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Ozetp 

Giiriiltii, kanugmacj onaylama sisteminin performansim iinemli 
iilpiide diipiiriir. Paralel model kombinaayonu (PMC) teknigi 
giiriiltiilii oMmlarda konugma m m a  ipin en iyi yontemlerden 
biridir. Diger bir yontem ise kanusma tanima ipin yerel 
oznitelikler kullanmakDr. h c e k i  paligmalanmizda, giiriiltiilii 
onamlarda konqma tanima i@n bir yerel (zamadfrekans 
Mlgesinde) 6mitelik olan me1 frekansi aynk dalgacik kat- 
sayIan (MFDWC) [I] iivliteli veU6rii merildi. Bu bildiride 
giiriiltiiniin konugma onaylama sistemine etkisini azalmak 
ipin PMC ve yerel ozniteliklerin (MFDWC) bidikte kullanirm 
sunuldu. MFCC ve MFDWC'in perfomansl dgigik giiriiltii 
tiirleri ve sinyal-giiriiltii oranlan ipin ~ d q t m l d ~ .  Deney- 
se1 sonuplar MFDWC'nin MFCC'ye @re onemli oranda hata 
m m  diigiirdiigiinii gosterdi. &ek alarak 12 dB sinyal 
giiriiltii orani ipin MFDWC MFCC'ye g6re hala oranini 838.33 
kadar diigiirmiigtiir. 

Bildiri honusu: S9 hagflided& Tarama, Bulma 

Abstract 

Interfering noise severely degrades the performance of a 
speaker verification system. The Parallel Model Combination 
(PMC) technique is one of the most efficient techniques for 
dealing with such noise. Another method is to use feahms 
local in the frequency domain. Recently, we proposed Mel- 
Frequency Discrete Wavelet Coefficients (MFDWCs) [ I ]  as 
speech features local in frequency domain. In this paper, we 
discuss using PMC along with MFDWC feahlres to take advan- 
tage of both noise compensation and local fealws (MFDWCs) 
to demease the effect of noise on verification performance. We 
evaluate the performance of MFDWCs for various noise types 
and noise levels. We also wmpare the performance of these 
versus MFCCs and boIh 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 pin ts  performance improvement on av- 
emge over MFCCs far 12 dB. This carresponds to 38.33% error 
reduction. 

1. Gins 
Konugmaci tanima ve konugmaci onaylama giincel aqhrma 
konulannhdu. Konugmaci tanimanin amaci verilen ses 
orneeinin bir grup ipindeki kivilerden hangisine ail oldu@nu 
bulmalttir. Konugmaci onaylamada ise amq. verilen ses 
ornetinin iddia edilen kisiye ai1 olup olmadigina karar vermek- 
tir. Konugma m m a  ve onaylama sislemi verilen konupa  
sinyalinin metnine hagrob veya metinden ba&msiz olabilir. 
Mctinc b e l l  konugmaci onaylama sisteminde konu$mannin 
Bnceden belirlenen kelime veya ciimleyi siiylemesi gerekir. 
Merinden hagmsiz sistemdc ise kanugmaci istedigi kelime veya 
ciimleyi Siiyleyebilir. Konugma taruma ve onaylama ipin Gauss 
kangim modeli (GMM) [Z] giiniimmde en yaygrn o l d  kul- 
lan~lan modellerden biridir. Bu paligrnada metinden bagrmsiz 
konugman onaylama sistemindeki modeller ipin GMM'ler 
kullanilmqur. 

Geqek uygulama ortamlmnda kanugmaci anaylama sis- 
teminin gihiiltiiye kaqi giirbiiz olmasi istenir. Egitim ve test 
kogullanmn farkh olmasi durumunda konugma anaylama sis- 
temlerinin performansi biiyiik aranda diivr. En iyi perfor- 
mans, test ve egitim kogullanmn ayni olmasi dururnvnda elde 
edilir. Lite& giiriiltiilii artamlarda perfmansin d*mesini 
azaltmak ipin birwk yiintem [3] iinerilmigtir. Bunlann en elk- 
ililerinden biri PMC [4] yontemidir. 
modeli ve giiriiltiisiiz onamdaki konugmaci modeli kullanilarak 
giiriiltiilii orlam ipin konugmaci modeli kestirilmeye phpl ir .  

Giiriiltiiye kaqi giirbiiz diger bir yontern de frekans 
Mlgesinde yerel bilgi layyan wkbandli [>7] ve 
wkp6ziiniirliiii [ I ,  81 aznitelik vektarleri kullanmakur. 
Bu bildiride eger 6znilelik vektomiin bazi elemanlan frekans 
Mlgesinde yerel bilgi l q ~ y m  bu 6mitelik vektorii yerel 
tiznitelik vektarii olarak isimlendirilecektir. Yerel oznitelik 
vektorlerinin MFCC. LPCC gibi yerel olmayan oznitelik 
vektiiderine gore birpok avantaji [ I ,  5,6,8,9] vardir. Bunlardan 
en irnemlisi giiriiltiiniin iiznitelik vektiiriinii etkilemesidir. 
Bir frekans Mlgesideki giiriiltii, yerel iiznitelik vektoriindeki 
sadece birkq elemam (0 frekans bandiyla ilgili elemanlan) 
etkiler. Yerel olmayan oznitelik vektoriinde ise, bir frekans 
bandindaki giiriiltii iimitelik vektbriiniin tiim elemanlmni 
etkiler, piinkii yerel olmayan 6mitelik vektariinii hesaplarken 
frekans bandannin hepsi kullanilmaktadir. 

Bu yontemde g 

0-7803-83 18-4104/$20.0002004 IEEE 
422 

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. 



n 

Sekil I: MFCC ve MFDWC'nin elde edilmesi 

Bu palqmada PMC teknigi MFDWC'ye uygulanarak 
giiriikii denklegtinne teknigi ve y m l  iimitelik vektotiiniin 
giiriiltiilii ortamin konu$maci onaylama pformansma etkisi 
azaltllmaya p a l i p l d ~  

2. Dalgacik Doni@imii ve MFDWC 
MFDWC, pqevelenmiS konusma sinyalinin me1 olpekli log 
siizgq bankasi enerjilerininin aynk dalgacik dijniisiimiiniin 
(OW) alinmasiyla elde edilir. Sekil I MFCC ve MFDWC'nin 
nail elde edildigini gostermekledir. 

WT, verilen bir sinyalin yiiksek frekansh bile8enini 61pmek 
ipin h s a  taban fonksiyonlan, dQuk frekansli bilesenini iilpmek 
ipin uzun taban fonksiyonlanni kullmr. Bu ise Wyi lusa za- 
man Fourier danii$iimii ( S m  ve Fourier diinii$iimiinden 0 
farkli y a p  en 6nemli Bzelligidir. Dalgaclk *(t)  E L2(R) 
( karesinin integdi alinabilen fonksiydar uzayi) wtalamasi 
si6r ve normu bir olan bir fonksiyondur. Diger bir anlatlmla 
dalgacik qQdaki prtlan saglayan bir fonksiyondur 

T Q ( t ) d t  = 0 (1) 
-m 

Y L  
1 1  

ll*(t)ll = 1. (2) 

Wavelet daniigiimuniin analiz fonksiyonu olcek s ve kaydmna 
u'da qagidaki gibi vcrilir. 

1 t - U  
*",.(t) = -*(-) 

f i s  
(3) 

f (t) E LZ(R) fonksiyonunun zaman U ve olpek s'deki dalgaak 
diiniisiimii qakidaki gibidir. 

Burada * karmqik ealenip gostennektedir. Kuramsal olarak 
orlalamas> stfir ve sonlu eneqiye sahip alan herhand bir 
fonksiyon dalgacik olabilir. Dalgank seqnek ipin biqok kriter 
bulunmaktadir. Sonsuz sureli dalgaciklan pratikk kullanmak 
olanakli degildir. Zaman ve frekans biilgesinde iyi @ziiniirlUge 
sahip olmak i$in dalgacian frekans ve m a n  Mgesinde 
hizla azalmasi istenir. Bu palqmada kullanilan sinyal sonlu 
oldugundan sinyal smrlanndaki siireksidiklen dolayi dalgacik 
katsayilannda istenmeyen biiyiik degisimler olacaktu. Bum 

azaltmak ipin katlanmis dalgaclk (dalgacipm simeuik veya anti- 
simeuik olmasi gerekir) veya sinir dalgacta kullmlabilir. Bun- 
lam ck olarak hizim sinyalimiz ayrik sinyal oldugundan dolayi 
aynk dalgacik transfarmu (DTW) kullanmamiz gerekir. Biitiin 
bu kopllan diiviindiigiimiizde kullanilabilecek dalgaak sayis1 
sinul8 olmaktAr. Bu $alqmada kullamlan dalgacik ve dal- 
gacian Fourier doniigiimii Sekil 2'de goriilmektedir. Dalgacik 
fonksiyonunun man ve frekans biilgesinde belli bir alanda 
yogunlqmasi konqma onaylama sisteminin giiriiltiiye kaqi 
giirbiiz olmasi qisntdan iinemlidir. Dalgaclk fanksiyonu ne 
kadar m a n  ve frekans bolgesinde yogunlqrm$sa ilgili dal- 
gacik katsayismm yerel giiriiltiiden etkilenme olasiligl 0 kadar 
az olacakhr. Dalgacik diiniisiimii (WT) haklunda daha fazla 
bilgi ipin $U kaynaklara [IO, I11 bqvurulabilir. 

MFCC ve MFDWC'nin na i l  elde edildigi Sekil I'de 
goslerilmekkdir. ilk be? &m her iki yontern ipin de aymdir. 
Sadece son &m farkhdn. Son adimda MFCC'yi hesapla- 
mak ipin aynk kosiniis diinii$iimii kullanilmakla, MFDWC'yi 
hesaplamak ipinse aynk dalgank diiniigiimii ( O W  kul- 
Larulmaktadu. ilk adimda k o n u p a  sinyali Hamming ve Han- 
ning gibi yumqak 6rtiisen pencereler kullanarak Bbeklere 
Wliinmektedir. Bu so& &mda pencerelenen sinyalin 
D m ' s i  alinmakladu. Daha sonraki &mda karesi alinip 
s i i z g q  bankalanndan gqidmektedir. Besinci d m d a  ise elde 
edilen sinyalin logaritmas almmaktadu. 

3. Paralel Model Kombinasyon Tekniginin 
MF'CC ve MFDWC'ye Uygnlanmasi 

Egitim ve test kopllan ayni oldugunda konusma anaylama sis- 
temi en iyi sonucu verecektir. Test kqulu degiyriginde iyi 
sonwj almanln en basit yolu sistemi yeni kqul  ipin tekrar 
e~itmektir. Fakat bu p t i k  bir Wziim degildir piinkii yeni ortam 
ipin tiim egitim verilabanina ihtihacimiz vardir. Yeni l es t  or- 
m i n a  ait egitim veritabamrmz olsa dahi sistemi yeni kosullar 
ipin egitmek p k  -an alacaktlr. 

Yeni test atammda iyi sonup almak ipin Gales ve Young [4, 
12-14] p d e l  model kombinasyonu (PMC) yontemini onerdi. 
PMC teknigi, giiriiltii modeli ve konuSmaci modeli verildiginde 
giiriiltiilii ortamdaki konuyman mcdelini kestinnektedir. Bu 
yantem giiriiltiilii ortam ipin modeli t e h  egitmege gore daha 
etkili ve az m a n  harcayan bir yontemdir. 

Giiriiltiilii konugmaci modelini kestirmek i$in ii$ degisik 
PMC teknigi varda: sayisal Iiimlevleme [4], veri-siiriimlii 
yiintem [IS] ve log-normal yaklqimi [121. Bu paligmada, en 
az islem gerektirdigi ipin log-normal yakla$imi kullandrmghr. 

423 

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. 



Iyi performans almak ipin fark oznitelikleri de (delta CD 

efficientsj kullanildi. Bundan dolayi PMC teknigi kullanarak 
konugmacl madellerinin fark omitelikleriyle ilgili parameueleri 
de kestirildi 116,171. PMC tekniginin MFDWC ve MFCC'ye 
uygulamgi m i n d a  pok az fark vardir. PMC MFCC'ye ugu- 
lanuken IXT ve fers DCT kullanilmaktadir. PMC MFDWCye 
ugulanirken ise DCT ve fen DCT yerine DWT ve ten DWT 
kullanilmaktadir. 

4. Deney Diizene ve Sonuqlan 
MFCC ve MFDWC'lerin konugmaci fanima performanslmni 
kqilqtlrmalt ipin NIST 1998 speaker evaluation [I81 ver- 
tabani kullandd. Bu vertabani 250 erkek ve 250 kadm ol- 
mak iizere toplam 500 kiginin telefon ham iizerinden kaydedilm 
i s  olan ses kayitlanni ipermektedir. Bu phgmada sadece 
erkek konugmacilar kullanild. Modellerin egitiminde her 
bir konugmaci ipin ayni telefon ahizesini kullanarak iki 
larkh zamanda kaydedilmis olan ve her biri ortalama hir 
dakika siiren beg adet kanugma dosyasi kullanildi. Test 
ipin her hirinin uzunlu~u 30 msn olan ve ayni telefon 
ahizesi kullanilarak oluglurulan 1308 adet konusma dosyasl 
kullanilm@r. Bu pallgmanm amam giiriiltiilii o m d a  MFCC 
ve MFDWC'lerin performanmm kqdqti rmak oldugundan 
dolayi veritabanindaki sadece ayru telefon ahizesiyle yap~lan 
kayltlar kullanilmzgbr. 

MFCC ve MFDWC oznitelik vekt6rleri Sekil I'de 
giiriildiigii gibi el& edildi. 8 kHz ile OmeklenmiS olan 
ses sinyalleri her on n6lisaniyede bir atuziki msn'lik Ham- 
ming pencereleri ile mevelendi. Sinyalin giiq spektrumunu 
hesaplamak iqin her hir perqevenin FfTs i  hesaplandi. Me1 
olgeklenmig log s i i zgq  bankasi enejilerini hesaplamak ipin 26 
fane me1 olpkli hant gqiren si@% tasarlandi. Daha sonra 
aradegerlendirmeyle me1 iilgeklenmig log s i i z g q  bankasi enerji 
saysi 26'dan 33'e plkanld. 

MFCC'ler me1 B l p k l i  log siizgq b a n h i  enejilerinin 
kosiniis daniigiimii ahnarak hesapland. MFCC'lerin ilk 16'sl 
Ye sifinnclsl olmak iizere loplam 17 elemanli MFCC Gznitelik 
vektiirii oluifuruldu. Onceki deney sonu&r~ 11.91 simetrik da- 
ganklann antisimetrik dalgankladan daha iyi sonup verdigini 
gostermigtir. Bundm dolayl bu phgmada Sekil 2'de gosterilen 
simetrik dalgacik kullamld. Olpek diimen 8 iiznitelik a&& 
sekizden 4 omitelk olcek onalhdan 2 iiznitelik, Cdpek otuziki- 
den I 6mitelik ve sif"'~nnrn 6znitelik olmak iizae MFDWC 
oznitelik vektarii taplam 17 elemandan olugturuldu. Aynca tiim 
deneylerde lark bmitelikleri de kullamldi. Sonug olarak elde 
edilen oznitelik vektoriiniin boyutu34 oldu. Her bir konugmacx 
ve background ipin 64 Gauss dagihmli kiigegen (diagonal) ko- 
varyansh siirekli GMM kullanildr. Modclleri egitmek ve test 
etmek ipin HTK 1191 yauhmi kullandb. 

MFCC ve MFDWC'nin ~ ~ O I I I I ~ ~ S I N  giiriiltiilii o m -  
larda konugmaci onaylama konusunda k q i l q m a k  ipin 
deneyler geqeklegtirildi. Giiriiltii olarak NOISEX-92[20] veri- 
tahanindaki SPEECH, LYNX ve F16 g 
gihiiltiiler test sinyallerine -6.0. +6 ve +I2 dB S N R  oranlannda 

eney sonuplan Tablo I'de gariilmekledir. Tabla I'de 
gibi konugmaci onaylama i$in bu qaligmada kul- 

lanilan tiim giiriiltii tiirleri ve SNR degerleri i$in MFDWC 
MFCC'ye layasla daha iyi sonuq verdi. Tablo I'de @miz 

Wavelet basis fundion 

........... 
. . . . . . . . . . . .  

(a) 

-'= 2 0 I 1 

t(=l 

Spectrum 

8, ..................... 
3 
I 

(b) . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .- -m3 

E * .  .... .: . . . . . . . . .  
, ..................... 

00 10 20 YJ a 
w(radianlsec) 

Sekil2 Dalgacik fonksiyonunun m a n  ve frekans balgesinde 
yayllmu. 

konugma sinyali icin MFCC ve MFDWC'nin performanslmmn 
hirbirine yakm oldugu g~riilmektedir. Tablo l'in a l t~nm satm 
her bir SNR degeri icin MFCC ve MFDWC'nin ortalama egit 
hata oranlan~ @ER) gbstermektedir. GWldfigii gibi -6, 0, 
6 ve 12 dB SNK dcgerleri ipin, MFDWC MFCC'ye gore egit 
ham oranmi @ER) a r a s ~ y ~ a  %6.&1,%20.16,%36.87 ve %38.33 
oraninda diigiirmii~dir. 

5. Sonug 
Bu makalede bir model denkleghe  yontemi olan PMC 
tekniginin hir yerel aznitelik olan MFDWC'ye uygulanmasl 
ve MFDWC'nin konuSmacr tanma amanyla kullanilmasi ince- 
lendi. Deneysel sonuplar bir yerel oznitelik alan MFDWC'in 
PMC ile kullanddigmda giiriiltiilii omlarda MFCC'ye 
(MFCC'de PMC ile kullanildtgndaj gore Gok daha iyi sanuplar 
verdigini gostermigtir. MFDWC'nin MFCC'den daya iyi sonug 
vermesinin bir nedeni MFDWC'lerin yerel (izellik %imasmdm 
dolayi olabilir. 
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Tablo I: MF 
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