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Onsoz

Konusmaci onaylama/dogrulama ve konusmaci tanima giincel uygulama alanlari olan
arastirma ve miithendislik konularidir. Genel olarak biyometriklere dayali tanima ile ilgilidir.
Konusmac: onaylama siiregleri, konugma sinyalinin incelenmesini ve sinyalin degisikrr
ozelliklerine iliskin sayisal bilgilerin elde edilmesini igerir. Farkli konusmacilara ait bu tiir
bilgiler karsilagtirilarak bir karar verilir. Diger oriintli tamma konularinda oldugu gibi bu
konuda da iki temel eksenden s6z edilebilir; 6znitelikler ve simflandiricilar. “lyi” bir 6znitelik
tanimt ve bu 6zniteliklerin kisiler (simflar) arasindaki farklilagmasimi “iyi” kavrayabilen bir
siniflandiricr oldugunda basanili sonuglar elde edilmektedir. Bu ¢alisma agirhikli olarak
ozniteliklerle ilgili bir aragtirmadir. “Mel Frequency Cepstral Coefficients” olarak bilinen
oznitelikleri destekleyici farkli dznitelikler tizerinde ¢alisiimistir. Bu ozniteliklerle konugma
sinyalinin harmonik igerigine ait ek bilgiden yararlanilmas: ele alinmgtir. Ozniteliklerin
tanimi icin MPEG-7 ses niteleyicilerinden yararlamlmistir. Bu niteleyiciler iginde yer alan
harmonik niteleyiciler kullamlmistir. Oznitelik ve siuflandirict birestirme galimalar
yapilmis, ngoriiye uygun olarak harmonik bilginin kullanilmas: ile tanima oranlarinda kayda
deger ‘artis saglanmigtir. Harmonik bilginin kullanimina yonelik daha once yapilmus
calismalar bulunmaktadir. MPEG-7 niteleyicilerini kullanarak bu kapsamda diinyada yapilmis
ilk ¢alisma olmugstur. MPEG-7 yaygin olarak bilinen kavram oldugu i¢in bu ¢alimada elde
edilen sonuglar énem tagimaktadir. Calisma TUBITAK tarafindan desteklenmistir (proje no:
104E142).
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Ozet

Konusmaci onaylama probleminde konusma sinyalinin harmonik icerigine ait bilginin kullanim ele

almmustir. Harmonik icerik, secilen MPEG-7 niteleyicileri ile temsil edilmistir. Bu bilginin MFCC

gibi bilinen &znitelikleri ne 6lgiide destekleyecegi incelenmistir. Temel smiflandirict olarak Gauss.

karigim modelleri kullanilmistir. Deneyler NIST 99 veritabani ile gergeklestirilmistir. Oznitelik ve
siniflandirici  birlestirme  galismalari  yapilmistir. Simiflandiricr  birlestirmede  farkli  yOntemler
denenmis, birlestirme sisteminin egitiminde “AdaBoost” ve ¢ok yonli sarsim gibi teknikler
kullanilmstir. Oznitelik diizeyinde birlestirmede Oznitelik secimi {izerinde durulmustur. Yapilan
deneyler, MFCC ve harmonik niteleyicilerin oznitelik diizeyinde birlestirilmesi ile yalnizca
MFCC’lerin kullamimy ile elde edilen EER degerlerine gore % 11 azalma saglandigmi gOstermistir.
Siiflandirict birlestirme ile bu azalma %17°ye ulagmistir. Azaltarak segme yontemi kullamlarak
MPEG-7 niteleyicileri arasindan segilen harmonik niteleyicilerin hemen hemen tamaminin basarima

katkisini oldugu belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Konusmac onaylama, konusmaci tanima, MFCC, MPEG-7, harmonik Oznitelikler,

dznitelik birlestirme, siniflandirici birlestirme.

Abstract

The use of information about the harmonic content of speech signal in the problem of speaker
verification has been considered. Harmonic content was represented by a selecetd set of MPEG-7
audio descriptors. The extent to which such information would support MFCC fetaures has been
investigated. Gaussian mixture models were used as the basic classifier. NIST 99 speaker verification
database was used in the experiments. Feature and classifier combination studies have been
performed. Various techniques have been worked out for classifier combination; methods such as
“AdaBoost” and multimodal perturbation were used for the training of the fusing system. Feature
selection and feature extraction were considerd along with feature fusion. The combinaton of MFCCs
and harmonic features yields a reduction of 11 % in equal error rates compared to that obtained by
using MFCCs alone. The reduction is about 17 % with classifier combination. After a backward
selection process, it has been found that almost all harmonic descriptors selected form the MPEG-7 set

contribute to the increase of the performance.

Keywords: Speaker verification, speaker identification, MFCC, MPEG-7, harmonic features, feature

fusion, classifier fusion.
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1. Giris

Bu ¢aligmanin amaci MPEG-7 standardi [MPEG7 2001} gergevesinde tanimlanmig olan ses
niteleyicilerin (“audio descriptors™) konugmaci onaylamada (“speaker verification”) ne kadar yararh
olabileceklerini, aynt gergeve i¢inde soz konusu niteleyicilerden hangilerinin daha yararli olabilecegini
incelemektir. Bu amag dogrultusunda yapilacak calismalarda, MPEG-7 niteleyicilerinin belirli alt
kiimelerinin tek baslarina dznitelik grubu olarak kullanilmast 6ngoriilmemistir. Cuinkii, MFCC (“Mel
Frequency Cepstral Coefficients”) niteleyicileri ile konugmaci tanimada/onaylamada ulagtlan bagarim
degerleri, diinyada MFCClerin akustik 6znitelik olarak giivenilirligini kanitlamistir [Davis1980]
[Reynolds 1995] [Reynolds 1997] [Campbell 1997] [Reynolds 2000] [Campbell 1997]. MFCC ve
MPEG-7 niteleyecilerini kavramsal olarak karsilagtirdigimizda MPEG-7 niteleyicilerinin, MFCClere
gore gok daha iyl sonuglar verebilecegi yoniinde beklentimiz bulunmamaktadir; tutarh olarak elde
edilecek boyle bir sonug sagirtici olur. Beklentimiz MPEG-7 niteleyicilerini, MFCClerle birlikte
kullanarak daha iyi sonuglar elde edebilmektir. Bunun temel nedeni MPEG-7 niteleyicilerinden
bazilarmm MFCClerden farkh  bilgi tastyabilecegi dogrultusundaki ongoriimiizdiir.  MFCC
niteleyicilerinin esas olarak sinyal izge genliginin tepe hattina (“envelope”™) ait bilgl verdigi bilinir
[Davis 1980]. Tepe hatti bilgisi seslerin ayurt edilmesinde belirleyici dneme sahiptir; ancak sesleri
niteleyen (karakterize eden) tek bilgi degildir. Ornegin, sesin sesli ya da sessiz olmast hakkinda
dogrudan bilgi vermez (5te yandan, konugma sinyallerinde bir sesin sesliligi ve tepe hatti bilgisinin
tamamen ilintisiz olmadigmi da biliyoruz). Tepe hattiin igermedigi bagka bir bilgi de sesli ve sessiz
bolgelerin frekans bantlarma dagiimidir. Bu dagilimin hem konusmactya dzgii hem de sese 6zgl
niteliklerinin oldugu diigiiniilmektedir. Buna uygun bir 6rnek olarak NATO standardi olarak kabul
edilmis olan MELP kodlama yontemi verilebilir. Bu yonteme gore konugma kodlanirken ara bantlarda
seslilik analizi yapilir ve kodlama bilgisi olarak kullanilir. Bir bagka deyisle seslilik dagiliminn sesleri

tanimlayict dzelligi oldugu kabul edilmistir.

Kim ve meslektaslart MPEG-7 niteleyicileri ile konugmact tanima amactyla birtakim deneyler
yapmuglardir [Kim 2003, Kim 2004]. Bu deneylerde logaritmik frekans olgeginde hesaplanmig MPEG-
7 grubundan “Audio Spectrum Envelope” (ASE) niteleyicileri kullaniimigtir. MPEG-7 niteleyicileri
cinsiyet tanima probleminde de kullanilmig ve MFCC niteleyicileri ile karsilagtmlmigtir. 22,05 kHz
srnekleme hizi ile elde edilmis ses sinyalleri iizerinde yapilan aligmalarda gogunlukla MFCC
niteleyicilerinin daha yiiksek basarim sagladig gozlemlenmistir. Bildigimiz kadariyla, literatiirde var
olan ¢aligmalarda sadece ASE niteleyicileri kullanilmustir. Oysa, MPEG-7 standardinda konugmact
tanimada etkili olabilecek baska niteleyiciler de tanimlanmistir. Bu ¢aligmada MPEG-7 standardinda

yer alan daha genis bir niteleyici gurubu dikkate alinmaktadir.
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MPEG-7 standardinda tanimlanmis olup tepe hatti bilgisi disinda bilgiler icerdigini ve
konugmaci tanimada etkili olabilecegini diisiindiigiimiiz niteleyiciler sinyalin harmonik icerigi
hakkinda bilgi veren niteleyicilerdir. MPEG-7 ses niteleyicilerinin tamamina bakildiginda MFCClerin
verdigi bilgiye benzer bilgi veren bir kiimenin yani sira sinyalin harmonik ozellikleri hakkinda bilgi
veren bir kiime oldugu goriiliir. Caltgmanin amact MPEG-7 standardi [MPEG-7 2001] gergevesinde
tanimlanmis olan ses niteleyicileri iginde (“audio descriptors”) agirhkli olarak sinyalin harmonik
ozelliklerini betimleyen bir kiimenin konugmact onaylamada (“speaker verification™) ne kadar yararh

olabilecegini, aym gergeve iginde s6z konusu niteleyicilerden hangilerinin daha yararli olabilecegini

incelemektir.

Caligmalarda MPEG-7 oznitelikleri ti¢ grup olarak ele almnustir. Bir grup, “audio spectrum
envelope coefficients” (ASE) parametreleridir. Bunlar MFCC parametreleri ile benzer ozelliklere
sahiptir. Aralarindaki temel fark, farkli frekans dlgeklemelerinden kaynaklanmaktadir. Diger grup,
izgenin harmonik igeriine ait bazi zellikleri ortaya gikaran parametrelerdir ve bu raporda Hr olarak
anilmaktadir. Bu gruptaki parametrelerin konugma sisteminin kaynak kismma (ses telleri) ait bilgi
igerdigi - duigiiniilmektedir. Son grup, izgenin tepe hattna ait Gzet bilgi igeren g degerden

olusmaktadir; bu raporda Sp olarak anilmaktadirlar.

Son iki grup MFCC parametreleri ile oznitelik diizeyinde birlestirilmislerdir. Oznitelik
diizeyindeki bitlestirme, farkli dznitelik kiimelerinin ayni vektor iginde toplanmast ve smiflandiricmin

ya da modelin bu vektérlerle egitilmesidir. Bu ¢alismada GMM modeller egitilmistir.

Skor diizeyinde Dbirlestirmede ¢ MPEG-7 grubu da kullanilmigtir.  Skor diizeyinde
birlestirmede her dznitelik grubu igin bir GMM toplulugu (kisilere 6zgii modeller ve genel ortak
model (UBM)) egitilmistir. Boylece bir konusmacs onaylama testinde, verilen konugmaya karsilik her
oznitelik tiiri igin iki skor (olabilirlik degeri) elde edilmistir. Farkli 6znitelik tiirleri i¢in elde edilen bu
deperler yeni bir oznitelik vektorii olarak tanimlanmig ve buna uygun bir smiflandirma sistemi
gelistirilmigtir. Konugmact onaylama probleminde bulunan smif dengesizligi (yaniltict verisinin
dogrucularadan ¢ok daha fazla olmasi) goz 6niine alinarak bir siiflandiricilar topluluklar egitilmistir.

Hem dznitelik diizeyinde hem skor diizeyindeki birlestirmelerde yalmizca MFCC parametreleri

ile elde edilen sonuglara gore iyilesme saglanmugtir. Skor diizeyindeki birlestirmede ASE

parametrelerinin de yararli oldugu gozlenmistir.

Hr grubu Oznitelikleri agirlikli olarak harmoniklerle ilgili Slgiimleri igermektedir.
Harmoniklere ait farkli 6zellikleri agiga ¢ikaran bu zniteliklerin insan konusma iretim sisteminin

kaynak kismina (ses telleri) ait bilgi igerdigi diisiincesinden yola ¢ikilmaktadir. Ses telleri olarak



adlandimlan doku yapist kisiden kisiye degisen ozellikler gosterir. Ses telleri sisteminin titresen

kisminda kaslar ve cevreleyen yumusak dokular bulunmaktadir. Bu dokularn, insanin. diger

biyometrik zellikleri gibi, kisiye 6zgli oldugu bilinmektedir. Doku yapisinin kaimhgl sikihgi/sertligi

ve sarkiklip gibi ozellikleri titregim sirasinda girtlakta olusan basing dalgasinimn harmonik ozelliklerini
ve giiriiltii igerigini etkilemektedir. Konugma sinyalindeki harmonik bilesenlerin yanisira guruimnun
frekans band: tizerindeki dagilimi, harmonik yapmn frekans ckseni boyunca yer yer bozulmasina
neden olabilmektedir. Buna bagh olarak, harmoniklerin agirhik merkezi ve diger dzellikleri hakkinda

bilgi tastyan Hr parametrelerinin etkilenecegi dﬁsﬁnﬁknektedir,

Konusma seslerinin kavranmasinda, sinyallerin yapisimin harmonik ve harmonik olmayan kisimlar

olarak ele alinmasi yerlesmis yaklasimlardan birisidir. Konusma seslerinin tretiminde kisinin

fizyolojisi ve artikiilasyon bicimi harmonik ve harmonik olmayan bilesenlerin katkisint
belirlemektedir. Harmonik icerik temel olarak ses tellerinin agilip kapanma31 scnucu olusur. Harmonik
olmayan igerik, havanin ses telleri bolgesinden ve ses yolunun diger kisimlarindan gecisi sirasinda, bu
yol iizerindeki degisik geometrik olusumlara, daralmalara, kivrimlara bagh olarak olusan tiirbiilans ve
benzer olaylarin sonucudur. Harmonik icerigin yapisi, harmoniklerin birbirlerine gore diizeyleri, hem
harmonik olusumunu saglayan ses telleri sisteminin dinamik yapisma hem de akustik siizge¢ olarak

caligan ses yolunun frekans tepkisine gore olusur.

MECC gibi parametrelerle izgenin tepe hattt hakkinda bilgi saglanmaktadir. T epe hattinin olusumuna,
harmonik ve harmonik olmayan igerigin, kabaca, toplamsal bir blrieglmle katkida bulundugu

disiniilebilir. MFCC ve harmonik igerigin birlikte degerlendmlmcsz ile hem sonug (tepe hatt1) hem de '

sonucu olusturan bilesenler degerlendirilmis olur. Harmonik icerik ile ilgili bilgiler, dolayh olarak
harmonik olmayan icerik hakinda da bilgi vermektedir. Aynt sonug, bilesenlerin farkli katkilari ile
elde edilebilecedi igin, MFCC ve harmonik bilgisi, yalnizea MFCC bdgismden daha fazla bﬂga
tasimaktadir.

Bu durumun konusmaci tammada da yararl olaca belirtilebilir. Konugmacxlahn benzer
fonetik dizileri birbirleri ile akustik olarak da benzerlikler tasir. Konusmacilari aym etmeyi éagiayan
farkliliklar ses tellerinin ve ses yolunun statik ve dinamik ézeliiklérinin farklilagmast sonucunda ortaya
¢tkar. Bu farkhlasma tepe hattinda olabilecegi gibi, harmonik ve harmonik olmayan igerigin
farkhlagmasmdan da kaynaklabilir. Bu tr farklilasmalari algllamak icin harmomk ozelliklerin
MFCCler ile birlikte kullaniimas: anlamhidir.

Projenin ilk iki alti ayhk siireleri sonunda birer adet gelisme raporu hazirlanmistir. Bu

raporlarda galigma konusu ile ilgili literatiir, projede kullanilan yontemler, yapilan deneyler ve elde

.




edilen sonuglar ayrintih olarak agiklanmigtir. Bu sonug raporunda, ilk iki donemde yapilaﬂlar ve elde
edilen sonuc;lar biitlin olarak dzetlenecek, son danemde yapilan ¢alismalar ve sonuclar anlatilacaktir.

Raporda literatiirde yaygin olarak gegen deyimlerin kisaltmaiara Ingihzcedeka haliyle kullanilmistir.

2. 1lk Al Aylik Dénemde Yapilan Calismalar

Ik alt: aylik dsnemde yapilan caligmalar ti¢ baslik altinda tammlanmistir:

e Yalnizea MFCC ve yalnizea MPEG-7 niteleyicilerini kullanan konugmaci onaylama
sistemleri ve deneyler. . ' . .

¢ MFCC ve MPEG-7 niteleyicilerinin ozmtehk diizeyinde biﬂegnrﬂmesme dayah
konugmaci onaylama sistemi ve deneyler.

¢ Yalnizca MFCC ve Yalnizca Mpeg«? Nlteleywtienm Kullanan Ik1 Farkh Konusmaci
Onaylama Sisteminin Urettikleri Sonuglarin Birlestirilmesi {le Konugmaci Onaylama

ve Deneyler

Bunlar asagida sirastyla aciklanmaktadir,

2.1. Yalmzca MFCC ve yalnizca MPEG-J mteleymﬂerlm kullanan konugmam

onaylama sistemleri ve deneyler

Bu sistemler Gauss karistm modelleri tizerine kurulmuﬁur’ Her konusmact igin bir adet
“konusmactya 6zgli” model, ayrica bir adet “gexlei ortak model” {iretilmistir. Bir onaylama
testi, verilen konugma sinyalinin, bildirilen konusmaci kimligine ait modelden ve genel ortak

modelden elde edilen olabilirlik degerleri kargilastirilarak yapilmaktadir.

Deneylerde her kisisel model egitimi i¢in yaklagik 30 saniyelik konugma kullantlmistir. MECC

sisteminde 16 niteleyici, MPEG-7 sisteminde, 20 niteleyici kullanilmstir. Konusmaci onaylama
deneyleri elliser konusmactdan olusan iki farkli kiime, (KUMEL ve KUMEY) iizerinde yapilmistir
Her konusmactya ait kayit, yaklasik 10 saniyelik, yalnizea konusma igeren dort parga kullalarak
kiime igin 200 test parcast elde edilmistir. Her parc;a hem dogrucu, hem de yamiﬁm izéaf

konusmaci modellerine karst kullanilmigtir.



Tablo 1: Yalnizca MFCC ve yalnizca MPEG-7 niteleyicilerini kullanan konusmaci onaylama sistemleri ve
deneylere ait esit hata oranlari (EER). (Her kiime 50 konusmac, 10 saniyelik 200 test pargas: icerir)

I Kiime-1 | Kiime-2

MFCC 1124 |949 10.37
MPEG-7 10.54 9.49 110,02 1

i

Tablo 1°deki sonuglara gbre iki kiime iizerindeki ortalama basarim MFCClerle %10.37,
MPEG-7lerle %10.02dir. Bu EERde %3.4 orannda kiigitk bir azalmaya karsihik gelmekle birlikte
herhangi bir genelleme yapmak icin yeterli olmadigim diistimiilmektedir,

2.2. MFCC ve MPEG-7 niteleyicilerinin 6znitelik diizeyinde birlestirilmesine
dayal1 konusmaci onaylama sistemi ve deneyler.

Oznitelik diizeyinde birlestirme MFCC ve MPEG-7 niteleyicilerini birlikte iceren bir vektor
olugturularak yapilmistir. Toplam 36 elemanli (16 MFCC ve 20 MPEG-7) oznitelik vektdrii
kullamilmigtir. Kiime-1 icin elde edilen DET (detection error tradeoff) egrisi Sekil 1°de verilmigtir.

. :

Miss probability (in %o

5 v X 40
False Alarm probabilty (in %)

Sekil 1: KUME! icin MFCC ve MPEG Ozniteliklerini birlestirerek olusturulan DET egrileri.

Sekil 1’de goriildigli gibi MFCC ve MPEG-7 niteleyicileri birlikte kullanildiginda diisiik ve yiiksek
yanhs alarm bolgelerinde basarim artisi saglannmstir. ASE niteleyicileri ile MFCC niteleyicileri
birbirleri ile ilintisi yitksek parametrelerdir (Iki grup da izge tepe hattina ait bilgi vermektedir.) Bu tiir
durumlarda elde edilen basarmin veri miktarma bagh oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla, basarinin
belirgin hale getirilmesinde 6znitelik segmenin etkili olabilecesi dusiiniilerek, ti¢ farkli yontem ile

Oznitelik secimi yapilmigtir. Bu yontemler sunlardir;
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a. Dogrusal destek vektor makinasi (“Support Vector Machine”, SVM) ile 6znitelik se¢imi

b. Dogrusal farklilastirma (“Linear Discriminant Analysis”, LDA) ile 6znitelik secimi

c. Ana bilesenler incelemesi (“Principal Component Analysis”, PCA) ile 6znitelik secimi

Ilk yontemle (SVM) konusmaci ¢iftlerini simflandiran dogrusal simflandiricilar bulunmus ve
bu smiflandiricalarin gosterdigi en baskin 20 dznitelik secilmistir. Toplam 36 oznitelik

arasidan se¢ilen bu 20 6znitelik ile basarimda artis griilmemistir.

Tkinci yontem, bilinen LDA yontemidir. Bu yontem ile basarimda artig saglanmistir, Elde
edilen sonuglar EER olarak Tablo 2’de goriilmektedir. Ortalama olarak, yalmzca MECC
kullanan sisteme gore EER %13.1 azalmistir.

Table 2: Yalmzca MFCC, yalnizca MPEG-7 ve MECCHMPEG-7 kitmesinden LDA ile elde edilen 6zniteliklerin

verdigi sonuglar (EER).

9.58 9.01

MFCC+MPEG-7 LDA

Ayni deneye ait DET egrileri Sekil 2’de ve Sekil 3°de goriilmektedir. Bu sonuglara dayanarak
MFCC ve MPEG-7 niteleyicilerinin belli Olctide birbirlerini tamamlayict ozelligi oldugu
sGylenebilmektedir.

. Speaker Detection Perféﬁnance

Miss probability (in %)

: : : ; :
i 5 10 20 40
Faise Alarm probability (1 %)

Sekil 2: KUME1 igin LDA ile elde edilen DET egrisi
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Spesker Deteclion Performance

i
10 ..a..-j‘ AAAAAAA
| i

Miss peobabifity (0 %)

- i , 3 ¥ ;
1 2 5 10 20 40
VFaise Alarm probabiity (in %)

Sekil 3: KUME2 icin LDA ile elde edilen DET egrisi.

Ugtincti yontem olan PCA ile, 36 olan vektor boyutu 20ye indirilmistir. Bu yontemle basarim

artig1 saglanmamigtir.

2.3. Yalnizca MFCC ve Yalnizca Mpeg-7 Niteleyicilerini Kullanan Iki Farkli
Konusmac: Onaylama Sisteminin Urettikleri Sonuglarin Birlestirilmesi Ile

Konugmaci Onaylama ve Deneyler

MFCC ve MPEG-7 sistemlerinin ayri ayn trettikleri sonuglan birlestirmek igin iki yol
izlenmigtir. Bunlardan birisi, iki sistemin trettigi olabilirlik degerlerinin ortalamasmin

alinmasidir. Digeri ise bir iist-siniflandiricilar toplulugunun olusturulmasidir.

Ortalama yontemi ile, olabilirlik orami testi iki sistemin iirettigi olabilitlik oranlarimn
ortalamas: kullamilarak yapiimistir. Buna gore elde edilen EER degerleri Tablo 3’de

verilmigtir.

Tablo 3: Yalmzca MFCC, yalnizca MPEG-7 ve MECC+MPEG-7 kiimesinden LDA ile elde edilen dzniteliklerin
verdigi sonuglar (EER). '

Kiime-1 | Kiime-2 | Ortalama
11.24

10.54

MFCC
MPEG-7

Ortalama ile sonuc birlestirme

oo
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KUME! ve KUME2 icin EER degerleri % 8.89 ve % 8.10 olmustur. Ortalama dégér % 8.50
olup, MFCC sistemine gore EER % 18.0 azalmistir. ' ' '

Siniflandinicilar toplulugu yontemi ile yapilan calismada herbiri 25 dogrusal simflandiric
iceren 15 adet altsmiflandirict topluluklar: egitilmistir. VBu sistemde Vhei’hangi bir dogrusal |
simflandiricimin girdisi, “konusmaﬁya ozgll” nﬁodéi ve “genel ortak model” tarafindan
{iretilen olabilirlik degerlerini ieren dort boyutlu vektorlerdir. Herr aitsimﬂandma toplulugu,
epitim verisinin farkli bir altkiimesi ile egitilmistir. Siniflandiric topluluklarinin {irettigi
sonuglarin ortalamasi son dege:r:o}arak alinmistir; bu deger sifirdan biiytukse “dogmcu”,
kiiglikse “yamltic1” karari verilmisir. 15 adet altsimflandirict toplulugunun herhangi birinin 7
firettigi deger, o toplulugun elemanlarimin tirettigi deéerierin agirhikh ortalamasi hesaplanarak
bulunur. Agirhiklar AdaBoost algoritmast ile saptanmiglardir. KUMEI (KUME2) i¢in yapilan
deneylerde yukaridaki sistemi egitmek icin KUME2 (KUME1) verilerinden elde edilen cikis
degerleri kullamlmistir. ' ' '

Bu yontemle yapilan deneyler sonucunda KUME1 ve KUME? igin EER degerleri
Tablo 4°de goriilmektedir. Ortalama EER, yalmzca MECCler ile elde edilen EER degerine
gore %23.44 oraninda azalmustir. Basit ortalama ile yapilan fist-siniflandirmada elde edilen

%8.50 EER degerine gore ise azalma % 6.59 olmustur.

Tablo 4: Yalmizea MFCC, yalnizca MPEG-7 ve MECC+MPEG-7 kiimesinden LDA ile elde edilen Hzniteliklerin

ile elde edilen EER degerleri (%). ,
*

Smiflandiric1 Toplulugu ile 8§28 | 1.59 75 |
sonuc birlestirme

KUMEL ve KUME2 iizerinde yapilan bu deneylerin DET egrileri sirasiyla Sekil 4’de

ve Sekil 5’de gosterilmistir.
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— MPEG-7
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10

Miss probablity (in %)

e
53] EEREDHOE S

1 .:L Fak i
5 10 20 40
False Alarm probability (in %)

Sekil 4;: KUME! icin, dnerilen birlestirme yontemi kullanilarak elde edilen DET egrisi.

SbeakerDetecﬁmPemmame
! ! T ]
oo P ; e
z L | [ MFCC :
; : i | e MPEG-7
' s i | — Combined
29N ks e .
= ; ! : :
= : ! :
z i i i
7 : ! !
g 10 ks :
.
2
e SR e e
2
T d . ;
1 2 5 10 20 40
False Alam probability (in %)

Sekil 5: KUME2 igin, onerilen birlestirme yontemi kullamlarak elde edilen DET egrisi.

3. Ikinci Alt1 Aylik Dénemde Yapilan Caligmalar

Projenin ilk alt1 aylik d6neminde yapilan galismalarda MPEG-7 niteleyicileri biitiin olarak ele
alinmis, bir 6n degerlendirmeye bagli olarak aynistirma yapilmamistir. Ikinci alti ayhk
ddénemde MPEG-7 niteleyicileri kategorik olarak simflandirilmis ve bu gercevede oznitelik ve
karar diizeyinde birlestirme ¢aligmalan yapilmigtir. Deneyler daha buyiik konusmact kiimeleri
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iizerinde yapimistir. Yapilan galigmalar ilk alt1 aylik kisimda oldugu gibi tg baghik altinda

stirdtirilmusgtiir:

1. Yalmzca MFCC ve yalnizca MPEG-7 niteleyicilerini kullanan konusmaci onaylama
sistemleri ve deneyler.

7 MFCC ve MPEG-7 niteleyicilerinin dznitelik diizeyinde birlestirilmesine dayali
konusmaci onaylama sistemi ve deneyler.

3. Yalmzeca MFCC ve Yalnizca Mpeg-7 Niteleyicilerini Kullanan [ki Farkli Konusmaci
Onaylama Sisteminin Urettikleri Sonuglarin Birlestirilmesi {le Konusmaci Onaylama ve

Deneyler

Asagida, sirasiyla, MPEG-7 niteleyicilerinin kategorik olarak stniflandirilmasi, ikinci alti
aylik donemde kullamlan genigletilmis veritabam ve Ug bashik altindaki galigmalar

anlatiimaktadir.

3.1. MPEG-7 Niteleyicilerinin Smniflandirilmasi

ikinci donemdeki calismalarda MPEG-7 oznitelikleri ti¢ grup olarak ele alinmigtir. Bir
grup, “audio spectrum envelope coefficients” (ASE) parametreleridir. Bunlar MFCC
parametreleri ile benzer szelliklere sahiptir. Aralarindaki temel fark, farkli frekans
olgeklemelerinden kaynaklanmaktadir. Bu ¢aligmanin baslamasinda birinci sirada Oneme

sahip degillerdir.

Baska bir grup, izgenin harmonik icerigine ait baz ozellikleri ortaya ¢ikaran

parametrelerdir (bu raporda Hr olarak anilmaktadir):
1. “audio fundamental frequency” ve “related confidence measure”
_ “audio harmonicity” ve “upper limit of harmonicity”

. “harmonic spectral centroid”

2
3
4. “harmonic spectral deviation”
5. “harmonic spectral spread”

6

. “harmonic spectral variation”
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1. niteleyici sinyalin temel frekansim ve frekans hesaplamasinin gﬁveniliﬂigini ifade
etmektedir. 1. nitcleyiciye bagh olarak hesaplanan diger niteleyiciler sinyalin hamorxik'
igerigini ifade etme amaghdir. “harmonic spectral centroid’ _sinyalin harmoniklerinin
bulundugu bolgenin agirlik merkezini verir. “harmonic spectral devzafmn” harmonik
tepelerinin ortalama tepe hattindan ne kadar saptigini belirtir. “karmomc spectral spread’
harmonik frekanslarinin, harmonik genlikleri ile aguhklandmlmlg standa:rt sapmasidir.
“harmonic spectral variation” ardisik iki gergeve smyalmm harmomk tepeleri arasindaki
ilintidir (“correlation”). Bu: kiime izgenin tepe hattinin altinda kalan yapinin ozellikleri

hakkinda bilgi vermektedir. Bu arastirmanin ba§lama51nda belirleyici olmuglardir.

Son grup, izgenin tepe hattina ait ozet bilgi iceren ti¢ degerden olusmaktadir (bu
raporda Sp olarak amlmaktadir):

1. “audio spectrum centroid”
2. “spectral centroid”

3. “audio spectrum spread”

Bu parametreler isimlerinden anlasildig gibi, izgenin tepe hattinin agirhik merkezini
ve yaygmhgim ifade ederler. ilk ikisi agirlik merkezi olmakla birlikte, ilkinde logaritmik,
ikincisinde dogrusal frekans olgegi kullanilmaktadar.

Raporda, Sp ve Hr niteleyicilerinin birlestirilmesi ile olusan kime SpHr olarak
anilmaktadir. -

3.2, Kullanilan Ventabam ve Modeller

{kinci donemdeki deneyierde daha fazla konusmaci kuﬂamlm1§nr {lk alti ayhk
donemde kullanilan 50§er konusmacidan olusan iki kiime yerine 150 kanu§mamdan olusan iki
kiime olusturulmustur. Deneyler NIST99 veri tabanindan segilmis M =150 konusmaci iceren
iki farkh kiime, KUME] ve KUME2 ile gerceklestirilmistir. Kayitlar 8 KHz omekleme
hizinda 16 bit ¢ozuniirliktedir. KUMElde ve KUME2de olmayan 46 erkek ile 46 bayan
konusmact kullamlarak UBM egitilmistir. Bu model 2048 bilesenden olusan bir GMMdir.
Konusmacilara ait modeller UBM’den Bayesci uyarlama yo}ﬁyla oluétuﬁﬂmugtur- Her

konusmact modeli igin yaklasik 60 saniyelik konusma kullanilmustir.
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3.3. Yalnmizca MFCC ve yalmzca MPEG-7 niteleyicilerini kullanan konusmaci
onaylama sistemleri ve deneyler.

Ik altt ayhk donemdeki calismalarda oldugu gibi, birlestirilmis sistemlerin

baganimlariin  degerlendirilebilmesinde referans olarak kullamlmak tzere iki sistem

o

gelistirilmigtir. Bu tekrarin nedeni veritabaninin genisletilmis olmasidir. Bunlardan birisinde
16 MFCC parametresi, digerinde ise ASE ve SpHr gruplarindaki toplam 24 Oznitelik
kullanilmistir. Ikinci sistem MPEG olarak anilacaktir.

Yalnizca MFCC ve yalnizca MPEG-7 parametrelerini kullanan bireysel sistemlerin
Esit Hata Oranlan (EER, “Equal Error Rate”) Tablo 5’de verilmigtir. Bu deneylerde elde
edilen EER degerleri, ilk at1 aylik donemde yapilan aym tiirdeki deneylerde elde edilenlerden
daha diisiiktiir, bagarim artmuigtir.

Tablo 5: Temel sistemlerin EER degerleri (%).
KUME1 | KUME2 | Ortalama
MFCC 8.58 7.13 7.86
MPEG 9.00 8.53 8.77

Bireysel MFCC ve MPEG sistemlerinin basarimlarini gosteren DET egrileri KUMEI
ve KUME?2 i¢in sirasiyla Sekil 6’da ve Sekil 7°de goriilmektedir.

Miss probability (in %)

5 0 = ©
Faise Alarmprobability (in %)

Sekil 6: Bireysel MFCC ve MPEG sistemleri ile KUME] igin elde edilen DET egrileri.




Miss probability (in %)

False Alarm probability (in %)

Sekil 7: Bireysel MFCC ve MPEG sistemleri ile KUME?2 igin elde edilen DET egrileri.

3.4. MFCC ve MPEG-7 Niteleyicilerinin Oznitelik Diizeyinde Birlestirilmesi

Oznitelik dizeyinde birlestirmede yukarida tammlanan SpHr grubu ile Hr grubu MFCC
parametreleri ile ayri ayri birlestirilerek kullanilmigtir. Bu sistemler MFCC_SpHr ile MFCC_Hr
olarak adlandinlmigtir. MFCC_SpHr sistemi toplam 16+11=27 &znitelik, MFCC_Hr ise 16+8=24
Oznitelik kullanmaktadir. ASE grubu, MFCC parametreleri ile benzer olduklar1 ve daha énceki deney
sonuglarina gore bagarimi artiracaklart yoniinde bir beklenti olmadigi i¢in bu deneylerde
kullanilmamuigtir.

Omnitelik diizeyinde birlestirme sonuglar1 da Sekil 6°da ve Sekil 7°de verilmistir. Goriilldigii

-
.
.
-
5?
g
>

gibi SpHr ve Hr parametrelerinin MFCC parametreleri ile 6znitelik diizeyinde birlestirilmeleri
bagarimi belirgin olarak artirmaktadir. Ortaya ¢tkan EER degerleri Tablo 6’de verilmigtir. Son siitun
MFCC’ye gore saglanan yiizde iyilesmeyi gostermektedir.

Tablo 6: Oznitelik diizeyinde birlestirilmis sistemlerin EER degerleri (%)

KUME1 | KUME2 | Ortalama | MFCC Sistemine Gore
EERde Azalma
MFCC 8.58 7.13 7.86
MPEG 9.00 8.53 8.77
MFCC_SpHr 7.78 6.94 7.36 (7.86>7.36) %5.93

MFCC_Hr 7.78 6.35 7.07 (7.8627.07) %10.07




Tablo 6’ya gore MFCC Hr ile MFCC_SpHr’den daha iyi sanux;iar' elde edilmistir. Bu
durumda Gznitelik diizeyindeki birlestirmede Sp parametrelerinin kullamiimasinin yarar saglamadigi
ortaya gikmaktadir.

Egitilen modelin, modellenmeye gahsilan verinin dagihmina uygun bicime sahip olmasi ve
efitim verisinin “yeterli” olmasi durumunda dznitelik artinminm basarim diistirmemesi, eklenen
dzniteliklerle, en kotii durumda, Onceki basarimin elde edilmesi beklenir; ancak uygulamada bunun
dogrulanmadigi durumlarla sik sik karsilagildig1 da bilinen bir gercektir [Duda 2001]. Yukarida verilen
sonuclara gore Gznitelik sayisumn artirilmast baganmm azalmasina neden olmaktadir. Bu durumda
modelin (burada GMM) yeni veri dagilhimina yeterince uymadigi ve/veya egitim verisinin yetersiz
oldugu diisiiniilebilir. Egitim verisinin yéterliiigi hakkinda MFCC ve MFCC-Hr oznitelikleri ile bir
kusku olugmamgtir. Kullanilan veri miktar literatiirde yer alan benzer calismalar ile ﬁyumludur{ Bu
nedenle modelin veri dagilimina uygun olup olmadigi sorgulanabilir. Ancak Sp parametreleri
kategorik olarak onemli bir katk rsaglamaszrbeklenen parametreler olmadigs i¢in bu yonde calisma

yaptimamustir,

3.5, Yalnizeca MFCC ve Yalnizca MPEG-7 Niteleyicilerini Kullanan Farkli
Konusmaci Onaylama Sistemlerinin Urettikleri Sonuglarmn Birlestirilmesi (Skor
Diizeyinde Birlestirme) ' .

Bu caligmada, her konusmact onaylama sistemi karar asamasinda kullanilmak tizere iki deger
iretmektedir. Bunlardan birisi iddia edilen konusmactya ait GMMden clde edilen olabilirlik degeri,
digeri de UBMden elde edilen olabilirlik degeridir. N farkli onaylama sis{emi kullanildigunda 2N
boyutlu olabilirlik uzay: olusturulmakta ve tanima veya reddetme karari bu uzayda verilmektedir. Bu
uzaym olusturulmasinda iki (NV=2) ve ug: (N=3) farkls dagru}ama sistemi kuliamim;gtxr Bunlar MFCC,
MFCC_SpHr ve MFCC_Hr sistemleridir.

~ 2N boyutlu birlesik olabilirlik uzaymnda karar tiretmek igin, bu uzayda ¢alisan SVM yontemine
dayali bir ardil-smiflandirict (post-classifier) gelistirilmistir. '

Konusmaci Oﬁayiamada iki farkli sinif vardir. Buniar iddia e:dﬁen konusmacz kzmhgman dogru
oldugu (dogrucu) ve dogru olmadig (yaniltict) durumlardir Toplam M konusmacinin kullanildigi ve
her konusmact icin bir ses sinyali oldugu durumda, toplam M adet dogrucu konusmaci testi ve Mx(M-
1) adet yaniltics konusmac testi (“impostor test”) miimkiindiir. Bu durumda, ardil-simtlandiricinin
egitilmesinde kullanilabilecek yaniltict konusmaci verisi, dogrucu konusmaci verisinden ¢ok daha
fazladir. Bu durum smuf dengesizligi (“class-imbalance”) olarak bilinmektedir. Smif dengesizligi,
ardil-simiflandiricinin egitme verisi daha az olan smifta ¢ok hata yapmasina neden olabilmektedir.
Sinif dengesizligi sorununa kars: tek smxﬂandmci yerine bir siiflandirici toplulugu kuliamlm@tzr Bu

toplulukta yer alan smiflandiricilarin birbirlerine gore farklilasmas: (“diversity”) sistemin basarismi
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artirict bir etkendir. Siniflandiricilar arasi farklilasma, simflandiricilarmn yaptiklar hatalarin ilintisinin
(“correlation”) diisiik olmasi anlamina gelir. Buna yonelik olarak gok yonlii sarsim (“multimodal

perturbation”) [Zhoun 2005] kullaniimistir.

3.4.1 Destek Vektor Smiflandirict (SVM) Yontemi

SVM yontemi, temel olarak farkli simflarm karar yiizeyine en yakin elemanlarmin ﬁiakilgxm
encoklamaya dayah bir karar yiizeyi yaratmaktadir. Bu amacla asagidaki karar fonksiyonu
kultanilmaktadir: '

flo)= sgn(Za yiK(ol,o)a—b)
iz}

Verilen bir gozlem, o, i¢in Karar,

f(0)=+1 = “dogrucu”,

f(0)=-1~> “yaniltic1” 7

olarak verilmektedir. Yukardaki ifadede S, toplam destek vektorii sayisi; o, gozlem

vektorinii; 0,, inci destek vektorini; y, rinci destek vektoriiniin smif etiketini (-1,+1)
gostermektedir; K ( ) s:metrik cekirdek fonkszyonu olarak bﬂmmekte ve iki farkh vektoriin

benzerligini ok;mektedlr Bu fonksiyon yiiksek boyutlu uzayda i¢ carpimi gergeklestirecek gekﬂde

segilmektedir. ¢, parameterleri, 0<a <Ckosulu altinda, egitim kiimesi fizerinde karesel bir

ifadenin enazlanmas: ile hesaplanmaktadir. SVM simflandiricilarinin egitilmesinde, kullanicinin
belirledigi en 6nemli parametreler C degeri ile kernel fonksiyon tipidir. Bu ¢aliymada dogrusal
gekirdek fonksiyonu kullamimisti; £(o,.0)=0/0. C degerinin secimi bir sonraki boliimde

anlatiimaktadir. SVM siniflandiricilarin hazirlanmasinda PRTools yazilimi kullamingtir [PRTools].

3.4.2 Cok Yonli Sarsim

Cogul smflandiricilt sistemlerin uygun bireysel sintflandineilar kullanildiginda daha iyi
kararlar iiretebildikleri bilinmektedir. Bu calismada, birden fazla SVM tipi siniflandincinm
birlestirilerek ardil-smiflandiricr olarak kullanilmas: diisiiniilmiistiir. Bu tirr giiclii smiflandiricilar etkin
bir sekilde bir arada kullanilabilmeleri ancak uygun kosullar sag}andigmda miimkiin olabilmektedir.
Bireysel olarak siniflandirma bagarim agisindan giichi smiflandiricilarin birbirleri ile uyumlu bir
kiime olabilmeleri icin farkhihga (diversity) sahip olmalarinn yararli oldugu kabul edilir. Farklilasma
saglamak igin degisik yontemler ayr1 ayn veya birlikte kullanilabilir [Kuncheva 2003]. Bu galismada
eldeki probleme uygun bazi yontemler 6nerilmektedir. Yukarida da belirtildigi gi’bi ardxl~é1mﬂand1rma

probleminin en belirgin ozelligi smiflar arasi dengesizliktir. Hem dengesizligin neden rolabilecegi ,
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olumsuzluklar nleyebilmek hem de farkli siniflandiricilar yaratmak igin uygulanmis olan islemler
sunlardir:

a) Her siniflandirict igin yaniltict konugmaci egitim verisinin sayist p € {l, 2,3,4} olmak
lizere, pM dir. p, her simiflandirict igin rastlantisal olarak se¢ilmektedir. Her simflandirict igin pM adet
yaniltici konugmaci egitim verisi, toplam M x (M - 1) veri iginden rastlantisal olarak segilmektedir.

b) Her smiflandirict igin segilen M+pM adet toplam verinin %30u ile %70i arasinda bir
sayida eleman igeren bir alt kiime rastlantisal olarak segilir. Béylece, her siniflandirict igin kullanilan

dogrucu ve yaniltici konusmact kiimelerinin eleman sayilan farkli olur. Her siniflandiricr igin egitim

verisinin bu sekilde segimi “bagging” tiirii bir yaklasimdir [Duda 2001}].

c) Her smiflandirici boyutu ve elemanlari rastlantisal olarak segilen bir altuzayda

calismaktadir. Birlestirilecek oznitelik grubu sayisi  olarak tanimlanirsa, toplam 2y adet olabilirlik

degeri, {01,02,...,02W}, bulunmaktadir. Siniflandiricinin iizerinde g¢alisacagi Oznitelik vektoriiniin
boyutu M, 1.5y |<M <2y aralifindan rasgele segilmektedir (| x], x’den kiigik en biiyiik

tamsayidir.). M adet 6znitelik de {0,,0,,...,0,,{ kiimesi iginden rasgele segilmektedir.
1272 2y

d) Ardil-simiflandirici parametrelerinden C degeri her smiflandiricr igin farkli olmak

iizere [0.1,15] arah@indan rastlantisal olarak segilmektedir.

Skor diizeyindeki birlestirmede 15 adet SVMden olusan simflandirici toplulugu kullaniimistir.
Yukarida agiklanan sarsim islemleri bu topluluk tizerinde uygulanmigstir. Test asamasinda 15 SVMden

15 karar elde edilmis, son karar bunlarin ortalamas almarak bulunmugtur.

Simiflandiricilar arasindaki farklilasmayi 6lgmek igin dnerilmis Slgiitler vardir. Farkhilagmanin
basarimi artirici etkisi oldugu kabul edilmektedir. Ancak farklilagma ile basarim arasinda iligki kuran

6lciitler bulunmamaktadir. Siniflandiric: toplulugu tasarimi bu ¢aligmanmn ana temaslarindan olmadig:

icin farklilasmay1 Slgmeye yonelik bir ¢alisma yapiimamigtir.

3.6. Skor Diizeyinde Birlestirme Sonuglar
Skor diizeyinde birlestirme sistemi, KUMEI test edilirken SVM ardil smiflandiricisinin

egitilmesi igin KUME2’den elde edilen test skorlari kullanilmistir. Benzer sekilde KUME2 test
edilitken SVM igin egitme verisi olarak KUME2’den elde edilen test skorlari kullanilmistir. Skor
diizeyinde SVM smiflandiric: toplulugu ile gergeklestirilen deneylerde farkli dznitelik kiimeleri ile
egitilmis bireysel sistemler kullanimistir. Burada ii¢ birlestirmenin sonuglar1 verilmektedir:

o MFCC - SpHr

¢ MFCC-MPEG
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¢ MFCC - MPEG - SpHr
Yukarida siralanan sarsim teknikleri 15 kez tekrarlanarak elde edilen 15 smiflandiricinin
verdigi sonuglarin ortalamas: alinarak son karar verilmistir. Her bilesen rastlantisal olarak 4 veya 5

boyutlu altuzayda, veya 6 boyutlu ézgiin uzayda egitilmistir.

Skor diizeyinde birlestirme sonuglari Tablo 7°de yer almaktadir. KUME1 ve KUME2 igin test
sonugclar1 ve son siitunda MFCC sistemine gére EERdeki iyilesmeler verilmigtir.

Tablo 7: Skor diizeyinde birlestirilmis sistemlerin Esit Hata Oranlar: (%)

Bireysel Sistemler | KUME1 | KUME2 | Ortalama Iyilesme

MFCC SpHr 7.19 6.78 10.49
MFCC MPEG 6.99 635 14.67
MFCC MPEG SpHr | 6.99 5.95 17.48

SpHr parametreleri tek basina kullamldiginda, yanhs alarm hatasinn yiiksek oldugu bolgede
MPEG sisteminden daha iyi sonuglar saglandif1 igin bu sistem de birlestirmede kulamillarak tgcli
birlestirme yapilmistir. Bunun sonucunda EERde de azalma goriilmiistir. MFCC, MPEG ve SpHr
sistemletinin digiiniin birden skor diizeyinde birlestirilmesinden elde edilen egriler Sekil 8’de

verilmigtir.

DA SR O R O R R R e e

Speaker Detection Performance Speaker Detection Performance

5

40 bt ] see MFCC 40

._...__.i_.-,..,“-.‘;"_.“,,.4:‘“, [ T3] MFCC
== Combined ; ; ;

m— Combined

Miss probability (in %)
Miss probability (in %)

1 2 5 10 20 40 12 5 10 20 40
False Alarm probability (in %) False Alarm probability (in %)
(a) (b)

Sekil 8: KUME1(a) ve KUME?2 (b) igin MFCC, MPEG ve SpHr sistemlerinin skor dilzeyinde birlegtirilmesi
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4. Son Alt1 Aylik Dénemde Yapilan Caligmalar

Proje calismalar, proje énerisinde belirtilen plana gore daha hizli ilerlemistir. Projenin
ilk iki alti aylik doneminde, MPEG-7 harmonik ses niteleyicilerinin MFCCler ile saglanan
konusmacit onaylama basarimum artirip artirmayacagina yonelik deney sistemleri
tamamlanmis ve deneyler 6nemli 6lgtide yapilmustir. Elde edilen sonuglar, MPEG-7 harmonik
niteleyicilerinin anlamh &lgiide katki sagladigim gostermigtir. Bagarim artis1 hem oznitelik
diizeyinde birlestirme ile hem de farkli simiflandinicilarla skor diizeyinde birlestirmede s6z
konusu olmaktadir. Proje konusunun ortaya g¢ikigindaki beklentilerin - dogrulandif
goriilmigtir. Oznitelik diizeyinde birlestirme ile esit hata oraminda, yalmzca MFCC
niteleyicileri ile elde edilen degere goére yaklagik %10 azalma saglanmigtir. Farkh
simflandiricilarin birlestirilmesi ile bu iyilesme %17°ye ¢ikmaktadir. Ik iki alt1 aylik
dénemde yapilan deneylerde bu Hr niteleyicileri topluca kullaniimislardir. Bunlar arasinda en
iyi altkiime se¢imi yapilmamigtir. ikinci alt: aylik dénemin sonunda hazirlanan raporda, son
dénemde yapilmasi planlanan ¢aligmalar §oyle belirtilmistir: “Calismanin son aln aylik
doneminde Hy kiimesi icinde yer alan parametrelerin konusmact onaylamaya katkilarmin daha
ayrinnily incelenmesi digstinilmektedir. Hr kiimesi iginde yer alan parametfelerin sagladiklari katk
bakimindan siralanmast ele alinacaktir. Bu kapsamda islem yiikii bakimindan uygun oldugu olgiide

tamima oranlarmdan yararlamlacaknr.” Bu plana uygun olarak, tamma oranlarina dayal

sznitelik se¢imi galigmast yapilmagtir.

4.1. MPEG-7 Harmonik Niteleyicileri Arasindan En Iyi Altkiime Se¢imi

Yapilan ¢aligmalar sonucunda MPEG-7 niteleyicileri arasindan Hr kiimesi olarak

adlandirilan asagidaki sekiz harmonik niteleyicinin yararl olacag: goriilmiisgtiir.

“audio fundamental frequency” ve “related confidence measure”
“audio harmonicity” ve “upper limit of harmonicity”

“harmonic spectral centroid”
“harmonic spectral deviation”
“harmonic spectral spread”

“harmonic spectral variation”

24




GRS SRR S SRR R G e

En iyi altkiime se¢imi tam olarak yapilirsa, toplam 8 farkh niteleyici ile, 255 deney
yapilmasin gerektirmektedir. Her deneyde egitimin ve testlerin yeniden yapilmasi gerekmesi
ve bu siirelerin giinler diizeyinde olmasi nedeniyle, tiim altkiimelerin denenmesi gercekei
degildir. Bir ¢ok simiflandirma probleminde benzer sorunlarla karsilasildiz i¢in, bu durumda
izlenebilecek yontemler de ortaya ¢ikmustir. Bu yontemler arasinda en uygun olanlar,
artirarak  se¢me (“forward selection”) ve azaltarak secme (“backward selection”)
yontemleridir. Bu galigmada azaltarak segme yontemi uygulanmistir. Buna gore, en genis
kiime ile baslanip, her asamada bir niteleyici kiimeden gikanlarak deneyler tekrar edilmistir.
Ele alinan durumda, nce sekiz niteleyici ile deney yapilmistir. Daha sonra tiim yedi niteleyici
iceren altkiimelerle deneyler yapilmistir. Bu sekiz deneyde, en iyi sonucun elde edildigi
altkiimede olmayan niteleyici, daha sonraki asamalarda kullamimamak iizere terkedilmistir.
Birinci asamada elde edilen “en iyi” yedi niteleyici ikinci asamada baslangi¢ kumesi
olmugtur. Yine bir niteleyici eksilterek elde edilen, yedi tane alt1 niteleyicili altkiimeler ile
deneyler yapilmigtir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, kullanilan yontemle daba fazla
eksiltme yaparak baganm artisi olmayacagl sonucuna vanldigindan deneyler sonlandinlmigtir.

Deneylerin ilk agamasinda yedi niteleyiciden olusan altkiimeler Fy, Fa, ... Fg olarak
adlandirlmistir. Bu kiimelerin her birinde sekiz Hr niteleyicisinden birisi eksiktir. Kiimelerin
tantm: Tablo 8’de verilmistir. Yedi niteleyiciden olusan altkiimelerle elde edilen DET egrileri
Sekil 9’da goriilmektedir. Sekil 9°da Hr kiimesinin tamarm (Fs) ve yalmzca MFCCletle elde

edilen sonuglar da gdsterilmigtir.

Tablo 8: Niteleyici eksiltme deneyinde altkiime tanimlart.

Altkiime Eksik niteleyici ——__i
Fi Fo

F2 Periodicity -

F3 Audio harmonicity

F4 Up Lmt Harmo

F5 Harmonic Spectral Centroid

F6 Harmonic Spectral Spread

F7 Harmonic Mai Deviation

F3 Harmoni¢ Spectral Variation
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Sekil 9: Sckiz niteleyiciden olugan Hr kiimesinden her seferinde bir niteleyici cikararak elde edilen yedi niteleyicili
kiimelerle (F1, Fy, F3, Fy, Fs, Fe, Fy, Fg) ve Hr (F5) ve yalmzea MECClerle (F 10) ile elde edilen sonuglar.

EER degerleri en kiigiikten en biiyiige dogru siralanmis olarak Tablo 9’da verilmistir. Sekiz Hr

niteleyicisi birlikte kullanildiginda elde edilen sonug, Fs, koyu zeminde goriilmektedir.

Tablo 9: F,, Fy, F;, Fy, Fs, Fy, Fo, Fy ve Fy kiimeleriile elde edilen sonuglarin en kiigitkten en bilylige dogru siralamalary.

Deney Fg F; F4 Fs Fs F5 F, F;
Harmonic . Upper | Harmonic Harmonic | Harmonic

g’.‘k‘;"'.’".‘ spectral | A0 | Limit | Spectral Spectral | Spectral |Periodicity| F0
iteleyici | v, iation onicity Harmo | Centroid Spread | Deviation

EER (%) 6.86 6.87 6.97 6.97 7.07 7.16 7.17 7.46

Fs sonacuns

gore (%) 2.8 2.7 1.3 1.3 -0:1 1.4 -1.6 =57

iyileyme
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Tablo 9 incelendiginde, Fg, F3, F4 ve Fs deneylerinde, Fy deneyinden daha iyi sonuglar elde
edildigi goriilmektedir. En fazla iyilesme Fy deneyinde % 2.8 olmustur. F; deneyinde de buna yakin
bir iyilesme, % 2.7, saglanmistir. Bu sonuglara gére MFCCleri en iyi destekleyen yedi Hr niteleyicisi,
“Harmonic Spectral Variation” ya da “Audio Harmonicity” niteleyicisinin ¢ikarilmasi ile elde
edilmektedir. “Upper Limit of Harmonicity”in ve “Harmonic Spectral Centroid”in gikariimast ile de
(daha az) iyilesme saglanmaktadir. Buna karsiik “FO0”nun g¢ikarilmast onemli basarim kaybi
yaratmaktadir. Temel frekansin konugmaci tanimada dnemli rol oynadig bilindigi i¢in bu sasirtict bir
sonug degildir. Daha az olmakla birlikte “Periodicity” ve “Harmonic Spectral Deviation”
niteleyicilerinin ¢ikariimasi da basarimda azalmaya neden olmaktadir. Niteleyicilerin, sagladiklart
katkiya gore “iyi”den “kotii”ye dogru siralanmigi asagidaki gibidir.

1. FO

Periodicity

g

Harmonic Spectral Deviation
Harmonic Spectral Spread
Harmonic Spectral Centroid
Upper Limit Harmo

Audio harmonicity

Eadi <A

Harmonic Spectral Variation

flk eksiltme deneyinde en iyi sonug “Harmonic Spectral Variation” niteleyicisi ¢ikarildiginda

elde edildigi i¢in ikinci agama eksiltme deneylerine bu niteleyici cikartlarak devam edilmistir. fkinci

asamada kullanilan kiimelerin tantmlart ve eksiltilen niteleyiciler Tablo 10°da goriilmektedir.

Tablo 10: Niteleyici eksiltme deneyinin ikinci asamasinda altkiime tanimlart.

Altkiime Eksik niteleyici

FZ FO

F? Periodicity

FZ Audio harmonicity

F? Up_Lmt_Harmo

FZ Harmonic Spectral Centroid
F52 Harmonic Spectral Spread

F? Harmonic Spectral Deviation
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False Alarm probability (in %)

Sekil 10: Yedi elemanl: Fy kiimesinden her seferinde bir niteleyici gikararak elde edilen yedi niteleyicili kimeler,
(F},F},F},F},F2, B2, F}), Fyve Fyo kumeleri ile elde edilen sonuglar,

Ikinci asama deneylerde elde edilen DET egrileri Sekil 10°da goriilmektedir. EER
degerleri kiigtikten biiyiige dogru siralanmig olarak Tablo 11°de verilmistir. Fg kiimesi ile elde
edilen sonu¢ koyu zeminde goriilmektedir. Ikinci asama deneylerinde var olandan daha iyi

bir sonug elde edilmemigtir.

Tablo 11: Fal , ng s F; s F; R Fss s F;’ , F87 ve Fg kitmeleri ile elde edilen sonuglarn kiiglikten btiylige dogru siralamalar.

Deney E F; E 12N E F,
Harmo. Harmo. Harmonic

gfkﬁ"lf’f‘ Spectral | Periodicity| Spectral |Up Lmt Harmo| Spectral |  FO

iteleyici Centroid Spread Deviation

EER (%) 6.97 7.04 7.07 7.16 7.16 7.56
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Tablo 11°deki sayisal degerlere go6re ikinci asamada iyilesme saglanamadig
anlagilmaktadir. En iyi sonug olarak, F,; kiimesi ile Fg kiimesi ile elde edilen sonucun aynist

elde edilmistir; digerleri ile daha bityiikk EER degerleri ortaya ¢ikmaktadir. Ikinci asamada
bagarim artig1 saglanamadig i¢in daha fazla eksiltme ile deney yapilmamistir. DET efrilerinin
gorliniimii de, EER degerlerine gore yapilan degerlendirmelerle uyumludur. Bu sonuclar Hr
kiimesinin sekiz ya da yedi elemam ile birlikte MFCC parametrelerini destekleyici olarak
kullamulabilecegini gostermektedir.

5. Sonug
Bu aragtirma projesinde konusmaci onaylamada MPEG-7 ses niteleyicilerinin, MFCC |

niteleyicileri ile birlikte kullamilmas: ile ne dlgiide katki saglanabilecegi incelenmigtir. Bu
amaca yonelik olarak konusmaci onaylama sistemleri hazirlanmis, NIST-99 veritabani
kullanilarak hazirlanan verilerle egitim ve test ¢alismalan yapilmigtir. Konusmaci onaylama
igin hem ozniteliklerin hem de bir ka¢ smiflandincidan elde edilen skorlarin birlestirilmesi
iizerinde c¢alistlmistir. Simflandiricilar Gauss karnigim modellerinden olugturulmustur. Skor

diizeyinde birlestirmede kullanilan ardil smiflandiricilar icin degisik yontemler denenmistir.

Yalnizca MFCC parametreleri ile yapilan deneylerde EER degeri % 7.76 olarak elde
edilmistir. Bu deger FU0, Periodicity, Audio harmonicity, Up Lmt _Harmo, Harmonic Spectral
Centroid, Harmonic Spectral Spread, Harmonic Spectral Deviation niteleyicilerinden olusan yedi
elemanl kilmenin kullanilmasi ile % 6.86 degerine inmigtir. Bu % 11.6 oranmda bir azalmaya karsilik
gelmektedir. '

Daha dnce yapilan skor diizeyinde birlestirme deneylerinde EER degerinde % 17.5
azalma saglanmistir. Bu azalmaya birden fazla sintflandinic: kullanilarak ulagiimistir.

Oznitelik diizeyinde ya da skor diizeyinde birlestirme ile saglanan bagarim artislar ¢ok
sasirtict olmamakla birlikte anlamh ve g6z ardi edilemeyecek diizeylerdedir. Bu nedenle
konusmaci onaylamada MPEG-7 harmonik niteleyicilerinin kullamlmas: bir segenek olarak
diistintilmelidir. Sonuglar harmonik igerife ait bilginin kullamminin yarali oldugu
gostermektedir. Bu tiir bilgiyi elde etmenin MPEG-7 niteleyicilerinden farklt yclian da vardir.
Daha once de bu yonde cahismalar yapilmistir. Dolayisiyla harmonik icerik bilgisinin
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kullanimindan en fazla yaranin nasil saglanilabilecegi gelecekte ele alinabilecek bir arastirma

konusudur.

Tesekkiir
MPEG-7 niteleyicilerini hesaplama yazihim1 veren TUBITAK-BILTEN e ve yazilum iireten

Banu Oskay’a ve Hacer Yalim’a tesekkiir ederiz. S8z konusu yazihmmn baz eksikleri ve hatalan bu

caligma sirasinda giderilmistir.
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Konusmac: onaylama probleminde konusma sinyalinin harmonik icerigine ait bilginin kullanimi ele
alinmugtir. Harmonik igerik, secilen MPEG-7 niteleyicileri ile temsil edilmistir. Bu bilginin MFCC gibi
bilinen oznitelikleri ne dlctide destekleyecegi incelenmistir. Temel simflandiric: olarak Gauss karisim
modelleri kullanitmigtir. Deneyler NIST 99 veritabam ile gergeklestirilmistir. Oznitelik ve siiflandirict
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sznitelik diizeyinde birlestirilmesi ile yalnizea MFCClerin kullanimi ile elde edilen EER degerlerine gore
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Problem Definition

In this study, the use of MPEG-7 audio descriptors in speaker
verification is addressed

MPEG-7 audio descriptors contain harmonic-related features which
are considered to carry glottal information.

The effectiveness of feature level combination of MFCC parameters
and a subset of MPEG-7 features is studied

A hybrid system is proposed for score level combination of the

verification systems that are based on either MFCC or MPEG-7
attributes.
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Feature Level Combination

- Two speaker verification systems are implemented where SpHr
and Hr features are combined with MFCC separately.

. These systems are named as MFCC_SpHr and MFCC_Hr
respectively. In MFCC_SpHr, there are totally 16+11=27 features
and, in MFCC_Hr there are 16+8=24 features.

. The ASE feaures are not used for feature level combination due to
to their similarity to MFCC parameters.




Score level combination of MFCC and MPEG-7 Systems

L]

The likelihood scores produced by MFCC, SpHr and ASE_SpHr
based verification systems (2 dimensional) are combined to form
feature vectors of the post-classification operation.

e Class imbalance where the target scores data is much less than
those of the impostors occurs in this problem. The ratio of
impostor attacks to target tests is one less than the total number
of speakers involved.

« In order to avoid this problem, multi-modal perturbation described
below is used.

o In this study, SVM classifier is used for post-classification.




- Multi-modal perturbation based post-classification

To alleviate class-imbalance, an ensemble of 15 SVMs is trained.

« Each member classifier is trained on a randomly selected subset of
the genuine and impostor scores. The training set size for
impostors is p times that of genuine scores where P <€{1,2,3,4} is

randomly selected for each member SVM. The training set sizes for
genuine scores are 501 and 504 for SET1 and SET2, respectively

« Score-based feature vectors of each member contain M log-
likelihoods where |isy]<m<2y and |x] is the largest integer smaller
than x. M and individual elements of a member are determined
randomly. Hence, members operate in different subspaces.

« As a further reinforcement of diversity, the learning parameter C
(penalty factor) of each SVM is also randomly selected in the
interval [0.1, 15].

-



Baseline Speaker Verification Systems

The training of speaker verification system is based on estimating
GMMs for each speaker obtained from a 2048-mixtures UBM using
Bayesian adaptation.

« Each adapted GMM is trained for its mixture weights, mean and
diagonal covariance matrices using the expectation-maximization
algorithm.

- 16 MFCC are used as feature vectors using a frame length of 30ms
with 50% overlap with the neighboring frames

« The experiments are conducted on the NIST99 database

« Experiments are performed on two randomly selected sets of 150
speakers, SET1 and SET2
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Feature level combination Results
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Equal Error Rates

7 zmnnfm_u:w :
MFCC_Hr | 7.78 | 6.35 10.07

m.,mnmam y . | Improvement

Z_uﬂn\z_umm\mnIﬁ 6.99 5.95 17.48
MFCC/MPEG - 6.99 6.35 14.67
MFCC/SpHr 7.19 6.78 10.49




Conclusions

A subset of the audio descriptors defined in the MPEG-7 standard
are investigated for speaker verification using telephone speech
data sampled at 8 kHz

L

e Feature level combination of MFCC and MPEG-7 features are
studied

e A decision combination system is proposed so as to combine the
score level information provided by MFCC and MPEG-7 based
systems

e The experiments performed on two different sets of speakers have
shown that the combined system developed provides 18%
reduction in the EER
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Konusmaci Dogrulamada MFCC ve MPEG-7 Ozniteliklerinin
Birlestirilmesi

Fusion of MFCC and MPEG-7 Attributes for Speaker Verification

Hakan Altingay*, Cem Ergiin® ve Tolga Ciloglu**

*Bilgisayar Miih. Bol., Dogu Akdeniz Univ., KKTC
**Elektrik ve Elektronik Miih. Bsl., ODTU, Tiirkiye

{hakan.altincay,¢em.ergun}tfemu, edu.ty, ciltolgalmetu.edu ity

Ozetge

Bazi MPEG-7 ses niteleyicilerininin MFCClerden daha farkl:
kaynak bilgisi (“glottal information™) icerdifi Ongdrilsti
dogrultusunda  MPEG-7  niteleyicilerinin - konugmaci
dogrulama  probleminde  kullanilmast = arastinioustir.
MFCClerle hem oznitlelik = hem  de. skor  dilzeyinde
birlegtirmeye dayal: deneyler yapilmigtir, Sonuglar, birlestirme
ile yalmizca MFCC parametreleri kullanan sisteme gore %187¢
varan basanm artigt saglandigmi gostermistir. - Ongorityle
uyumlu bu sonuglar ilgili alandaki ¢aligmalar igin yeni ipuglar
vermektedir.

Abstract

Following' the anticipation that some of the MPEG-7 audio
descriptors hold glottal information differing - than ~those
MFCCs hold, possible contribution of MPEG-7 descriptors to
speaker verification has been investigated. Both feature Jevel
and score level fusion of MFCCs and MPEG-7 descriptors
have been studied. Results indicate improvements up to 18 %
compared to those obtained by using MFCCs alone; a
justification of the anticipation and a novel indication to the
community.

L. Giris

Bu . ¢alismanin - amact  MPEG-7 - standardy  gercevesinde
tammianmg - olan-ses niteleyicilerin  (“audio descriptors”)

konusmac: dogrulamada (“speaker verification”) ne kadar -

yararli * olabileceklerini; . s6z - konusu.  niteleyicilerden
hangilerinin daha yararh olabilecegini mcelemektir. MPEG-7
niteleyicilerinin belirli alt kiimelerinin. tek baslarina niteleyici
ya da Oznitelik grubu olarak kullaniimas: dngéritimemektedir,
Cunkt, MFCC (“Mel Frequency Cepstral Coefficients”)
niteleyicileri ile konugmac: tammada/ dogrulamada ulagilan
bagartm degerleri, diinyada MFCClerin akustik  dznitelik
olarak - . givenilirligini - kanitlamustr {1} Kavramsal
kargifastirmaya - gore  MPEG-7  niteleyicilerinin, MFCClere
gore kayda deger diizeyde daha iyl sonuclar verebilecegi
y8nilnde beklentimiz  bulunmamaktadir; tutarlt olarak. elde
edilecek  'boyle  bir sonug¢. ilging, hatta - sasirtict - olur.
Beklentimiz 'MPEG-7 - niteleyicilerini, MFCClerle - birlikte
kullanarak daha iyi sonuglar elde edebilmektir. Bunun temel
nedeni MPEG-7 niteleyicilerinden bazilarimin MFCClerden
farkh bilgh tagidifn Ongdromitzdir. MFCClerin gsas olarak
sinyal izge genlifinin tepe hattina ait bilgi verdigi bilinir. Bu
parametreler  agmlikli - olarak - insan . ses  yolunu
modeltemektedir.” ~Ote” “yandan,  konusma sinyalinin
olugumunda kaynak olan “glottal” bilgiler de konugmaciya has

ozellikler tasir [2]. MPEG-7 standardinda yer alan bazi ses
niteleyicilerin -bu tir bilgileri - igerdigi  diisintimektedir;
Ornegin  harmonik  bilesenlerin ses  sinyalindeki  giiriilti
igerigine baskinh@, - harmonik  bilegenlerin . yayilmasi ile
harmonik - izgenin - dagihimi - gibi niteleyiciler MPEG-7
standardinda tamimlanmistir,

Literatiirde, MPEG-7 standardinda yer alan Ses lzgesi Zatfi
{audio'spectrum  envelope, ASE) ile konusmaci tamma
deneyleri vapilmistir [3,4]. Bu parametrelerin MFCC’lerden
esas farki kullamlan frekans Sleedinin dogrusal olmasidir.
ASE parametrelerinin basanimi 22.05kHz 6mekleme sikhginda
MFCC parametrelerine gbre biraz daha kotudir.

Bu galismada MPEG-7 akustik - niteleyicilerinin - timg
incelenmektedir. Incelemenin butinlisgi bakimmdan oncelikie
MPEG-7 niteleyicilerinin bireysel basarimlan elde edilmistir.
Daha sonra MFCC parametreleri ile hem 6znitelik dilzeyinde
hem de farkli MPEG-7 altkGmeleri. kullanan konusmaci
dogrulama  sistemleri ile skor diizeyinde birlestiriimeleri
fizerinde deneyler vapilmustir. Skor dizeyinde sniflandirics
birlegtirme uygulamalarinda ¢ok-ybnhit sarsim’in (multi-modal
perturbation} ~ onemi  son  donemlerde  literatirde
vurgulanmaktadir {5]. Bu caligmada, ortaya ¢ikan birlestirme
problemine uygun olan bir cok-yonli sarsim yaklagmi
Operitmis ve bu  yaklagmm  birden fazla destek vektor
simflandiricisi’nin (“support vector machines”, SVM) skor
diizeyinde . birlegtirme - yapmalari amaciyla egitilmelerinde
kullaniimistir. - Yapilan - deneyler, MPEG-7 standardinda
tanimlanmis - olan  parametrelerin:. MFCC’lere  tamamlayict
olduklanint ve %18%¢ yakin basanim artigi sagladiklarni
gOstermistir. Bu sonugclar literatiirde yenidir.

2. Kullamilan MPEG-7 Oznitelikleri

MPEG-7  standardinda - tanimlanmis  ses niteleyicileri: bu
¢aligmada fi¢ grup halinde ele alinmaktadir:

ASE:(toplam " 13 §znitelik) -~ Audio Spectrum  Envelope
parameters.

SpHr: (toplam 11 oznitelik) Audio. spectrum centroid, Audio
spectrum  spread, Audio fund. -freq. and related confidence
measure; - Audio harmonicity and “its ‘upper Hmit, Harmonic
spectral centroid, Harmonie spectral spread, Harmonic spectral
deviation, Harmonic spectral variation, Spectral centroid.

Hr: {toplam 8 Ogznitelik) Audio fund. freq. and related
confidenice measure, Audio harmonicity and its upper limit,
Harmonic - spectral  centroid, Harmonic - spectral spread,
Harmonic spectral deviation, Harmonic spectral variation.



SpHr -grubunun - altkiimesi olan - Hr gurubu - parametreleri
agrlikh olarak harmoniklerle ilgili dlctimleri icermektedir.

3. MFCC ve MPEG-7 Ozniteliklerinin birlikte
kullamilmas:

Birden fazla 6znitelik vekiOriiniin birlikte kullanilmast icin iki
temel yaklagim bulunmakiadir. Bunlardan birincisi ozmitelik
dizeyinde ~birlestimmedir. Bu yontemde, - farklt  oznitelik
vektorleri eklenerek birlesik vektor uzayr olusturulmakia ve
konugmaci dogrulama sistemi bu uzayda gelistirilmektedir,
Ikinci yontem ise her oznitelik vekiori ile farkh bir dogrulama
sistemi _ geligtirmeyi = Ong8rmektedir.  Farkli  sistemlerin
sagladid: skorlar kullanilarak kararlar verilmektedir,

Oncelikle,  birlegtiritmis sistemlerin - basanmlarinin
degerlendirilebilmesinde referans olarak kullaniimak #izere iki
sistem . geligtirilmigtir. - Bunlardan  birincisinde 16 MFCC
parametresi, ikincisinde ise 4SE ve SpHr gruplarindaki toplam
24 dzoitelik kullantmustr, Tkinci sistem ASE SpHr olarak
antlacaktir.,

3.1. Oznitelik Diizeyinde Birlestirme

Oznitelik duzeyinde birlestirmede yukarida tanimlanan SpHr
gruby ile- Hr grubu MFCC parametreleri ile ayn ayn
birlegtirilerek kullamimigtir. Bu sistemler MECC SpHr ile
MFCC_Hr olarak - isimlendirilmisti. MFCC SpHr sistemi
toplam 16+ 11=27 dznitelik, MFCC Hr ise 16+8=24 Gznitelik
kulianmaktadir. ASE gurubu, MPCC parametreleri ile olan
benzerliklerinden dolayt bu amagla kullaniimannstir

3.2. Skor Diizeyinde Birlestirme

Bir. konugmactya ait ses sinyali ile test edildipinde, her
konusmact. dofrulama sistemi karar asamasinda kullamimak
tizere iki skor deperi tirctmektedir. Bunlardan birincisi iddia
edilen- konusmaciya ait modelden elde edilen skor, digeri de
referans modelden clde edilen skor degeridir. N farkht
dogrulama sistemi kullanildigunda 2N boyuttu birlesik skor
uzay! olusturulmakia ve tamma veya reddetme karan bu
uzayda verilmektedir,

Bu uzaymn olusturulmasinda ii¢ (N=3) farkh dogrulama sistemi
kullamimistr. Bunlar -~ sirasiyla MPCC, MFCC SpHr ve
MFCC_Hr sistemleridir.

2N boyutlu birlesik skor uzaymnda kararlar tiretmek icin, bu
uzayda - caligan bir ardil-simflandicmin  (post-classifier)
geligtirilmesi gerekmektedir. Boyle bir smiflandinicinim esas
amact yanlis tamima ve yanlis  reddetme oranlarmi
enkilcliltmektis. By ¢aligmada, daha dnce vapilan caligmalara
gore basanli oldugu kabul edilen SVM yontemi kullanlmustir.

Bu siniflandirma probleminde iki farkli smif olusmaktadir;
iddia edilen konugmaci kimliginin dogru oldupu durumlar ve
dogru . olmadigr durumlar, Toplam M konugmacimn
kullamidigr ve her konugmact ‘igin bir ses sinyali oldugu
durumda, toplam M dogru kimlik testi (“target test”) ve buna
karsin Mx(M-1) yanhg konugmact testi (“impostor test”)
miimkiindtr. Bu durumda, ardil-siniflandiricinin egitilmesinde
kullanilmak tizere yanlts konusmac: testine ait-¢ok daha fazla
veri elde edilebimektedir, Egitme verisindeki smiflar arast

farklibk  (“class-imbalance”) = ardil-smiflandinieinin. egiitme
verisi daha az olan simufda cok hata yapmasina neden
olabilmektedir..

3.2.1. . Destek Vektor Sumflandiricy (SVM) yontemi

SVM yontemi temel olarak bosluk (margin) encoklamaya
dayali bir karar yiizeyi yaratmakiadir. Bu amacla asagidaki
karar fonksiyonu kullanilmaktadir:

fe)= sign(i ayK(0,0)+ b)

inl

Yukardaki denkiemde S, toplam destek vekiorii sayising, 5.,

Zinci-destek vekioriinil, y; ise 1’inci destek vektoriiniin etiketini
gostermektedir. K(.,.) ise simetrik kernel fonksiyonu olarak
bilinmekte ve iki farkli vektorin benzerligini dlemektedir. Bu
fonksiyon yiiksek boyutlu vzayda ic carpmmi gerceklestirecek
sekilde secilmektedir. o, parameterleri karesel bir denklemin
enazlanmast ile hesaplanmakiadir. Bu hesaplamada kullanilan

kisit @ €[0,C] geklindedir. b deperi ise ¢ parametreleri

hesaplandiktan sonra bulunmakiadir. SVM smiflandiricilannim
epitilmesinde kullamcinin belirledigi en onemli parametreler C
degeri ile kernel fonksiyonudur. Bu calismada dogrusal kernel
fonksivonu kullanimustir.

322 Cok-yonli sarsim yontemleri

Cogul. smflandincih  sistemlerin . uygun  bireysel
simiflandrictlar kullanildiginda daha iyi kararlar tretebildikleri
bilinmektedir  Bu caligmada, birden fazla SVM tipi
sintflandiricimin . birlestirilerek  ardit-sunflandinic: - olarak
kullanshmasi hedeflenmistir. Bu tiir giichl siztflandirictlar etkin
bir sekilde bir arada kullarulabilmeleri ancak uygun kosullar
saglandiinda . mitmkiin  olabilmektedir. - Bireysel olarak
smiflandirma  basanimt acisindan  giiclt  simflandincilarn
birbirleri ile nyumiu bir kiime olabilmeleri icin yiksek
cesitlemeye (diversity) sahip olmalari gerckmektedir. Yilksek
derecede cesitleme elde etmek igin ise degisik yontemler ayn
ayrt veya birlikte kullanidabilir [6]. Bu c¢alismada eldeki
probleme uygun bir takim ¢esitleme yaratma yontemlerinin
birlikte kullantilmas: dnerilmektedir. Yukarida da belirtildigi
gibi - ardil-siniflandirma  probleminin  en belirgin 6zellifi
sintflar - aras:  dengesizliktir.  Hem  dengesizigin  neden
olabilecegi olumsuziuklart onleyebilmek hem de farkh
simflandiricilar yaratmak igin uygulanan yontemler sunlardir;

a) Yanhs konusmact testi verisinin toplam sayisi, pMdir, p
katsayisi [1,4] aralifindadir ve her simflandinicr icin ayni
bir p degeri bu araliktan rastlantisal olarak secilmektedir.
pM kadar yanlis konugmacr testi verisi rastlantisal olarak
her simflandinict iin toplam Mx(M-1) veriden farklr olarak
secilmektedir.

by ‘Her simflandirici * igin  segilen  M+pM  verisi icinden
[%30,%70} araligindaki bir alt kime rastlantisal olarak
secilir. Boylelikle, her simiflandirier igin kullanitan dogru
ve yanh konusmact kilmesi farkli olur.

¢) Her smflandirict rastlantisal olarak secilen bir altuzayda
(bu  altuzayi tam anlamadim) g¢alismaktadir, Altuzay
boyutu, esas uzayin %751 ile tamarm arasinda rastlantisal
olarak secilmektedir.



.
-
=
=
.
:

0 S R S OGS R S TSR

d)  Ardib-sinflandinict  parametreleri - (C - degeri) her
simflandinét igin ayn  olarak - [0.1,15] aralipindan
rastlantisal olarak segilmektedir.

4. Konusmaci Dogrulama Sistemleri

Bu ¢ahsmada deneyler NIST99 veri tabanindan segilmig
M=150 konusmact iceren iki farkhi kime, KUMEL ve
KUME2 igin gergeklestirilmistir. Oznitelik vektorleri her
10ms arahkta Hamming siizgecinden gegirilmis = 30ms
uzunluktaki  ses  cergevelerinden  hesaplanmaktadir.
Konugmacilar Gauss Kangim modelleme (GKM) yontemi ile
temsi! edilmistir. GKM, K bilesenli yogunlugun agirhkli
toplamidir:
K
pX)= Y wN(X | 1,%)

il

Bu kiimeler digmda kalan 46 erkek ile 46 bayan konugmaci
kullanilarak Genel Arka-Plan Model’i (GAM) egitilmigtir. Bu
model 2048 bilesenden olusan bir GKM’dir. Konugmacilara
ait modeller GAM’dan Bayesgi uyarlama teknigi kullanilarak
olusturulmugtur. Test agamasinda, verilen ses sinyalinin
ofabilirligi hem GAM hem de idia edilen konugmac modeli
igin  hesaplamir.  Bireysel  sistemlerin baganmliarinin
hesaplanmas i¢in olabilirlik oram: testi agapidaki sekilde
yaptimaktadir:

A(X)=log p(X | ;) -log p(X |2,)

Yukardaki denklemde p(X{A) iddia edilen konugmac:
modelinden elde edilen olabilirlik degeri, p(X|4,) ise
GAM’dan elde edilen olabilirlik degeridir.

5. Deneysel Sonuclar

Bireysel sistemlerin bagarimlarini gosteren Algilama Hata
Odinlesimi  (AHO, Detection Error Tradeoff) egrileri
KUME1 ve KUME2 igin swrasiyla Sekil 1 ve Sekil 2’de
goriilmektedir.

2 fessbososon e MFCCASpHE ~-o-o -+ 3
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Sekil 1: KUME! uzerindeki deneysel sonuglar.

Sekillerde MPEG olarak gosterilen egri ASE ile SpHr
parametrelerinin (toplam 24) birlikte kullanildig sistemdir. Bu
temel sistemlerin Egit Hata Oranlari (EHO) Tablo 1’de

goriilmektedir.
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Sekil 2: KUME? azerindeki deneysel sonuclar.

Tablo 1: Temel sistemlerin Esit Hata Oranlart (%)

- Konugmact
CKomesi b o
MFCC 8.58 7.13
MPEG 9.00 8.53

5.1. Oznitelik Diizeyinde Birlestirme Sonuglan

Sekil 1 ve 2'den de goriilecegi uzere SpHr ve Hr
parametrelerinin MFCC parametreleri ile dznitelik diizeyinde
birlegtirmeleri sonucunda belirgin iyilesme  saglanmaktadir.
Elde edilen EHO’lari. Tablo 2’de verilmigtir. - Son  siitun
MFCC’ye gore saglanan yiizde iyilesmeyi gbstermektedir.

Tablo 2: Oznitelik diizeyinde birlestirilmig sistemlerin

Esit Hata Oranlar(%)
" Bireysel | KOMEI | KUME2 | Ortalama.
. Sistemler L yilesme
MFCC SpHr 7.78 6.94 5.93
MFCC Hr 7.78 6.35 10.07
5.2. Skor Dilizeyinde Birlegtirme Sonuglari
Skor dizeyinde SVM  simflandincist  kullanilarak

gerseklestirilen deneyler farkh bireysel sistemler kullanilarak
gerseklestirilmistir. Oncelikle MFCC, MPEG ve SpHr
sistemleri Dbirlestirilmigtir. Bu islem 6 boyitlu uzayda
simflandirma yapmaya egdegerdir. KUME1L test edilirken
SVM ardil smiflandiricisinin egitilmesi igin KUME2 den elde
edilen test skorlart kullanilmugtir. Benzer sekilde KUME2 test
edilirken SVM igin egitme verisi olarak KUME2den elde

edilen test skorlar kullaniimagtir.

Yukarida siralanan sarsim teknikleri 15 kez tekrarlanarak elde
edilen 15 bilesenin verdigi sonuglarin ortalamasi alinarak son
karar verilmistir. Her bilesen rastlantisal olarak 4 veya 5
boyutlu altuzayda ya da 6 boyutlu dzgiin uzayda egitilmistir.
SpHr parametrelerinin tek bagma kullanildig1 sistem yanlg
alarm hatasinin yiksek oldugu bdlgede MPEG sisteminden
daha iyi sonuglar sagladig! i¢in bu sistemin de bireysel olarak
birlestirme igleminde kulamimasi uygun bulunmugtur. Sekil 3
(@) ve (b) MFCC, MPEG ve SpHr sistemlerinin skor
diizeyinde birlestirilmesinden elde edilmistir.
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Sekil 3: KUME1{a) ve KUME2 (b) igin MFCC, MPEG ve
SpHr sistemlerinin skor diizeyinde birlegtirilmesi

SpHr sisteminin yanhs alarm hatasinin yliksek oldugu bolgede
bagaruminm katkisint degerlendirmek igin, bu sistem MFCC
ile ikili olarak birlestirilmigtir. Sekil 4, birlestirilmig sistemin
KOME! #izerindeki AHO egrisini gostermektedir. Sekilden de
goritlecegi lizere yanhs alarm hatasinin ytksek - oldugu
bolgede Sekil 3 (a)’ya gore iyilesme saglanmistir.

Skor ditzeyinde birlegtirme sonuglart Tablo 3’de verilmigtir.
ilk sotunda KUMEL test sonuglan, son siitunda, MFCC
sistemine gore EHO iyilegtirmeleri verilmistir.

Tablo 3: Skor dizeyinde birlestirilmis sistemlerin Egit Hata

Oranlari(%)
Bireysel Sistemler | KUME2
MFCC MPEG SpHr 659 5.95
MFCC MPEG 6.99 6.35
MFCC SpHr 7.19 6.78
6. Tartisma

MPEG-7' ses niteleyicilerinin  bir grubunun, MFCC
niteleyicilerine gore daha fazla kaynak bilgisi igerdigi
ongoriisine dayanarak, konusmact dofrulamada MPEG-7
niteleyicilerinin katkist incelenmigtir. MPEG-7 niteleyicileri,
MFCC niteleyicileri ile gerek Ozmitelik diizeyinde gerekse
¢opul sumflandinetlarla skor diizeyinde birlestirildiginde
kayda deger iyilesme saglamaktadir. Egit hata orani olarak
balaldiginda iyilesme % 18’¢ kadar ¢ikmakta, en az % 10
olmaktadir, Bu durum ¢alismayr baglatan Ongriyli
dogrulamaktadir. [lging olarak degerlendiriliebilecek  bir
sonug, harmonik igerigi niteleyen MPEG-7 altkiimesinin
vyanisira izge zarfini niteleyen, MFCC benzeri MPEG-7
niteleyicilerinin de iyilesmeye katkida bulunmasidir. MPEG-7
niteleyicileri ile ilgili bu sonuglar, diinyada bu alanda yeni
bilgilerdir; bilgimiz dahilinde benzer yaymlanmg sonuglar
bulunmamaktadir,

7. Tesekkiir

Bu calisma TUBITAK-EEEAG tarafindan desteklenmektedir
(Proje no: 104E142). Ayrica, MPEG-7 niteleyicilerini
cikarma yazilimt veren TUBITAK-BILTEN’e ve yazilimi
iireten Banu Oskay’a ve Hacer Yalim’a tegekkr ederiz.
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Sekil 4: KUME1 igin MFCC ve SpHr sistemlerinin skor
diizeyinde birlegtirilmesi
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Bazi MPEG-7 ses niteleyicilerininin MFCClerden daha farkli
kaynak bilgisi (“glottal information”) igerdigi ongorisit
dogrultusunda ~ MPEG-7  niteleyicilerinin  konugmaci
dogrulama  probleminde  kullamlmast  aragtirtlmistir.
MFCCletle hem 6znitlelik hem de skor diizeyinde
birlestirmeye dayali deneyler yaptlmstir. Sonuglar, birlestirme
ile yalnizca MFCC parametreleri kullanan sisteme gore %l18’¢
varan basarim artigt saglandifini  gdstermigtir. Ongorityle
uyumlu bu sonuglar ilgili alandaki ¢ahigmalar igin yeni ipuglart
vermektedir.

Abstract

Following the anticipation that some of the MPEG-7 audio
descriptors hold glottal information differing than those
MFCCs hold, possible contribution of MPEG-7 descriptors to
speaker verification has been investigated. Both feature level
and score level fusion of MFCCs and MPEG-7 descriptors
have been studied. Results indicate improvements up to 18 %
compared to those obtained by using MFCCs alone; a
justification of the anticipation and a novel indication to the
community.

1. Giris

Bu caligmanm amact MPEG-7 standardi gercevesinde
tanimlanmis olan ses niteleyicilerin (“audio descriptors”)
konusmact dogrulamada (“speaker verification”) ne kadar
yararli  olabileceklerini;  s6z konusu niteleyicilerden
hangilerinin daha yararl olabilecegini incelemektir. MPEG-7
niteleyicilerinin belirli alt ktimelerinin tek baglarma niteleyici
ya da 6znitelik grabu olarak kullaniimasi éngéritlmemektedir.
Cunkii, MFCC (“Mel Frequency Cepstral Coefficients”)
niteleyicileri ile konugmact tammada/ dogrulamada ulagilan
basarrm degerleri, diinyada MFCClerin akustik §znitelik
olarak  givenilirligini  kanitlamistir  [1}. Kavramsal
karsilastirmaya gore MPEG-7 niteleyicilerinin, MFCClere
gire kayda deger dizeyde daba iyi sonuglar verebilecegi
yoniinde beklentimiz bulunmamaktadir, tutarh ofarak elde
edilecek bodyle bir sonug ilging, hatta sagirtica olur.
Beklentimiz MPEG-7 niteleyicilerini, MFCClerle birlikte
kullanarak daha iyi sonuglar elde edebilmektir. Bunun temel
nedeni MPEG-7 niteleyicilerinden bazilarinin MFCClerden
farklt bilgi tasiipn Ongorimizdiir. MFCClerin esas olarak
sinyal izge genliginin tepe hattina ait bilgi verdigi bilinir. Bu
parametreler  afirhkh  olarak insan  ses  yolunu
modellemektedir. Ote  yandan, konugma  sinyalinin
olusumunda kaynak olan “glottal” bilgiler de konusmaciya has

ozellikler tasir [2]. MPEG-7 standardinda yer alan bazi ses
niteleyicilerin bu tir bilgileri igerdigi diigtniilmektedir.
Ornegin  harmonik - bilesenlerin  ses sinyalindeki = giirtilta
igerigine baskinhig, harmonik bilegenlerin yayilmas: ile
harmonik  izgenin dagilimi  gibi niteleyiciler MPEG-7
standardinda tanimlanmugttr,

Literatiirde, MPEG-7 standardinda yer alan Ses lzgesi Zarfi
(audio spectrum envelope, ASE) ile konugmact tanima
deneyleri yapilmistir [3,4]. Bu parametrelerin MFCC’lerden
esas farki kuflanilan frekans olgeginin dogfrusal olmasidir,
ASE parametrelerinin bagarim 22.05kHz 8rnekleme sikhinda
MFCC parametreletine gére biraz daha kétiidir.

Bu ¢aliymada MPEG-7 akustik - niteleyicilerinin tiimil
incelenmektedir. Incelemenin bitiinligi bakimmdan éncelikle
MPEG-7 niteleyicilerinin bireysel bagarimlart elde edilmigtir.
Daha sonra MFCC parametreleri ile hem dznitelik diizeyinde
hem de farkh MPEG-7 altkiimeleri kullanian- konugmaei
dogrulama sistemleri ile skor diizeyinde birlegtirilmeleri
iizerinde deneyler yapilmistir. Skor dizeyinde smniflandirict
birlestirme uygulamalarinda ¢ok-yonlii sarsim’in (multi-modal
perturbation) ~ omemi  son  dénemlerde literatlrde
vurgulanmaktadir [5]. Bu ¢aligmada, ortaya ¢ikan birlestirme
problemine uygun olan bir g¢ok-yonli sarsum yaklagimi
omerilmis ve bu yaklagim birden fazla destek vektdr
smiflandiricist’nin (“support vector machines”, SVM) skor
diizeyinde birlestirme yapmalari amaciyla egitilmelerinde
kullanimigtir.  Yapilan deneyler, MPEG-7 standardinda
tammlanmis olan parametrelerin MFCC’lere tamamlayict
olduklarii ve %18’¢ yakin bagarim artist sagladiklaning
gostermistir. Bu sonuglar literatiirde yenidir.

2. Kullamlan MPEG-7 Oznitelikleri

MPEG-7 standardinda tammlanmig ses niteleyicileri bu
calismada iig grup halinde ele alinmaktadir:

ASE:(toplam 13 &znitelik) Audio Spectrum Envelope
parameters.

SpHr: (toplam 11 8znitelik) Audio spectrum centroid, Audio
spectrum spread, Audio fund. freq. and related confidence
measure, Audio harmonicity and its upper limit, Harmonic
spectral centroid, Harmonic spectral spread, Harmonic spectral
deviation, Harmonic spectral variation, Spectral centroid.

Hr: (toplam 8 oznitelik) Audio fund. freq. and related
confidence measure, Audio harmonicity and its upper limit,
Harmonic spectral centroid, Harmonic spectral spread,
Harmonic spectral deviation, Harmonic spectral variation.
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SpHr grubunun altkimesi olan - Hr  gurubu parametreleri
agirlikl: olarak harmoniklerle ilgili 8l¢timleri icermektedir.

3. MFCC ve MPEG-7 Ozniteliklerinin birlikte
kullamiimas:

Birden fazla dznitelik vektdriintin birlikte kullaniimas: i¢in iki
temel yaklagtm bulunmaktadir. Bunlardan birineisi Oznitelik
dizeyinde birlestirmedir.  Bu yOntemde, farkh dznitelik
vektorleri eklenerek birlesik vektor uzayi olusturulmakta ve
konugmact dogrulama sistemi bu uzayda gelistirilmektedir,
Ikinci yOntem ise her dznitelik vekiort ile farkls bir dogrulama
sisterni _ gelisticmeyi - ongBrmektedir.  Farkh  sistemlerin
sagladig skorlar kullanilarak kararlar verilmektedir.

Oneelikie, birlestirilmis sistemlerin basaruniannin
degerlendirilebilmesinde referans olarak kullanilmak tizere iki
sistem . gelistirilmigtir. Buniardan  birincisinde 16 MFCC
parametresi, ikincisinde ise ASE ve SpHr gruplarindaki toplam
24 oznitelik kullamlmustir. Ikinci sistem ASE SpHr olarak
antiacaktyr,

3.1. Oznitelik Diizeyinde Birlestirme

Oznitelik diizeyinde birlestirmede yukanida tanimlanan SpHr
grubu ile. Hr grubu MFCC parametreleri ile ayrt ayn
birlegtirilerek ‘kullamimustir. Bu sistemler MFCC SpHr ile
MFCC _Hr olarak “isimlendirilmisti. MFCC SpHr sistemi
toplam 16+11=27 @znitelik, MFCC Hr ise 16+8=24 dunitelik
kullanmaktadir.  ASE gurubu, MFCC parametreleri ile olan
benzerliklerinden dolay: bu amagla kallanilmamistir

3.2. Skor Diizeyinde Birlestirme

Bir konugmaciya ait ses sinyall ile test edildiginde, her
konugmact dogrulama sistemi karar asamasmda kullanidmak
tizere: iki skor degeri Qiretmektedir. Bunlardan birincisi iddia
edilen konugmaciya ait modelden ¢lde edilen skor, diferi de
referans modelden’ ¢lde edilen skor degeridir. N farkli
dogrulama sistemi kullamildifunda 2N boyuthu birlesik skor
uzayr olugturylmakta ve tanima veya reddetme karart bu
uzayda verilmektedir.

Bu uzayn olusturulmasmda ¢ (V=3) farkh dogrulama sistemi
kullamlmgtr, Bunlar sirasiyla MFCC, MFCC SpHr ve
MFCC_Hr sistemteridir.

2N boyuthu birlesik skor vzayinda kararlar Gretmek icin, bu
uzayda - ¢alisan - bir ardil-siniflandiricinin - (post-classifier)
geligtirilmesi. gerckmektedir. Boyle bir simflandiricinin esas
amact  yanliy tamma  ve  vyanlis reddetme : oranlanm
enkiicititmektir. Bu ¢alismada, daha nce yapilan ¢aligmalara
gore basarili oldugu kabul edilen SVM ytintemi kullaniinugtir.

Bu smnflandirma probleminde iki farkh smif olugmakiadw;
iddia edilen konusmacr kimliginin dogru oldugu durumlar ve
dogru-. olmadigy . durumlar. © Toplam - A konusmacinin
kullamldigt - ve her konugmact igin bir ses sinyali oldugu
durumda, toplam M dogru kimlik testi (“target test”) ve buna
karsin Mx(M-1) yanhs konugmact testi. (“impostor iest”)
mitmkiindtir. Bu durumda, ardit-simuflandincmnm egitibnesinde
kullaniimak tizere yanhg konusmaci testine ait cok daha fazla
veri elde edilebimektedir. Egitme verisindeki smmflar arasi

farkhlik  (“class-imbalance”) ardil-simflandinicimin - egitme
verisi daha 2z olan sinifda gok hata yapmasma neden
olabilmektedir..

3.2.1. Destek Vektor Smiflandirict (SVM) yontemi

SYM yontemi temel olarak bosluk (margin) encoklamaya
daysh bir karar ylizeyi yaratmaktadir. Bu amacla asagidaki
karar fonksiyonu kullaniimaktadir:

/@)= sign(ialyx(‘-:,mb)

il

Yukardaki denklemde S, toplam destek vektorl sayising, o,

’inci destek vektoriinh, y; ise ¢ inci destek vektorintin etiketini
gostermektedir. K(.,.) ise simetrik kernel fonksiyonu olarak
bitinmekte ve iki farkh vektOrin benzerlidini olemektedir. Bu
fonksiyon yliksck boyutlu uzayda ic carpin gerceklestirecek
sekilde secilmektedir. o parameterleri karesel bir denklemin
enazlanmast He hesaplanmaktadir. Bu hesaplamada kullanilan

kisit @ €[0,C] seklindedir. b deperi ise o parametreleri

hesaplandiktan sonra bulunmaktadie. SVYM siniflandircilarmin
egitilmesinde kullamicinm belirledizi en dnemli parametreler C
degeri ile kernel fonksiyonudur. Bu calismada dogrusal kemel
fonksivonu kullamimigtir,

322 . Cok-yonli sarsim yontemleri

Copul . smflandincih sistemlerin - uygun  bireysel
sinflandinicilar kullamidiginda daha iyi kararlar tiretebildikleri
bilinmektedir. Bu ¢alismada,  birden fazla SVM  tipi
smiflandineinin | birlestirilerek - ardil-sinflandirict - olarak
kullaniimas: hedeflenmistir. Bu tiir giichi siniflandinicilar etkin
bir sekilde bir arada kullanilabilmeleri ancak uygun kosullar
saglandipmda  mumkin olabilmektedir.  Bireysel olarak
siniflandirma basanimu  agisindan giicly siiflandineilann
birbirleri “ife uyumlu bir kiime olabilmeleri icin yiksek
cesitlemeye (diversity) sahip olmalar gerekmektedir. Yiksek
derecede cesitleme elde etmek icin ise degisik yontemler ayn
ayrt veya birlikte kullaniabilir [6]. Bu calismada eldeki
probleme uygun bir takim cegitleme yaratma ybntemlerinin
birlikte kullanilmasi dnerilmektedir. Yukanda da belirtildigi
gibi ardil-siniflandirma probleminin  en  belirgin  6zelligi
siniflar + arast  dengesizliktir. . Hem = dengesizlfin  neden
ofabilecedi olumsuziuklar: - ¢nleyebilmek  hem de . farkh
smniflandiricilar yaratmak icin uygulanan yontemler sunlardir.

a) Yanhs konugmaci testi verisinin toplam sayisi, pMdir. p
katsayist [1.4] aralipidadir ve her simflandiner icin ayn
bir p degeri bu araliktan rastlantisal olarak secilmektedir.
pM kadar yanlis konusmacy testi verisi rastlantisal olarak
her smiflandirici igin toplam Mx(M-{) veriden farkli olarak
secilmektedir.

by Her sinflandinct icin secilen M+pM verisi iginden
{%30,%70] araligindaki bir alt ktime rastlantisal olarak
secilir. Boylelikle, her smiftandiricr igin kullanilan dogru
ve yanhs konusmaci kiimesi farkls olur,

¢)  Her smiflandiricr rastlantisal olarak segilen bir altuzayda
(bu . altuzayi - tam = anlamadim) c¢ahismaktadir. - Altuzay

" boyutu, esas uzaym %751 ile tamam arasinda rastlantisal
olarak segilmektedir.



dy Ardil-siniflandinet  parametreleri  (C - degeri) her
simflandirict igin. ayn olarak- [0.7,75] aralifindan
rastlantisal olarak secilmektedir.

4. Konusmaci Dogrulama Sistemleri

Bu caligmada deneyler NIST99 veri tabamindan segilmiy
M=150 konusmaci iceren iki farkhi kime, KUME!L ve
KUME2 igin gergeklestirilmistir. Ogznitelik vektorleri her
10ms aralikta Hamming siizgecinden  gegirilmis - 30ms
uzunluktaki  ses - cergevelerinden  hesaplanmaktadur.
Konusmacilar Gauss Karisim modelleme (GKM) ySntemi ile
temsil edilmistir,. GKM, K bilesenli yogunlugun afirhikli
toplamdir:

pPX) =Y wN(X|p,2)

iml

Bu kiimeler diginda kalan 46 erkek ile 46 bayan konugmact
kullanilarak Genel ‘Arka-Plan Model’i (GAM) egitilmistir. Bu
model 2048 bilesenden olusan bir GKM’dir, Konusmacilara
ait modeller GAM’dan Bayesgi uyarlama teknigi kullanilarak
olusturulmugtur. Test asamasinda, verilen ses sinyalinin
olabilirligi hem GAM hem de idia edilen konusmact modeli
i¢gin  hesaplanir.  Bireysel sistemlerin basarimlarmin
hesaplanmast igin olabilirlik oram testi asapidaki sekilde
yapiimaktadir: .

A(Xy=log p(X [A;)-log p(X |4,)

Yukardaki denklemde p(X|4,) iddia edilen konugmaci
modelinden elde - edilen olabilirlik depert, p(X¥14) ise
GAM dan ¢lde edilen olabilirlik degeridir.

5. Deneysel Sonuclar

Bireysel sistemlerin basanmlarimi gosteren Algilama Hata
Odtnlesimi  (AHO, Detection Error Tradeoff) egrileri
KUMEL ve KUME2 icin sirastyla Sekil 1 ve $ekil 2’de
gbritimektedir,

Sekil 1: KUME! tizerindeki deneysel sonuglar.

Sekillerde MPEG olarak gosterilen efri ASE ile SpHr
parametrelerinin (toplam 24) birlikte kullanildsgt sistemdir. Bu
temel sistemlerin Esit Hata Oranlan (EHO) Tablo 1’de
gbriilmekiedir. :

w =
Faiba Alsimprobabisty (6 %)

Sekil 2: KUME2 tizerindeki deneysel sonuglar.
Tablo 1: Temel sistemlerin Esit Hata Oranlari (%)

g“Kdﬁﬁgmaéi L
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5.1. Oznitelik Diizeyinde Birlestirme Sonuclars

Sekil 1 ve 2’den de gorlilecegi tzere SpHr ve Hr
parametrelerinin MFCC parametreleri ile oznitelik diizeyinde
birlestirmeléri sonucunda belirgin iyilesme saglanmaktadir.
Elde edilen EHOlart Tablo 2°de verilmistir. Son siitun
MFCC’ye gore saglanan ylizde iyilesmeyi gostermektedir.

Tablo 2: Omitelik diizeyinde birlestirilmis sistemlerin
Esit Hata Oranlari(%)

IME2 | Ortalama
| ldyilesmie

5.2. Skor Diizeyinde Birlestirme Sonuclari

Skor  duzevinde - SVM . smiflandiricts kullandarak
gerseklestirilen deneyler farkl: bireysel sistemler kullanilarak
gerseklestirilmigtir.  Oncelikle MFCC, MPEG ve Sphr
sistemleri birlestirilmisti. Bu iglem 6 boyutlu uzayda
simflandirma yapmaya esdegerdir. KUMEL test edilirken
SVM ardil simiflandiricisinin efitilmesi igin KUME2'den elde
edilen test skorlart kullaniimistir. Benzer sekilde KUME2 test
edilirken SVM icin egitme verisi olarak KUME2'den elde
edilen test skorlart kullamimigtir,

Yukarida siralanan sarsim teknikleri 15 kez tekrarlanarak eide
edilen 15 bilesenin verdigi sonuclarm ortalamas: almarak son
Karar verilmigtir. Her bilesen rastlantisal olarak 4 veya 5
boyutiu altuzayda ya da 6 boyutiu 0zgiin uzayda efitilmistir.
SpHr parametrelerinin tek bagma kullanildifi sistem yanls
alarm hatasinm yitksek oldugu bolgede MPEG sisteminden
daha iyi sonuglar sagladig icin bu sistemin de bireysel olarak
birlestirme isleminde kutanilmast uygun bulunmugtur. Sekil 3
(a) ve (b) MFCC, MPEG ve SpHr sistemlerinin  skor
diizeyinde birlestirilmesinden elde edilmigtir.



Mies probmtsHty (in %)

12 5 0 P 4“0
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(a) (9]
Sekil 3: KUME1(a) ve KUME2 (b) igin MFCC, MPEG ve
SpHr sistemlerinin skor diizeyinde birlegtirilmesi

SpHr sisteminin yanhs alarm hatasinin yitksek oldugu bsigede
basaruminm katkisim degerlendirmek igin, bu sistem MFCC
ile ikili otarak birlestiritmistir. Sekil 4, birlestirilmig sistemin
KUMET] iizerindeki AHO egrisini gostermektedir. Sekilden de
goritlecegi zere yanls alarm hatasinin  ybksek oldugu
bolgede Sekil 3 (a)’ya gore iyilesme saglanmigtir.

Skor diizeyinde birlegtirme sonuglari Tablo 3’de verilmistir.
flk sttunda KUME?Y test sonuglan, son siitunda, MFCC
sistemine gore EHO iyilegtirmeleri verilmigtir.

Tablo 3: Skor diizeyinde birlestirilmig sistemlerin Esit Hata

Oranlari(%)
Bireysel Sistemler | KUME]L | KUME2 | Ortalama
Iyilesme
MFCC MPEG SpHr 6.99 595 17.48
MFCC MPEG 6.99 6.35 14.67
MFCC SpHr 7.19 6.78 10.49
6. Tartisma

MPEG-7 ses niteleyicilerinin  bir grubunun, MFCC
niteleyicilerine gore daha fazla kaynak bilgisi icerdigi
6ngdrisine dayanarak, konusmaci dogrulamada MPEG-7
niteleyicilerinin katkist incelenmigtir. MPEG-7 niteleyicileri,
MFCC niteleyicileri ile gerek Oznitelik ditzeyinde gerekse
copul smiflandincilarla skor dizeyinde birlestirildiginde
kayda deger iyilesme saglamaktadir. Esit hata oram olarak
bakildiginda iyilesme % 18’¢ kadar ¢ikmakta, en az % 10
olmaktadir. Bu durum ¢aligmayr baglatan  6ngorliyll
dogrulamaktadir. llging olarak degerlendirilicbilecek  bir
sonug, harmonik igerigi niteleyen MPEG-7 altkiimesinin
yamsira izge zarfim niteleyen, MFCC  benzeri MPEG-7
niteleyicilerinin de iyilesmeye katkida bulunmasidur. MPEG-7
niteleyicileri ile ilgili bu sonuglar, dilnyada bu alanda yeni
bilgilerdir; bilgimiz dahilinde benzer yaymlanmg sonuglar
bulunmamaktadir.

7. Tesekkiir

Bu calisma TUBITAK-EEEAG tarafindan desteklenmektedir
(Proje no: 104E142). Aynica, MPEG-7 niteleyicilerini
¢tkarma yazihmt veren TUBITAK-BILTEN’e ve yazilmi
iireten Banu Oskay’a ve Hacer Yalim’a tegekkiir ederiz.

Speskar Detection Performance

Migs probabiltty {n %)

3 . ' '
1 2 5 10 20 40
False Alarm probability (in %)

Sekil 4 KUME! igin MFCC ve SpHr sistemlerinin skor
dtizeyinde birlegtiriimesi
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