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OZILINTI MATRISi KULLANILARAK OTUMLU-OTUMSUZ KONUSMA
SINIFLANDIRMA

VOICED-UNVOICED CLASSIFICATION OF SPEECH USING
AUTOCORRELATION MATRIX

Zekeriya Sentiirk "?, Omer Emre Yetgin', Ozgiil Salor’
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OZETCE
Bu  bildiride,  konusma  sinyalinin  étiimlii-otiimsiiz
smiflandirilmast  amaciyla  gelistirilen hizli  bir  yéntem

anlatilmistir. Onerilen yéntemde, sinyalin enerjisinin, ézilinti
fonksiyonunun tepe degerlerinin farkinin, sifir gegis sayisinin
ve ozilinti fonksiyonunun bir birimlik gecikmedeki degerinin
birlikte kullanilmas: ile otiimlii-Gtiimsiiz karari vermektedir.
Yontem, 1 kadin ve 2 erkek konusmacinin laringograf sinyali
ile steryo olarak yapilmis ses kayitlari iizerinde denenmistir.
Laringograf sinyalinden ¢ikartilan étiimlii-otiimsiiz karart elle
etiketlendikten sonra, onerilen yontem ile elde edilen
sonuglarla karsilastiridmistir. Kadin sesi i¢in % 100, erkek
sesleri i¢in % 98 dogrulukta sonuglar elde edilmistir.

ABSTRACT

In this paper, a fast method for voiced-unvoiced classification
of speech signals is introduced. The suggested method makes
the V-UV decision, using signal energy, the peak-to-peak
differerence of the autocorrelation function, number of zero
crossings of the autocorrelation function and the unit delay
autocorrelation coefficient all together. This method has been
tested on speeches of three speakers, one woman and two
men, which include both the speech waveform and the
laryngograph signal in stereo form. Having labeled the
speech using the laryngograph signal manually, comparison
of the hand-labelled decisions and those of the proposed
method is achieved. The accuracy of the proposed method is
Sfound to be 100% for woman and 98% for men.

1. GIRiS

Giintimiizde konusma sinyalleri i¢in ¢ok sayida uygulama
bulunmaktadir ve birgok konugma ¢oziimleme ve sentez
sisteminde, sesin 6timlii ya da 6tiimsiiz olmasinin tespiti kritik
dneme sahiptir[1]. Otiimlii-6tiimsiiz ses tespitiyle, konusma
sisteminde ses tellerinin titresip titresmedigi tespit edilebilir
[2]. Bu tespit, konugsma modellemesinde, konusmaci tanima ve
konugma tanima uygulamalarinda, sinyalin Ozniteliklerinin
belirlenmesi gibi uygulamalarda biiylik 6neme sahiptir [1]. Bu
yiizden ses igleme siirecinin baglangicinda da 6tiimli-6timsiiz
ayrimi ve perde periyodu tahmininin dogru ve eksiksiz bir
sekilde yapilmasi gerekmektedir.

Otiimlii ve &tiimsiiz smiflandirma problemi, {izerinde
yillardir ¢alisilan énemli bir problemdir [3]. Otiimlii Stiimsiiz
smiflandirmada dogrusal 6ngorii kodlama (LPC) ¢dzlimlemesi
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[4], kepstral zirve [5], baz1 mel-frekans kepstral katsayilar [6],
sifir-gecis orani [7], siniizoidal modeldeki sinyalin giiriiltiiye
orant [8], Ozilinti tepe noktast [9] gibi 6zellikler
kullanilabilmektedir. Her bir 6zelligin kendine has avantajlari
ve dezavantajlar1 oldugu igin, gelistirilen yeni yontemlerde
genellikle, 6tiimlii ve Otiimsiiz ses tespiti i¢in birden fazla
ozellik kullanmaktadir [10].

Bu ¢alismada, sinyalin enerjisinin, &zilinti fonksiyonunun
tepe degerlerinin farkinin, 6zilinti fonksiyonunun sifir gecis
sayisinin ve Ozilinti fonksiyonunun bir birimlik gecikmedeki
degerinin hep birlikte degerlendirilmesi ile Gtiimlii-Gtiimsiiz
karar1 vermektedir. Dogrudan sinyalin kendisi iizerinde degil,
sinyalden olusturulmus olan Ozniteliklerin belirli bir sira ile
degerlendirilmesi ile ¢ok yiiksek Otlimlii-Otiimsiiz karar
basarimi elde edilmistir.

2. OTUMLU-OTUMSUZ SINIFLANDIRMA
YONTEMI

Ozilinti fonksiyonu sinyalin kendine ne kadar benzediginin bir
Olgiisiidlir. Olusturulan sistemde tiim islemler konusma
sinyalinden elde edilen 6zilinti matrisi iizerinden
yapilmaktadir. Bu matrisin her bir satir1 bir pencerelik ses
verisinin 6zilinti foksiyonunu vermektedir. Bu matris iizerinde
yapilacak olan degerlendirmeler, temel olarak enerji degeri,
ozilinti maksimum sapmasi, birim gecikmeli 6zilinti
katsayisin1 ve ozilintinin sifir gegis sayilarint kullanmaktadir.
Bu amagla kullanilan konugma kayitlart iki kanalli olarak
alinmis ve bir kanala laringograf sinyali ve diger kanala da
konusma sinyali kaydedilmistir.  Sekil-1’de  kullanilan
kayitlardan 6rnek bir kisim gosterilmistir. Konugmanin 6tiimlii
olarak adlandirilan kismui igin ses tellerinin periyodik olarak
acilip kapandig1 ve laringograf sinyalinin, zaman alaninda tam
periyodik bir yap1 gosterdigi bilgisinden faydalanilarak,
konugma sinyali laringograf sinyali yardimiyla Otiimli,
otimsiliz ve gecis pencereleri olarak 3 sinifa ayrilip, elle
etiketlenmistir. 1 kadm, 2 erkek toplam 3 farkli kisinin ayni
climleleri sdylerken alinan ses kayitlari iizerinde etiketleme
islemi yapilmis, gecis pencereleri hesaba katilmadan algoritma
uygulanmig ve sonuglar elde edilmistir. Bu ¢aligmada, sinyalin
kendisinin yerine 6zilinti degerlerinin kullanilmasmin nedeni,
bize sinyal hakkinda daha ayrintili ve daha saglam bilgiler
vermesinin yaninda perde periyodu hesabt igin siklikla
kullanilmasi [11] ve bu matrisin olusturulmasinin bu agidan
herhangi bir islem yiikii getirmeyecegindendir.
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Sekil 1. Eszamanli kaydedilmis konusma ve laringograf
sinyalleri
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Sekil 2. Onerilen yontemin akis semasi

Bu islemi, zamanda smnirl bir sinyal i¢in olas1 tim gecikmeler
icin tekrarladigimizda bize sagladigi ¢ok etkin bilgiler vardir.
Sekil-2’de, Onerilen yontemin akis semasi verilmistir.
Yukarida bahsedilen 6zilinti matrisinin olugturulmasi igin
oncelikle ses sinyali 20 ms’lik pargalara ayrilmistir. Daha
sonra her bir 20 ms’lik veri i¢in kaydirma miktarini sifirdan
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baglayarak birer birer arttirip penceredeki 6rnek sayisi kadar
yiikseltilerek 6zilinti bulunur. Her bir kaydirmadan elde edilen
ozilinti degeri sirasiyla kaydedilir ve bu 20ms’lik veri igin
Ozilinti vektoriinii olusturur. Ses verisinde boliitlenmis olan
her 20 ms’lik pencere i¢in bu islem tekrarlanir ve olusan
vektorler alt alta siralanarak 6zilinti matrisi olusturulur.

yi(k)= Zx1(l)-x1(t_k)

yz(k)=zx1(t)-xl(t—k)

yL(k)=ixl(t)-xl(l—k) M

(1)’de, N, penceredeki 6rnek sayisini; L ses verisindeki toplam
pencere sayisini gostermektedir. Bu islem sonunda (NxL)
boyutunda matris elde edilir. Bu asamadan sonra yapilacak
biitiin islemler bu matris tizerinden yiiriitiilerek sonuglar elde
edilecektir.

2.1. Enerji Simflandirmasi

2.1.1. Sinyal Enerjisi

Sinyal enerjisi, dtiimlii-6tiimsiiz (O-OSZ) simiflandirma igin
kullanilan etkin bir ydntemdir. Otiimli konusma sinyali
periyodik bir yap1 gosterip yiiksek genlik degerlerine sahip
olabilmekte iken, 6tiimsiiz ses sinyali genellikle diisiik genlikli
ve periyodik olmayan yapidadir [12]. Bu 6zelliklerinden &tiirii
otiimlii bir sinyalin enerjisi, dtlimsiiz bir sinyalin enerjisinden
daha yiiksek olur. Olusturulan 6zilinti matrisinin ilk siitunu
k=0"da her bir pencerenin enerjisini vermektedir. Bu bilgi, O-
0SZ siniflandirma icin bize degerli bir bilgi saglamaktadir:

nk) = x(0)x5(~k)
t=1

(2), k=0 igin

n(0)= Z('xl (t))z

olur. Bu siniflandirma ydntemi i¢in smirdeger belirleme islemi
kritik 6neme sahiptir. Bu degeri daha kolay belirlemek ve her
sinyale uygulanabilmesi adina, ilk basta konusma verisini
icerdigi maksimum genlik degerine bolerek normalizasyon
yapilmaktadir. Yapilan gozlemlerle bu degerin 0,5 alinmasi
uygun gorilmiistir.

@

2.1.2. Ozilinti Fonksiyonunun Tepe Degerlerinin Farki

Bir veri igin Ozilinti degerlerinin ne kadar sapma gosterdigi,
sinyalin genlikte ne kadar degistiginin bir gostergesidir. Diisiik
genlikte seyreden ve periyodik olmayan sinyaller i¢in bu deger
diisiik kalmakta iken, yiiksek genlige cikan ve periyodik bir
yapt goOsteren sinyalde bu deger belirgin bir sekilde
artmaktadir. O-OSZ ayrimunda da, aslinda yiiksek genlikli ve
yaklagik olarak periyodik bir sinyal, disiik genlikli ve
periyodik yapt gOstermeyen bir sinyalden ayrilmaya
calisilmaktadir. Bu agidan bakildiginda 6zilinti fonksiyonunun
tepe noktalarinin sapmasi, O-OSZ ayriminda degerli bir bilgi
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sunmaktadir. Burada uygulanan sinir deger, enerji yardimli
siiflandirma icin kullanilan 0,5 degerinin iki kati olacak
sekilde 1 secilmistir.

2.2. Birim Gecikmeli Ozilinti Katsayisi

Ozilinti, sinyalin kendine ne kadar benzediginin bir 6lciitiidiir.
Bir sinyali bir birim kaydirip 6zilintisini tespit etmek aslinda
bu sinyalin ne derece periyodik oldugunu tespit etmek
demektir.

ZN: x (1).x, (1 =1)

j | N

> (x (1)’

t=1
Bu amagla (3)’te verilen 6zilinti katsayis1 kullanilmaktadir. Bu
yontem, gegis pencerelerinde iyi ¢aligmasi nedeniyle kurulan
algoritmada enerji yardimli iki siniflandirma ydntemi olan
sinyal enerjisi ve Ozilinti fonksiyonunun tepe deger farki
yontemlerinde oybirligi olmadigi durumda, kullanilacak bir
nicelik olarak segilmistir. Bu yontemde, sinyalin kendisine %
97 ve daha fazla benzemesi durumunda, sinyal 6timlii ses
smifina dahil edilmistir.

©)

2.3. Sifir Gegis Orani

Sadece enerji ile yapilan otlimlii 6tiimsiiz siniflandirmalar
yaniltici sonuglar verebilmektedir. Ciinkii, aslinda Otiimsiiz
olan ancak yiiksek genlikli ve yiiksek frekansli bazi sesler
vardir (Sekil 3). Bu tiir konusma sinyallerinin ayriminda
sinyalin kendi sifir gegisinin yaninda, ozilinti fonksiyonunun
sifir gecisleri de kullanilabilir. Sinyalin 6zilinti fonksiyonunun
sifir gecisi agirliklandirilmis oldugundan giiriiltii kaynakli
hatalardan daha az etkilenir ve yiiksek genlikli, yiiksek
frekansli konugma sinyalleri i¢in sinyalin sifir gegisinden daha
iyi calisir. Ozilinti fonksiyonunun sifir gecis orani, dtiimlii bir
sinyalin gercekten Otiimli olup olmadigmin tespitinde
kullanilabilirken, 6tiimsiiz bir sinyalin dogrudan tespitinde
kullanilmast dogru olmaz. Ciinkii, 6tiimsiiz olan bdlgelerin
frekans degerlerinin ¢ok yiiksek olmasi gibi bir durum her
zaman gecerli degildir.

B Figure 2 o [ = |[=
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Sekil 3. Yiiksek enerjili 6timsiiz konugma kesiti

2.4. Son Denetleme Blogu

Sifir gecis blogu, 6tiimlii olarak karar verilen pencerelerden
yiiksek frekanslilarin siiziilerek, olmasi gerektigi gibi, 6tiimsiiz
olarak smiflandirilmasi gorevini yerine getirmektedir. Son
denetleme blogu da sistemin son agamasina gelene kadar bir
sekilde elenerek 6tiimsiiz olarak belirlenen pencerelerin, tekrar
gozden gegirilmesi ve sesin genliginin diistiigii ancak 6tiimli
yapinin devam ettifi bazi pencereleri Otlimsiiz olarak
etiketlemekten kurtarilmast maksadiyla olusturulmustur. Bu
asamada siur degerler %10 oraninda oynatilarak, pencerenin
hangi o6zellikleri cinsinden Otiimlii hale geldiklerinin analizi
yapilip, bir karar verilmektedir.

3. DENEYSEL SONUCLAR

Laringograf sinyali yardimiyla etiketlenen konusma verisi
onerilen yontemle ¢aligtirildiginda Tablo-1"de verilen sonuglar
elde edilmistir. Bu sonuglara bakildiginda, yontemin bu
bildiride kullanilan kadin sesi i¢in hatasiz c¢alistigi, erkek
sesleri i¢in yaklasik % 2’lik bir hata verdigi goriilmektedir.

K El E2
o | OTUMLU 313 246 329
g OTUMSUZ 346 353 396
=1 ToPLAM 659 599 725
o DOGRU 659 585 715
% YANLIS 0 14 10
. DOCI;FLUK 100 97,66 98,62
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Tablo 1. Dogruluk tablosu

4. SONUCLAR

Bu bildiride, sinyalin enerjisinin, ozilinti fonksiyonunun
tepe degerlerinin farkinin, 6zilinti fonksiyonunun sifir gecis
sayisinin ve Ozilinti fonksiyonunun bir birimlik gecikmedeki
degerinin hep birlikte degerlendirilmesi ile konusma sinyalleri
icin Otlimli-6tiimsiiz karart veren bir yontem anlatilmistir.

Dogrudan sinyalin kendisi iizerinde degil, sinyalden
olusturulmus olan Ozniteliklerin ~ belirli  bir sira ile
degerlendirilmesi ile ¢ok yiiksek Otlimlii-Gtimsiiz karar

bagarimi1 elde edilmistir. Bu amagla laryngograph sinyali
mevcut olan konugma verilerinin el ile etiketlenmesi yoluyla
bir veri tabani olusturulmustur. Bu veri tabanindan gegis
pencereleri siiziilmiis ve olusturulan algoritma bu konugma
verisine uygulanmigtir. Sistemin c¢alismasi i¢in gereksinim
duydugu islemsel yiik diisiik olmasina ragmen, elde edilen
dogruluk degerleri ¢ok yiiksek ¢ikmistir. Bu ¢aligmanin
devamu olarak, gegis pencerelerinin ylizde olarak &tiimliiliik
oraninin tespiti hedeflenmektedir. Ayrica, burada elde edilen
Ozilinti matrisi Ozniteliklerini kullanarak gergek-zamanl
uygulamalarda rahatlikla kullanilabilecek giiriiltiiye karst
saglam caligan bir perde periyodu algoritmasi olusturulmasi da
hedeflenmektedir.
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