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6zetge

Giiriiltii, konugmaci onaylama sisteminin performansini énemii
oleglide diigiiriir. Paralel model kombinasyonu (PMC) teknigi
giirifltiilii ortamiarda konugma tanima igin en iyi ydntemlerden
biridir.  Diger bir yontem isc konugma tamma igin yerel
oenitelikler kullanmakur. Onceki cahgmatanmizda, giriiliili
ortamlarda konugma tamma igin bir yerel (zaman/frekans
biilgesinde) Oznitelik olan mel frekansi aynk dalgacik kat-
saytlan (MFDWC) [1] oznitelik vektorii dnerildi. Bu bildiride
giiriiltiniin konugma onaylama sistemine etkisini azaltmak
igin PMC ve yerel dzniteliklerin (MFDWC) birlikte kullanim
sunuldu. MFCC ve MFDWC'in performans: degisik giiriiltii
tiirler: ve sinyal-giiriilil oranlar igin kargilaghnldi, Deney-
sel sonuglar MFDWC'nin MFCC’ye gbre dnemli oranda hata
oramm dilgiirdiigiing posterdi. Omek olarak 12 dB sinyal
giiriiltii oram i¢in MFDWC MECC’ye gore hata orantm %38.33
kadar diigiirmiigtiir.
Bildiri konusu: 89 image/Video/Ses Tarama, Bulma

Abstract

Interfering noise severely degrades the performance of a
speaker verification system. The Parailel Mode! Combination
(PMC) technique is one of the most efficient techniques for
dealing with such noise. Another method is to use features
local in the frequency domain. Recently, we proposed Mel-
Frequency Discrete Wavelet Coefficients (MFDWCs) {1] as
speech features local in frequency domain. In this paper, we
discuss using PMC along with MFDWC features to take advan-
tage of both noise compensation and local features (MFDWCs)
to decrease the effect of noise on verification performance. We
evaluate the performance of MFDWCs for various noise types
and noise levels. We also compare the performance of these
versus MFCCs and both using PMC for dealing with additive
noise. The experimental results show significant performance
improvements for MFDWCs versus MFCCs after compensat-
ing the HMMs using the PMC technique. For example the
MFDWCs gave 6.29 points performance improvement on av-
erage over MFCCs for 12 dB. This corresponds to 38.33% error
reduction.
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1. Girig
Konugmaci tamma ve konugmac: onaylama giincel aragirma
konularmdandir.  Konugmaci tammamn amaci verilen ses
omeginin bir grup icindeki kisilerden hangisine ait oldufunu
bulmaktir.  Konugmaci onaylamada ise amag, verilen ses
drneginin iddia edilen kigiye ait olup olmadigina karar vermek-
tir. Konugma tamma ve onaylama sistemi verilen konugma
sinyalinin metnine bagimh veya metinden bagimsiz olabilir.
Mectine bagh konugmaci onaylama sisteminde konugmacinin
onceden belirlenen kelime veya ciimleyi soylemesi gerekir.
Metinden bagimsiz sistemde ise konugmaci istedigi kelime veya
ciimleyi soyleyebilir. Konugma tamma ve onaylama igin Gauss
kangim modeli (GMM) [2] giiniimiizde en yaygin olarak kul-
lamlan modellerden biridir. Bu ¢ahgmada metinden bagimsiz
konugmaci onaylama sistsmindeki modeller igin GMM’ler
kullamlmgtir.

Gergek uygulama ortamlannda konugmaci onaylama sis-
teminin giiriiltiiye kargi glirbiiz olmas: istenir. Egitim ve test
kogullarinin farkll olmasi durumunda konugma onaylama sis-
temlerinin performansi biiyitk oranda diiger. En iyi perfor-
mans, test ve efitim kogullarin ayn: olmasi durumunda elde
edilir. Literatiirde giiriiltilii ortamlarda performansin diigmesini
azaltmak igin birgok yontem [3] énerilmisgtir. Bunlann en etk-
ililerinden biri PMC [4] yontemidir. Bu yontemde giiriilti
modeli ve giiriiltiisiiz ortamdaki konugmaci modeli kullamlarak
giiriiltiilii ortam igin konugmaci modeli kestirilmeye ¢ahgihr.

Giiriiltiiye karp giirbliz diger bir ydntem de frekans
bolgesinde yerel bilgi tagiyan c¢okbandl: [5-7] ve
cokeoziniirliikli  [1,8] oeznitelik vektorleri  kullanmaktrr,
Bu bildiride efer 6znitelik vektdriiniin bazi elemanlan frekans
bolgesinde yerel bilgi tasiyorsa bu znitelik vektdrii yerel
oznitelik vektorii olarak isimlendirilecektir. Yerel znitelik
vektorlerinin MFCC, LPCC gibi yerel olmayan Oznitelik
vektorlerine gire birgok avantaj [1, 5,6, 8, 9] vardir. Bunlardan
en Onemlisi giriiltinén Sznitelik vektriinii  etkilemesidir.
Bir frekans bolgesideki giiriilti, yerel &znitelik vekidriindeki
sadece birkag elemam (o frekans bandiyla ilgili etemanlar)
etkiler. Yerel olmayan oznitelik vektoriinde ise, bir frekans
bandindaki giiriiltd Sznitelik vektoriiniin tim elemanlanm
etkiler, ¢inki yerel olmayan oznitelik vektSriinii hesaplarken
frekans bandlarinin hepsi kullanilmaktadir.
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Sekil 1: MFCC ve MFDWC’nin elde edilmesi

Bu cgalismada PMC teknigi MFDWC’ye uygulanarak
giiridtli denklestirme teknigi ve yere! Oznitelik vektoriiniin
giiriltiilii ortamin konugmaci onaylama performansina etkisi
azaltilmaya caligilda.

2. Dalgacik Doniigiimii ve MFDWC

MFDWC, cercevelenmis konugma sinyalinin mel olgekli log
siizge¢ bankasi enerjilerininin ayrik dalgacik déniigiimiiniin
(DWT) alinmasiyla elde edilir. $ekil 1 MFCC ve MFDWC’nin
nasil elde edildigini gostermektedir.

WT, verilen bir sinyalin yiiksek frekansk bilegenini dlgmek
icin kisa taban fonksiyonlan, diigiik frekansh bilegenini dlgmek
i¢in uzun taban fonksiyonlann: kullamr. Bu ise WT'yi kisa za-
man Fourtier déniigiimi (STFT) ve Fourier déniisiimiinden (FT)
farkls yapan en onemli Szelligidic. Dalgacik ¥(t) € L*(R)
{ karesinin integrali alinabilen fonksiyonlar uzay1) ortalamasi
sifir ve normu bir olan bir fonksiyondur. Diger bir anlatimla
dalgacik agagidaki sartlan saglayan bir fonksiyondur.
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f(2) € L*(R) fonksiyonumun zaman u ve lgek s’deki dalgacik
doniigiimii agagidaki gibidir.
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Burada * karmagik eglenifi gostermektedir. Kuramsal olarak
ortalamas: sifir ve sonlu enerjiye sahip olan herhangi bir
fonksiyon dalgacik olabilir. Dalgacik segmek igin birgok kriter
bulunmaktadir. Sonsuz siireli dalgaciklan pratikte kullanmak
olanakl degildir. Zaman ve frekans bélgesinde iyi ¢oziiniirliige
sahip olmak icin dalgacifin frekans ve zaman bdigesinde
hizla azalmasi istenir. Bu ¢ahsmada kullamlan sinyal sonly
oldugundan sinyal simrlanindaki siireksizlikten dolayr dalgacik
katsayilannda istenmeyen biiyilk degisimler olacakti. Bunu
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azaltmak i¢in katlanmmg dalgacik (dalgaciin simetrik veya anti-
simetrik olmasi gerekir) veya simr dalgacigr kullanilabilir. Bun-
lara ck olarak bizim sinyalimiz aynk sinyal oldugundan dolay
ayrik dalgacik transformu (DTW) kullanmamiz gerekir. Biitiin
bu kosullan diigimdiigiimiizde kullamiabilecek dalgacik sayisi
simrh olmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan dalgacik ve dal-
gactgin Fourier doniigiimii Sekil 2’de gorillmektedir. Dalgacik
fonksiyonunun zaman ve frekans bolgesinde belli bir alanda
yofunlagmast konugma onaylama sisteminin giriltiye kargt
giirbiiz olmas1 agisindan 6nemlidir. Dalgacik fonksiyonu ne
kadar zaman ve frekans bolgesinde yogunlagmgsa ilgili dal-
gacik katsayisimn yerel giiriiltiiden etkilenme olasihfi o kadar
az olacaktir. Dalgacik déniigiimii (WT) hakkinda daha fazla
bilgi igin su kaynaklara [ 10, 11] basvurulabilir.

MFCC ve MFDWC'nin nasil elde edildigi $ekil 1'de
gosterilmektedir. 11k beg adim her iki yontem igin de aymdir,
Sadece son adim farkhdw. Son adimda MFCC’yi hesapla-
mak igin aynk kosiniis doniigiimii kullamlmakta, MEDWC’yi
hesaplamak iginse aynk dalgacik doniigiimii (DWT) kul-
laniimaktadir. TIk adimda konugma sinyali Hamming ve Han-
ming gibi yumugak ortiigen pencereler kullanarak ©Obeklere
boliinmektedir.  Bir sonraki adimda pencerelenen sinyalin
DTFT’si alinmaktadir. Daha sonraki adimda karesi alimp
siizgeg bankalanndan gegirilmektedir. Beginci adimda ise elde
edilen sinyalin logaritmasi alinmaktadur.

-

3. Paralel Model Kombinasyon Tekniginin
MFCC ve MFDWC’ye Uygulanmast

Egitim ve test kogullan aym oldugunda konusma onaylama sis-
temi en iyi sonucu verecektir. Test kosulu degigtiginde iyi
sonug almanin en basit yolu sistemi yeni kogul icin tekrar
egitmektir. Fakat bu pratik bir ¢dziim degildir ¢iinki yeni ortam
i¢in tiim egitim veritabamina ihtihacimiz vardir. Yeni test or-
tamina ait efitim veritabanimiz olsa dahi sistemi yeni kogullar
icin egitmek ¢ok zaman alacaktir.

Yeni test ortaminda iyi sonug almak igin Gales ve Young [4,
12-14] paralel model kombinasyonu (PMC) yontemini dnerdi.
PMC teknigi, giiriiltii modeli ve konugmac: modeli verildiginde
giirtiltiili ortamndaki konugmac: modelini kestirmektedir. Bu
yontem giiriiltiilii ortam i¢in modeli tekrar egitmege gére daha
etkili ve az zaman harcayan bir yonterndir.

Giiriiltiilii konugmac: modelini kestirmek igin ii¢ degisik
PMC teknigi vardw: sayisal tiimlevieme [4], veri-siiriimlii
yontem [15] ve log-normal yaklagmmu {12]. Bu ¢ahgmada, en
az islem gerekurdigi i¢in log-normal yaklagim: kulianiimgtr.

Authorized licensed use limited to: ULAKBIM UASL - IZMIR YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU. Downloaded on October 13,2021 at 08:26:57 UTC from IEEE Xplore. Restrictions apply.



Tyi performans almak icin fark oznitelikleri de (delta co-
efficients) kullanildr. Bundan dolayr PMC teknigi kullanarak
konugmaci modellerinin fark dznitelikleriyle ilgili parametreleri
de kestirildi [16, 17). PMC tekniginin MFDWC ve MFCC’vye
uygulanig1 arasinda ¢ok az fark vardi. PMC MFCC’ye ugu-
lanwken DCT ve ters DCT kullaniimaktadie. PMC MFDWC’ye
ugulamrken ise DCT ve ters DCT yerine DWT ve ters DWT
kultamilmaktadir,

4. Deney Diizenegi ve Sonuglan

MFCC ve MFDWC’lerin konugmac: tanima performanglanm
kargilaghrmak igin NIST 1998 speaker evaluation [18] veri-
tabam kullanildi. Bu veritabam 250 erkek ve 250 kadin ol-
mak iizere toplam 500 kiginin telefon hatti lizerinden kaydedilm
i$ olan ses kayitlanm igermektedir. Bu caligmada sadece
erkek konugmacilar kullamldi. Modellerin egitiminde her
bir konugmaci igin aym telefon ahizesini kullanarak iki
farkh zamanda kaydedilmis olan ve her biri onalama bir
dakika siiren beg adet konugma dosyasi kullamlkh. Test
i¢in her birinin uzunlufu 30 msn olan ve aym telefon
ahizesi kullamiarak olugturulan 1308 adet konugma dosyas:
kuliamlmigtir. Bu ¢ahigmanin amact giiriiltiilii ortamda MFCC
ve MFDWC'lerin performansini kargilagtirmak oldugundan
dolay) veritabamndaki sadece aym telefon ahizesiyle yapilan
kayitlar kultamlmigtir,

MFCC ve MFDWC &znitelik vektorleri Sekil 1°de
goriildiigii gibi elde edildi. 8 kHz ile dmeklenmig olan
ses sinyalleri her on milisaniyede bir otuziki msn’lik Ham-
ming pencereler ile gergevelendi. Sinyalin giic spektrumunu
hesaplamak igin her bir cercevenin FFT’si hesaplandi. Mel
dlgeklenmiy log siizgeg bankasi enerjilerini hesaplamak igin 26
tane mel Slgekii bant gegiren siizge¢ tasarlandi, Daha sonra
aradegerlendirmeyle mel dlgeklenmis log siizgeg bankas: enerji
sayis1 260°dan 33"e ¢ikanldi

MFCC’ler mel Olgekli log siizge¢ bankasi enerjilerinin
kosiniis doniigimii ahinarak hesaplandi. MFCC’lerin ilk 16’s:
ve sifirncist olmak iizere toplam 17 elemanhh MFCC oznitelik
vektisrii olugturuldu. Onceki deney sonuglan [1,9] simetrik dal-
gaciklann antisimetrik dalgacikladan daha iyi sonug¢ verdigini
gostermigtir. Bundan dolay: bu galigmada Sekil 2’de gosterilen
simetrik dalgactk kullamldi. Olcek dértten 8 oznitelik, dlgek
sekizden 4 6znitelik, Slcek onaltidan 2 dznitelik, Slgek otuziki-
den | &znitelik ve sifinnc: Sznitelik olmak iizere MFDWC
Oznitelik vektorii toplam 17 elemandan olugturuldu. Aynica tiim
deneylerde fark Sznitelikleri de kullamldi. Sonug olarak elde
edilen 6znitelik vektdriiniin boyutu 34 oldu. Her bir kenusmact
ve background i¢in 64 Gauss dagihml ksegen {diagonal)} ko-
varyansh siirekli GMM kullamldi. Modelleri egitmek ve test
etmek icin HTK [19] yazilimi kullanildh,

MFCC ve MFDWC'nin performansi giiriiltiili ortam-
larda konusmaci onaylama konusunda kargilagtrmak igin
deneyler gergeklestirildi. Giiriilth olarak NOISEX-92[20] veri-
tabamindaki SPEECH, LYNX ve F16 giiriiltiileri kullan:ldi. Bu
giiriiltiiler test sinyallerine -6, 0, +6 ve +12 dB SNR oranlarinda
eklendi. Deney sonuglan Tablo 1'de gorillmektedir. Tablo 1'de
goriildigi gibi konusmaci onaylama igin bu ¢aligmada kul-

lamlan tiim giirbltii tiirleri ve SNR degerled i¢in MFDWC -

MFCC’ye kiyasla daba iyi sonug verdi. Tablo 1'de temiz

Wavelet basts function

o
in
> o

Amplitude

&
Amplitude

-

-2 1] 2 AL o 30 . 0
w(radian/sec)

4
f(sec)
Sekil 2: Dalgacik fonksiyonunun zaman ve frekans bolgesinde
yayilirm.

konugma sinyali icin MFCC ve MFDWC’ nin performanslarinin
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Tablo 1'in altinc satiry
her bir SNR degeri icin MFCC ve MFDWC’nin ortalama esit
hatz oranlanm (EER) gistermektedir. Goriildiigii gibi -6, 0,
6 ve 12 dB SNR degerleri i¢in, MFDWC MFCC'ye gire esit
hata oramm (EER) sirasiyla %6.84, %20.16, %36.87 ve %38.33
oraminda diigtirmiigtiir.

5. Sonug

Bu makalede bir model denklestirme yontemi olan PMC
teknifinin bir yerel dznitelik olan MFDWC’ye uygulanmasi
ve MFDWC’nin konugmac: tamuma amaciyla kullamlmasi ince-
lendi. Deneysel sonuclar bir yerel 6znitelik olan MFDWC’in
PMC ile kullamldiginda giiriiltili ortamlarda MFCC'ye
{MFCC’de PMC ile kullanildiginda) gére ¢ok daha iyi sonuglar
verdigini gostermigtir. MFDWC nin MFCC’den daya iyi sonug
vermesinin bir nedeni MFDWC lerin yerel dzellik tagimasindan
dolayr olabilir.
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Tablo - MFCC ve MFDWC nin PMC ile birlikte kullantldiginda elde edilen esit hata oranlan {equal eror rates).
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Giiriiltii Tipi MFCC MFDWC
-6dB [ OB | 6dB | 12dB | Temiz | -6dB | 0dB | 6dB | 12dB | Temiz

Speech 3846 | 3051 | 2225 | 1743 | 650 | 3540 | 23.01 | 13.84 | 9.94 6.38

Lynx 3349 | 2546 | 19.11 | 1491 | 650 | 30.58 | 18.20 | 11,54 | 971 6.88

Fl6 40.83 [ 3135 | 23.09 | 1680 | 650 | 39.07 | 28.52 | 15.29 | 10.70 | 6.88

Ortalama 37.59 | 29.11 | 2148 | 1641 | 650 | 3502 | 23.24 | 1356 | 10.12 | 6.88
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