidir.

Sozii edilen uygulamalardan goriildiigii gibi probleme farkli agilardan yaklasilabilmektedir, insan duyma
sisteminin KT basarimini’nin tanigiklikla, sunulan séziin uzunluguyla ya da s6z kaydinin dinleyiciye tersten
calmmasiyla etkisi azaltilmaya ¢alisilan igerik bilgisiyle olan ilintisi degisik yaklagimlarla ele alinmistir.
Ozde ayni, uygulamadaysa farklihk gosteren bir dinleyici sinamasi tiiri de SKKTK’yi ele almaktadir.
Kodlanmis s6z isaretinin asil s6z isaretinden farkliliklar gostermesi nedeniyle s6z kodlayicilarin konugan
kisinin kimligini dinleyiciye dogru iletip iletmediginin dinleyici sinamalariyla incelenmesi gerekmektedir.
Yapilmis bulunan ¢aligmalarda varilan sonuglara gore dinleyicilerle tanisik olmayan bir konusmaci kiimesi
kullanilmasi halinde de dinleyici bellegi ve az sayida konusmaci igeren sinamalarda konugmaci kiimesinin
olusturulmasi da sonug iizerinde etkilidir [6], konugmaci ile dinleyici tanigikliginin sonucu etkilemesinin
yaninda dinleyiciler ve konusmacilar arasindaki tanisiklik 6l¢iisii kisiden kisiye degisken olacagindan sinama
sonuglarmin ele almmasinda bir sorun olusturmaktadir [7], KT basariminda sodzdeki yiiksek siklik
degerlerinin band genisliginin biiyiik olmasinin énemli oldugu da gézlenmistir [8].

Onceki ¢aligmalardan goriilecegi gibi dinleyici tanisikligt KT basarimini belirleyen énemli bir etmendir,
genel olarak dinleyici sinamalarinin tiimiinde dinleyiciye sunulan sorgulanma ydntemi sonucu oldukca
degistirmektedir. Bu ¢alismada tercih edilen yontem asil s6z ile farkli siklik bandlarindaki band gegiren
siizgeclerden olusan siizgeg¢ dbegindeki bir siizgecten gecirilmis olan s6zii sOyleyen kisilerin kimliklerinin
benzer olma miktarlarimin dinleyiciler tarafindan degerlendirilmesidir. S6z ¢iftlerinin sunumunda asil s6z ile
siizgeclenmis s6z arasindaki zaman dilimi kisa tutularak dinleyici belleginden kaynaklanacak olas1 etkiler
kisitlanmaya calisilmigtir. Sunum i¢in kullanilacak soézciikler de konusmacilar ve dinleyicilerde en az
duygusal uyariya sebep olacak sekilde ve fonetik dagilimin dengeliligine dikkat edilerek secilmistir.

Yapilan dinleyici degerlendirmelerinin istatistiksel dogrulugunu gosteren GC yontemi ele aldigimiz farklh
siklik bandlarindaki konugmaci taninabilirlik degerlendirmelerinde bandlar arasinda degerlendirme
farkliliklariin olup olmadigini vermektedir. Kullanilan siklik bandi sayisini k’ile ve her bir band igin elde
ettigimiz degerlendirme sayisinida n’ile gosterirsek, sonugta dogruluk karari vermek igin kullanacagimiz
F—istatistigini asagidaki sekilde elde edebiliriz. Denklem 1°de i. siklik bandindaki j. degerlendirme sonucu
yij ile gosterilmistir.
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3 Onerilen Konusmaci1 Tanima Dinleyici Stnamasi Uygulamasi

Yapilan caligma ardisik dort evreye boliinerek agiklanabilir; konusmacilardan ses kayitlarinin alimmasi, bu
kayitlarin dinleyiciye sunulacak yapiya getirilmesi, dinleyicilerin degerlendirme yapmalar1 ve yapilan
degerlendirmelerin istatistiksel incelemesi.

Ik evrede iki bayan ve sekiz erkek konusmacidan olusan bir konusmaci kiimesinden giiriiltiisiiz ortamda ses
kayitlart alimmistir. Konugmacilara kayit dncesinde kigisel detaylari ile sinama igin ¢ok énemli olan seslerini
etkileyebilecek olasi hastalik durumlarini ifade eden bir kayit belgesi doldurtulmustur. Ses Kayit Formu
olarak adlandirilan bu belge ayn1 zamanda konusmacilarin kayitta okuyacaklart sozciikleri de icermektedir.
Her konusmacidan kullaniciya arkadas olarak hazirlanmis bir yazilim kullanarak once isimlerini sonra da
akustik dengelilik gézoniine alinarak belirlenmis sekiz sézciigii (“Oyki”, “uzak” ,”erik”, “iyot”, “onursal”,

“lilkemiz”, “thlamur”, ”anketor”) kaydetmeleri istenmis ve tim kayitlar aynmi bilgisayar {izerinde 16kHz, 16
bit dogrusal veri yapisinda gergeklestirilmistir, s6z konusu programin bir ekran goriintiisii Sekil 1’de
verilmistir.



“+ Konugmaci Tarima Ses Kayit Formu

Konusmaci I

iSim Kay'Dl Fapt| Do [ [inle

vkt Rapk] Do | Dinle

vZake Rawt] D | Disle

vERjkr Eawt]  Dur [ Dinle

vegTe EBawt] Dur [ Dinle

'OMURSAL  kapt] Do [ Disle

"ILEEMiZ®  Eawt] Duwr [ Dinle

“HLAMURY  Kawt]  Dur | Dinle

wrrlETOR"  Kawt]  Dwr | Didle

T amanm |

Sekil 1. PC {izerindeki s6z kayit arayiizii.

Ikinci evrede, kaydedilmis sozciikler merkez siklik degerleri 1kHz den 7kHz’e kadar olan 1kHz band
genisligindeki yedi ayr1 band gegiren siizgecten gegirilmistir. Elde edilmis siizgeclenmis kayitlar {izerinde
oncelikle egitim kiimesi ve sinama kiimeleri ayrisimina gidilmis, bir erkek ve bir bayan konugmacinin
isimlerinin asillariyla tiim filtrelenmis durumlari egitim igin ayrilmistir. Dinleyicilere sunmak igin sekiz
farkli sitnama kiimesi olusturulmus ve her bir sinama kiimeside sirasiyla 17-18—18-17 s6z ¢ifti i¢eren dort
ayr1 oturuma boliinmiistiir. Sinama kiimesi oturumlara bdliinerek dinleyicilere oturumlar arasinda dinlenme
olanagi verilmistir. Ayrica soz ¢iftini olusturan asil ve slizgeclenmis s6zlerin sunumu arasinda iki saniye, s6z
ciftlerinin sunumu arasinda da bes saniyelik bosluk birakilmistir. Bes saniyelik boslukta dinleyicilerden
degerlendirmelerini kayda gegirmeleri istenmistir. Egitim ve sinama kiimeleri DATLink kullanilarak DAT
kasetlere aktarilip, tasinabilir bir DAT calarin kullanimi olanakli kilinmig, boylece farkli yas ve is
guruplarindaki dinleyicilerin sinamaya katilmalari miimkiin olmustur.

Ucgiincii evre olan dinleyici degerlendirmelerinde, dinleyicilerin ortamin etkisinden yalitiminin saglamak igin
kayitlar kulaklik kullanilarak dinletilmistir. Dinleyici sinamaya bagladiginda 6nce egitim kiimesini dinleyip
sinama i¢inde karsilagacagi degisiklikler hakkinda aligkanlik kazandiktan sonra, dinleyicinin izniyle sinama
boliimiine gecilmistir. Dinleyiciler her sozciik ¢ifti i¢in siizgeclenmis sdzde aslini sdyleyen kisinin ne kadar
taniabilir oldugunu sorgulamis ve degerlendirmelerini en kotii i¢in bir ve en iyi i¢in on diye tanimlanmis
skala lizerindeki tamsayilar kars1 diigiirerek yapmislardir. Dordiincii evre olan istatistiksel incelemede bayan,
erkek ve tiim konusmacilar i¢in dinleyicilerin yapmis olduklar1 degerlendirmelerin ortalama ve degisintileri
belirlenmistir. Elde edilmis sonuclar Sekil 2,3 ve4’te gosterilmektedir. Sekillerde B ortalama degeri, A ve
C’ise sirasiyla ayni bandtaki standart sapma degeri ortalamadan gikarilip eklenerek bulunmus degerleri
gostermektedir.
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Sekil 2. Salt erkek konusmacilar i¢in KT bagarimlari.
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Sekil 3. Salt bayan konusmacilar i¢in KT basarimlari.
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Sekil 4. Tim konusmacilar i¢cin KT basarimlari.

Elde edilmis olan dinleyici sinama sonuglarinin ortak karakteristigi 4.,5. ve 6. Siklik bandlarinda KT
basariminin yliksek olarak gozlenmis olmasidir, sozkonusu bandlar 3 kHz ile 6 kHz siklik araligim
kapsamaktadir. Varilan bu sonu¢ 6nceki bir calismada da belirtilmis olan sunulan séziin icerdigi yiiksek
frekans band genigliginin basarim tizerinde etkili oldugu bulgusuyla ortiismektedir. Sonuglardaki
degisintilerin yiiksek olmasi daha onceki calismalarda da gdzlenmis olan dinleyici degerlendirmelerindeki
farkliliklarm yapilan ¢alismada da ortaya ¢ikmasina karsilik gelmektedir. Dinleyici degerlendirmelerinin
istatistiksel dogrulugu DC metodu kullanilarak gdsterilmistir. Uygulanan DC metodu sonucunda bayan



konusmacilar igin 0.53-107%, erkek konusmacilar igin 2.23-10° ve tiim konusmacilar i¢in 4.69-10"" degerleri
elde edilmistir.

4 Vargilar

Yapilan calismada 6zgiin bir sinama yontemi Onerilmis olup elde edilen bulgular 6nceki galigmalarla
ortismektedir. KT’yi inceleyen dinleyici sinamalarinda dinleyicilerin konugmacilarla tanigik olmamasi
durumunda dinleyici belleginin performansi, birbiriyle tanigik olan konusmacilar ve dinleyicilerden olusan
sinamalardaysa aralarindaki tanigiklik miktarinin kigiden kisiye farklilik géstermesinin degerlendirme sonug-
larinda ¢ok etkili oldugu belirtilmis olup, dnerdigimiz yontemde bu etkiler en azlanmaya calisilmistir. S6z
ciftlerinin karsilastirilmasi dinleyici bellegine bagimlilig1 azaltmaktadir, 6te yandan yapilan sorgulamada da
dinleyicinin degerlendirmesi kisa aralikla sunulan temiz ve siizgeclenmis sozler {izerinde verilecek bir
kararda kisitlanarak dinleyicinin yargilarindan kaynaklanabilecek yanliliginin 6niine gecilmeye c¢alisilmustir.
Elde edilen bulgulara gore 3 kHz—6 kHz siklik bandimin konusmaci tanima igin dnemli oldugu belirlenmistir.
Varilan sonug, OKT sistemleri i¢in konusmaci tanima siirecinin modellenmesinde salt insan duyma sistemi
modelinin yeterli olmadigimi, duyma sisteminin Stesinde yapilan ardil islemlerin sonucunda bilinen lineer
olmayan siklik skalasindan farkli bir skala elde edilmekte oldugunu gostermektedir.
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