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ONSOZ

Gunimiuzde insanoglu, yaptigil isleri bilgisayarlars yaptirma
¢abassindadir.Son yillarda uzman csistemler kurarak, insanin
unutabilecegi kucuk ayraintailari dahi bilgissayarlara

yukleyerek, guvenilir uzman bilgisayarlar Yaratmaktadlrlar.

Yapay Zeka konusundaki ¢alismalardan biri insanin bes

duyusunu bilgisaysarlarla gergceklestirmektir.Bilgisayara
gorme, koku alma, isitme, dokunma hissi ve konusma
yeteneklerini kszandirma galigmalara son 2:0=30 vyldaair

suirmektedir.Tam olarak -shir csonuca varilamace da bu UE
calismalar insanin kendisinli tanimassina yardimcl olmaskta ve
insanoglunun nekadar karmasik ) ¥ Yyapilya sahip oldugunu

gostermektedir.

Bu projede amag¢, insan sesini incelemek ve analizini yapip
sesdeki sGzcugu ayirmak ve bir sozcuk dagarcigi
olusturmaktir.Daha scnra bir ses girildiginde bilgisaysr,
bu sozcugin kendi dagarcigindakl hangi sozciuk olabilecegini

bulacaktir.

Bu projenin hazirlanmasinda degerli vyardimlaraindan dolayl
Sayin Priot. M.Yahya KARSLIGIL'e ve Sayin Doc: Kirkor
HARUTUNYAN'a , tezimin vyazilmasinda emeqgl gecen tum
arkadaslarimsa tesekkur ederim.

YILDIZ UNIVERSITESI A.Levend ABAY

ISTANBUL, 1988
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OZET

Konusu Ayrik Sozciuk Tanima olan bu projede ana hedef,
mikrofondan alinan analog ses igaretini saylsal igarete
donusturerek, daha once ayni sistemde olusturulan sozcuk

dagarcigl igcinde bulup tanimaktir.

Sistem iki ana bolimden olusmaktadir: TANIMA ve OCRENME.
Sesin dig ortamdan alinip, kendisine ait sablon
olugturuluncaya kadar ki agamalar her Skl bolumde de
ortaktir. Analog ses, saylsal sese donugturuldukten sonra
igindeki sodzcik, dig ortamin gurultisinden ayirilir. Buna

End-Point Detection denir.

Ses lgareti igindeki baglangig ve bitig anlara
belirlendikten sonra bu sOzciuge ait sablon olugturulur.
Sozcugu karakterize edecek en I¥a ve gunumuzde en ¢gok
kullanilan yontem Linear Predictive Coding Technique'dir.
Bu teknikte, belirli uzunlukta cercevelere ayrilan sodzcigin
her - . ¢gercevesi icin ‘bir.vektor -olusturulur: Bu vektoéoriun
boyu, sistemin duyarliligi i:le “dogru orantilidip ve 10
eleman olarak alinmigtir. Bu elemanlarin her birine Linear

Prediction Coefficient denir.

Daha sonra ayni s0zcugun bir.7diger sOylenigindeki
farkli1l1§1 minimuma indirmek i¢in ikl asamalil normalizasyon
Yaprizr.,  1ilki Linear Time Normalizatioh veya Linear Time
Warping'dir. Burada sozcik uzunluklari, sabit bir uzunluga
getirilire. Boylece, sozcuk kargilagtirma igsleminde

sozcuklerin farkla uzunlukta olmasi BLr dezavanta)



olugturmaz.

Bu agsamadan sonra sistem daha oOnce de belirtildigi gibi
ikiye ayrilir. OGRENME béliminde buraya kadar olusan bilgi,
diske saklanir. M

Ikinci olarak Dynamic Time Warping veya Dynamic Time
Normalization denilen ve telaffuz farklilaiklarini ortadan
kaldiran y6ntem uygqulanir. Bu yontenmde, sbzcuklerin hangi
¢ercevelerinin karsilikla benzerliée sahip oldugu bulunur.

Bu bolum, TANIMA bolumudiur.

Sozcuk dagarcigindaki her sozcuk ile hbilinmeyen ve ne
oldugu taninmaya ¢c¢aligilan sbzcuk arasinda DTW
uygulandiktan sonra, olugan benzerlik katsayilarinin en
kugugune sahip olan sablon taninan sozcuge aittir. Bu son

karar verme yontemine de Nearest Neligbour Rule denir.



ABSTRACT

The main aim of this project whose subject 1s The Isolated
Word Recognition is; to Hind -then to recognize the analog
sound signal received via microphone -in the vocabulary
which 1s formed in the same system before- by transforming

into the digital sound signal.

The system is made up of -two parts: The Recognition and
Training. The phases which last from receiving of the sound
external medium up to be formed its pattern, are shared by
both of these two parts. The word which 1s contalned by
the analog sound is seperated from the noise of the
external medium, after the analog sound has been
transformed into the digital sound. Tt 18 isolated. This

process is called End-Point Detection.

After determination of gtart ‘and - éend point of the word 1in
the sound signal, the pattern which belongs to this word is
formed. The method that is the best one for characterized
the word and also the most common is called Linear
Predictive Coding Technique. In this technique; the word is
distinguished to the certain lengths frames, which a vector
is formed in- each. The length of vector is direct
proportional with the precision of the system and it is
taken as a vector with ten elements. Each of these ‘elements

is called Linear Prediction Coefficients. /

Furthermore, the normalization is done within two phases to

minimize the difference which occurs because of the



pronounciation of the same word in other manner. The first
one is called Linear Time Normalization or—kinear Time
Warping. In this phase; the lengths of the word are brougth
in the certain length. In this manner, being the words in
differents lengths in the comparison of words doesn't cause

a disadvantageous situation.

After this phase the system is divided into the two parts
as pointed out before. The information which is made up of
until this phase in:The Trainihg ‘Part., is stored into the

disk.

Secondly, a method which removes the differences of
pronounciation, 1is applied and it is called Dynamic Time
Normalization or Dynamic Time Warping. This phase is called

The Recognition Phase.

After DTW has applied between all the words that are in the
vocabulary and the one that is unknown and it is tried 2o
be recognized what it 1is, and the whole pattern which has
the smallest coefficient that occurs amongs the
coefficients belongs to the recognized word. This last

method of decision is also called Nearest Neighbour Rule.



1.MICROLINK ARABIRIMI
1 e e R O

MICROLINK - arabirimi, laboratuar cihazlar: ve ¢eviriciler
lle mini veya mikrobilgisayarlar arasinda veri iletigimini
IEEE-488 bus'1 izerinden saglamak amaciyla
tasarlanmistir.Standart IEEE-488 port'u olmayan
bilgisayarlarda kullanilabilmesi ig¢in IEEE-488 karti-jiave
edilmelidir.Bu projede kullanilan Apricot Xen (IBM PC
uyumlu degil) i¢gin Xen IEEE-488 arabirim karti (Biodata)

kullanilmigtir.

Sistenm,IEEE-488 bus isglemlerinin gérceklestiéi donanim ve
bus ile dig dinya arasindaki veri iletigimini
gergeklegtiren bir téklm modullerden olugsmaktadir.Bu
moduller, analog giris ve ¢rkig, sayisal giris ve ¢clkis

gibi iglemleri gergeklestirecek ayrl ayri kartlardir.
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MICROLINK arablriminin arka tarafinda Standart IEEE-488
konnektoru vardir.Bu konnektor ile MICROLINK arabirimi

IEEE-488 agina baglanabilir.

1.1.1.TEEE~-488 Bus"'1.

IEEE-488 bus'i uluslararasi standarttadir.Bu sebeple
bilgisayarlara, elektronik test ve Olgme aletlerine,

bilgisayar ¢evre birimlerine kolayca baglanabilir.

Bus , 16 hattan olugmaktadir.Bunlarain 8 tanesi veri
i1letigimi igin kuilanilir.Diger 8 hattin 3'i cihazin
elsikismali (handshake) ¢aligmasinda (asynchronous)

Exileniise, 5'% Ise kontrol icin kullanilir.

1.1.2.Cihazin Ozellikleri

Hatlardaki diuguk gerilim TRUE, vyuksek gerilim FALSE olarak
kabul edilmistir.Bus'a bagla birimler ug ayri amacgla

¢alisabilir:

-

LISTENER -Diger birimlerden veri almak

TALKER -Diger birimlere veri gondermek

CONTROLLER -Bus'taki veri transferini denetlemek.
CONTROLLER, bus'taki diger birimleri
adresleyebilir ve .onlara koaut
gonderebilir.Bir nevi bilgisayar gibi

davranir.



Herhangibir anda sadece bir c¢ihaz CONTROLLER veya TALKER
olabilix. Ama birden fazla cihaz ayni anda LISTENER

alabilir.

1.1.3.Denetim Hatlari

5 denetim hatty vardir:

ATN -Attention- Eger ATN hatti TRUE ise denetimci aktiftir
ve diger birimler komut beklerler.ATN, TRUE iken diger
birimler LISTENER veya TALKER olarak adreslenebilir.

EQI . -End Or Identify- Bu hat TRUE ise veril transferi
tamamlanmig demektir.

IFC. -Interface Clear- Buslasinitialise eder.TALKER veya
LISTENER modundaki birimler inactive duruma
gegerler.Bu hatta sadece denetimci TRUE kKonumuna
gecirebilir.

REN -Remote Enable- Sistem denetimcisi, bu hatti TRUE yapar
ve cihazlara LISTENER olarak adresleyebilir.Bu
cihazlar uzaktan denetlenebilir.

SRQ -Service Request- Servis isteyen <cihaz tarafindan TRUE

Yapllir.

1.1.4.Elsi1ki1sma Hatlari

3 hattan olusmaktadir:

NRFD -Not Ready For Data- LISTENER veri almaya hazar
oldugunda bu hat FALSE konumundadir.Butun



LISTENER' Lar
olacaktir.Yani

oldugunp  bildivir.

DAV -Data Valid-
TRUE. oiar.

hazir ise

TALKER veriyi

hus'tan almaz.

NDAC -Not Data Accepted-

hatti FALSE

hat HIGH konuma geger.

yapar.Bilitin LISTENER'lar

TALKER'a bhiutin

LISTENER

alindidin: bildirir.

1.1.5.IEEE 488 Konnektoriu

Bacak Numaralari

Veri Hatt:i 1
Veri Hatta 2
Veri Hatta 3
Veri Hatt.a 4
EQOI 5
DAV 6
NRFD 7
NDAC 8
FEC 9
SRQ 10
ATN 5 o 6
Koruma (shield) e

13
14
195
16
17
18
19
20
21
22
23
24

hattin

gerilimi HIGH

LISTENER'larin hazir

BUS'a koydugu zaman bu hat
LISTENER'lar bu hat TRUE

olmadan veriyi

veriyi bus'tan alinca bu

Veri
Veri
Vert
Veri
REN
DAV
NRFD
NDAC
IFC
SRQ
ATN

veriyi-alinca:

Hatt:
Hatt.
Hatti
Hatta

ICin
igin
igin
icAin
icin

i¢in

Yani TALKER'a verinin bus'tan

toprak
toprak
toprak
toprak
toprak

toprak

isaret topraga



1=

1.2.MICROLINK'teki IEEE-488 Standart'inin Tanitimi

Sistem, bus lUzerinde tek bir adresi (PRIMARY ADDRESS) olan
tek bir cihaz olarak gorunur.Bir mikrobilglisayara birden

fazla MIKROLINK sistemi baglanabilir.

MICROLINK'in uzerindeki denetim moduli, cihazin PRIMARY
adresini tanir.PRIMARY adres, 0 ile 30 arasinda bir
sayldir .MICROLINK arabirimi ilzerinde LISTENER ile TALKER'in
PRIMARY adresleri aynidir. Diger modullere SECONDARY adres
ile erigilir.Ornegin bir modiile veri veya komut gondermek
igin bilgisayar 2 byte LISTEN adresini gonderir.Bunun ilk
byte'r MICROLINK'in PRIMARY adresi, ikinci bhyte'l ise
gonderilen modulin adresidir.Ayni sekilde veri almak ig¢in
de TALK adresi gonderilir .MICROLINK'in asil kullaniligliga
bu SECONDARY adres oO6zelliginden gelmektedir.

MICROLINK'in ana fonksiyonu, PRIMARY adresi taniylp,; weéeri
veya komutlariy IEEE-488 bus'indan alip SECONDARY adresteki
modillere dagitmaktir.Bu modullere sadece kendilerini

ilgilendiren veri veya komutlar ulasir.

1.2.1,MICROLINK Ana Karta

Ana kart, bir panel ile 2 modilden olusmaktadir.Bu moduller
so0l taraftaki POWER ve CONTROL modulleridir.Ana kart, gig
kaynagi, adres kod coziici ve dahili bus denetim devresi ile

1EEE-488 bus baglantilarindan olugsmaktadir.



1.2.1.1.POWER Modiili

Cihazin gug kaynagini lgerir.Modul uzerinde gerilim
seviyelerini gosteren 3 LED vardir.Normalde sistem

@ci1ldiginda bu 3 'LED de yanar.

3.2, 2. CONTROL Modtili

Bu modul, MICROLINK arabirimini IEEE-488 bus'ina bhaglayan
devre ile dahill veri akisini kontrol eden devreden
olugsmaktadir.Modul uzerinde PRIMARY adresi belirlemek ig¢in
S anahtar 1le LISTENER veya TALKER modlarindan hangisinde
¢alistigini gostermek icin 2 LED vardir. Cihaz

fabrikadayken PRIMARY adresi 7 olarak tanimlanmistir.

Anahtar Pozisyon
i Sag
2 Sag
4 Sag
8 Sol
16 Sol
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1.3.Projede Kullanilan Modiller

MICROLINK sistemli uUzerinde, her tirlu istedge cevap verecek
turden gesgitli moduller hazirlanmigtir.Daha once de
bahsedildigi gibi bazi1 modillerin SECONDARY adresi
vardir.Bu adres modulun on tarafinda kirmiziyla
vyazlilidir.Ayrica modullerin uzerinde secilip sec¢ilmedigini

gosteren bir LED bulunur.

Modullerin baskili devresi Uzerinde SECONDARY adreslerini
belirlemek icin 5 anahtar vardir.Anahtara olmayan
modullerin SECONDARY adresleri yoktur.lligkili olduklari

modullerle beraber ¢galigsirlar ve kendileri adreslenemezler.

1.3.1.A12D Modili

Bu modul 12-bit analog/sayisal ¢evirieidir.Bu - modil,
MICROLINK sistemine AN1DS moduliyle badlanir.AN1DS modulu,
analog isaret giris modiilidir.AN1DS ile alinan analog
igaret, Al2D moduluyle sayisala donugturuluir ve sonug
IEEE~-488 -bus'ina gonderilir.A12D moduldu kendi Dbasgina
adreslenemediginden SECONDARY adresi yoktur.

Analog/sayisal geviricinin gevirme suresi 25 mikrosaniyeden

kuguktur. Dogcueal Fxk hatasy »~ 0.5 L. S.B.-dir.

Kullanilan slstemde veriler 2 byte olarak alinir.Ilk
byte'in dugik anlamli 4 biti, 12 bitlik esas verinin yuksek
anlamll 4 bitidir: lkinci byte ise esas verinin dusuk
anlamli 8 bitidir.Bu sebeple alinan verilerin bu tersligi

sonradan dizeltilmelidir.
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1:3.1. 1. Ceviricinin-Teknik Ozellikleri

MICROLINK sistemindeki bitlin analog/sayicsal ceviricilerin
SLrls isdaret)y O rle 319.2% V arasinda degigebilir.Analog
giris Ed=bhit geviricide 0 ile 4095 arasinda
Olgeklendirilir.Bu durumda her bir oOrnek (10.24/4095) 25>
mV:-ta - Rarsilik "diser .Boylrece '1725 ' myran alty 0, TOZ236 mV un

istu 4095 "0larak kodlanir.(Max. sinirlar)

1.3.2.AN1DS Modilu

Bu modiul, tek kanalla, diferansiyel girigli analog girisg
moduludur. Bu modulun uzerindeki SECONDARY adres
anahtarlari 1le adresi belirlenebilir.Modulun girisg
empedansiy: 100 Mohm., girig guriltisi 0.8 mikroV. (peak to

peak , 0.01 - 10Hz) dir.

GAIN ve OFFSET vidalariyla ornekleme seklil tespit
edilebilir.Projede V anahtari G AYe getirilmigtic . Yanl

girig igareti O ile 100mV (veya ses isaretinin -50 mV ile



+50 mv arasinda olacaglr dugunulirse 0 V) 2048 olarak

orneklenmis olur.

Modiluin isaret girisinde 3'lu DIN soket vardir:

1) Negatif Ciris
2) -Toprak
3¥-Pogitit Glris

Pro.jede, Pozitif girigsten ses igareti verilmigtir.Negatif

giris topraklanmig ve Toprak girigi bos birakilmigtir.

l1.4.Sistem Yazilimi

Arabirim bus'ina bag ki ‘bix cihazla haberlegilecegi zaman
ileride aclklanacak fonksiyonlardan biri ¢agrilir.Bu
fonksiyonlar, yazilim arabirim modulundedir.Fonksiyonlar,
gerekli parametreleri bir giris/cikis istedi gibi MS-DOS'a
géctirir.lsletinm sistemi de bhu parametreleri uygun cihaza
iletir.Sonuclar tekrar cihazdan yazilim arabirim modulune

gerl doner.
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1.4.1.Tuim Sistemin Caligma $ekli

Uygulama Programi Kullanica tarafindan yuksek
seviyell bir dille yYazirdirn.,
Arabirim Modulu Yuksek seviyell dilden g¢agrilan

programlar.

MS-DOS Isletim Butun giris/cirkis olaylarini
Sisteni Y yonetir,.
Y
GPIB Cihaz Siuriuciusu Sisteme baglili donanimi denetler.
| A (GPIB : General Purpose Interface
% Bus)
IEEE-488 Arabirim Bus 'taki cihazlari bilgisayara
Donanimi baglar.

1.4.2.Fonksiyonlar

Agsagidaki fonksiyonlar her dil ile kullanilabilir.Ancak
Link edilirken e} dile ait fonksiyonlari igeren .0BJ
Programi kullanilmalidir.Elimizdekli yazilimda MSC
(MicroSoft €l tcin by .0BJ programi olmadigindan LGPIB.OBJ

adinda yeniden yazilip olugsturulmustur.

MICROLINK sisteminde kullanilan ve her il -+eil gecerli

olan fonksiyonlar ve ag¢iklamalarl agagida verilmigtir:
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a) OPENGPIB : Cihaz ile baglantiyi kurmak.

Giden parametre : Yok.

Donen parametre : Basarilili (1) veya bagarisiz (0).

Cihazi MS-DOS ile haberlesmek icin initialize eder.

b) READCOM : Durum bilgisini (status information) cihazdan

okumak.

Ciden Parametre : Okunacak verilerin yvyerlegtirilecegi
bellek bolgesinin ilk adresi ve
okunacak byte saylsi.

Donen Parametre : Bagariyla okunan byte sayisi.

Bir onceki olayla T igilg durum bilgisi okunur.Okunan

ilk 5 byte faydali bilgiler tagimaktadir.

Byte 0 : En son Parallel Poll cevab:i.

Byte 1 : Tamamlama kodu.En son islenen kowmutun nasil
tamamlandigi hakkinda bilgi igceriy. Donusg
parametreleri ve tasidig: anlamlar arka

sayfadadir:



e

Saylsal Dederi
0
1
2

&k

Acilklama

Normal; hata yok.
CPIBCOM'a anlamsi1z komut gonderildi.
TCSET komutundan sonra degeri
belirtiimenis.

TOSET komutundan "sonra degeri
belirtilmemis.

I.EEE--bus'a uzerinde hazir konumda
€cihaz yok.

GCGelen verinin bittigini EOI igareti
bildirayer.

Celen verinin bittiginl sonlandirma
karakteri bildiriyor.

Byte beklerken Time Out oldu.

Read Handshake Cycle'indayken Time
Out oldu.

Byte gonderirken Time Out okdu.
Write Handshake Cycle'indayken Time
Out oldu.

Kullanimda IEEE arabirim donanimil

Yok veya bagka bir donanim var.
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c)

d)

Byte 2' i Carrent Starus Byte

Degeri 'l' ise anlami

2

TC A Terminatizg Char) taramasi jiginili
Time Out-izinli

Son byte olarak EOI gonderilecek (EOIEN)
EOT -busi hatti. TRUE

IFC bus - hattl. TRUE

SRQ bus hatti TRUE

ATN ‘bus, hatti TRUE

s it - 3 G ¥ MR SRR M Y. S R

REN bus hatti TRUE

Byte 3 : Kullanilan sonlandirma karakteri (TCSET)

By¥Yte 4. : - Time Out degeri (TOSET)

Diger byte'lar tanimsizdir.

GPIBCODE : Sonuncu tamamlama kodunu almak.
Giden Parametre : Yok.
Donen Parametre : Tamamlama kodu.

CRIBCODE,  "RERDCOM'iun . bagit ~bir :halidir. READCON ile
alinan bilgiltetr dicinde ‘en. Onemli olan tamamlama kodu
thyte 1) oldugundan sadece Dbunu elde etmek ictrh bu

fonksiyon kullanilair.

WRITECOM : Option secmek.

-

Giden Parametre : Komut kodlarinin bulundugu bellegin
baglangi¢ adresi

Donen Parametre : Basariyla iglenen byte sayisi.

/
{
|



Komutlar sirayla bellekten alinir ve islenir.Herhangibir

komut bagarisizlikla

kadar 1slenen byte saylsi geri doner.

I'ki tur Romut vardir.Bunlar en atilamla

gore-birbirinden ayrilir.

i) Local komutlar : MSB=1

il1) T'EEE~488 bus komutlari : MSB=0

i) Local Komutlar ve kisa acgiklamalara

SIFC
RENT
RENF
EXPP
TCSET
TCEN -
TCDIS
TOSET
TOEN

TODIS
EOIEN
EQIDIS
SRQWT
ATNF

Interface Clear igaretini goéndarir.
REN -hattina TRUE yapar.

REN hattini FALSE yapar.

Biyx Parallel Poll'ti igsletir.

Sonlandirma isaretini belirler.

Ciris siresince TC taramasina -izin verir.

TC-_tarama - izuliny ‘Raldirar.

Time Out periveogunu belirler.

Transfer suresince Tine Out cevabina
verir.

Time - Out Iznink kalairzr.

EbEcoption i i ziniXs

EOE aoption’) izingiz.

SRQ isareti bekler.

ATN hattini ' FALSE yapar.

sonuc¢lanirsa l1glem durur ve o ana

bitin degerine

ftgin



1) Projede kullanilan IEEE-488 bus komutlari

agilklamalari

Hex. 1sim Aciklama
20 PRIMARY LISTEN adresi O
3E PRIMARY LISTEN adresi 30
3F UNL Unlisten
40 PRIMARY TALK adresi 0
SE PRIMARY TALK adresi 30
SF UNL Untalk
60 SECONDARY adresi 0
7E SECONDARY adresi 31

e) SENDCOM : Bir byte (tek) komut gondermek.

Giden Parametre : Komut byte':i.

Donen Parametre : Basarili (1) veya bagsarisiz (0).

ve

SENDCOM, WRITECOM'un basitlegtirilmig formudur.SIFC

veya UNTALK gibi tek komutlar istendiginde WRITECOM'un

Yerine RKullansiir. Konnt uzunlugu otomatik olarak 1 dir.

f) READDAT : Bus'tan veri blogu okumak.

Giden Parametre : Okunacak verinin vyerlegtirilecegi

bellegin bagslangi¢ adresi ve okunacak

byte saylsi1i.



qg)

h)

Donen Parametre : Okunan byte sayisi.

READDAT fonksiyonu ATN hattiniy FALSE yapar (data mode).

Agsagidakl kosullarda islem durur:

1) Islenen sayida hyte okununca veya

2) Verinin sonunu gosteren EOI igsaretine rastlayinca
veya

3) Sonlandirma karakteri okununca veya

4) Bus hatasi olugsunca (Time Out gibi).
WRITEDAT : Bir veri blogunu bus'a yazmak.

GCiden Parametre : Verilerin bulundugu bellegin baslangig
adresi ve gonderilecek byte sayisi.

Donen Parametre : Bagariyla gonderilen byte sayisi.

Data mode'u oldudgunu gostermek icin ATN, FALSE “yYapxlir.
Bellekteki byte'lar bus'taki cihaza gonderilir.Verinin
kontrolu veya ¢evirilmesi vyapilmaz. Gonderme iglemi,
helirtilen byte saylsi kadar transfer yapi1ldigi1 veya
Time " Out wvb. qgibi bir - bus- - hatasa gldugunda sona erer.
Hata oldugunda, hata yakalandig: zamana kadar ki byte
saylsil donusg degeri 838t 50N byte dogru olarak

gonderilemeyebilir.

EOQOI option’i® Gecerli ~ise EOI  Hatt:i, ‘gonderilen Son

byte'mis gibi kabul edilir.
CLOSEGPIB : Cihaz ile baglantiyl koparmak.

Giden Parametre : Yok.

DOonen Parametre : Bagsarili (1) veya bagarisiz (0).






2.INSANDA KONUSMA SISTEMI
2:1L.:Giris

Insanin ses organlaril dogustan sadece sekilsiz sesler,
dogal sesler ¢ikarma ozelligine sahiptir.Cocuk dunyaya
geldikten sonra zamanla ses organlaril sekillil sedalar
Gilkarma aligkanligini kazanirlar.Sekilli sedalar c¢lkarmada
ve konugmadaki dogallik giliphesiz aliskanliga dayanan ve
daha . ¢cok : goriniste Folkan ‘hiri-dogalliktar Aglinda’ 1nsan
konugurken, arka arkaya sekilli sedalar clkarirken farkina
varmadan 6zel ve yapay bir c¢abha harcar.Clinku ses organlari
seki1lli seda yapma yetenegini sonradan kazanmiglardir ve
sesleri ¢irkarmak igin normal durumlarinin digina ¢lkan oOzel
hareketler yapmak zorpndadlr.Bu sebepledir ki insan
aligtigr seslerden baska olan sesleri, kendi dilinde

bulunmayan sesleri ¢ikarmakta ¢ok gugluk ceker.



2.2.Seslerin Qikarilmasi, Ses Yolu, Ses Cihazi

2231868 Gecidi

Sesler akcligerden baglayip agiz ve burunda sonad eren
solunum yollari 1ile bu yollar ldzerinde siralanmisg organlar
tarafindan meydana getiridir. Seslerin sOylenmesinde
akcigerden itibaren sirayla nefes borusu (trachea), girtlak
(2aeyhx); agiz boeslugu (oral gavityl) ve burun yolu (nasal
cavity) bir ses gegidil olarak vazilte -~ ‘géririer.Bu ses
geglidinin (vocal Ecack) cpsitis noktalarinda hareket
edebilen, birbirine vyaklagip uzaklagabilen organlar
vardir.Bu organlarain da vyardimi ile sSes gegidil agrlip
kapanmak, daralip geniglemek suretiyle degisik sekillere
girebilir.Cigerlerden yukselen hava akimi digsarl ¢lkmak
uzere ses gegidinden gegerken gecidin i¢indeki organlari da
harekete getirerek agi1lip kapanmasi ve daralip geniglemesi
sonucunda sesler olusur.Si1kisi1p agilan gecgitte hava akimi
Yol bulmak icin karsisina dikicllen organlari ‘garlar, onlare
¢garpar, siurtiniir, boylece seda haline geldikten sonra son
olarak bir noktada kargslisina ¢lkan bir kaliptan, bt
engelden gecer ve ses haline gelerek disariy Cikar.pDisari
¢lLkmak isteyen havanin ses gec¢itinde ¢arptigl ve surtundugi
Yol ve organlar girtlak, bogaz (throat) , 8318 ve burun
bogluklar:i ile  ses telleri (vocal ‘folds) . -Ricihk @ik
(uvula), damak (hard palate), dil (tongue), disler (tooth)
ve -dudaklar (lip)-arr.



Zr3

22u2.5088 Teliari

Seslerin olugumu 1¢1in hergeyden once cigerlerden bir hava
akiminin yukselmesi gerekir.Cigerlerin slkilsmasi 1le
yukselen bu hava akimi nefes borusundan gegerek 0 bhorunun
sonunda, seslerin olugumu bakimindan ilk Onemli noktaya,
seslerin olugumunda ¢ok buyuk coli olan bir noktaya
gediriBu noktada ses telleri bulunur.Ses telleri adiny
verdigimiz organ kargidan kargiya atilmis teller halinde
olmayip, girtlagin sonunda kargi karsiya gelen yarim daire
seklinde 1Ky dudakg¢iktan ibarettir. Bu dudakgiklar on
tarafta daima bitigik bulunurlar.Arka tarafta ise normal
solunum ve bir cok seslerin olugumu sirasinda aralikl:
bulunurlar.Yani bir kisim seslerin olugumuna ses telleri
lgtirak etmez, hava akimi arkadaki araliktan gegerek yoluna
devam eder.Didger bir kisim seslerin olugsumuna lse ses
telleri buyuk olcide katilirlar.Ses tellerinin < katiyilmagi
gereken sesler Gikarilacaksa derhal dudakgiklarin arka
tarafi da kapatilir.Cigerlerden gelen hava birlesmis olan
dudakciklar arasindan kendisine bir vyol a¢gmak uzere onlari
iter.Bu itme sonucunda hava akiminin karsisina ¢ikmig olan
ses telleri Titrer, hava akimi onlara titreterek
aralarindan geger.Bu titresimden bir kisim seslerin olusumnu
1¢i1n zorunlu olan seda meydana gelir.Ses telleri bazan da
kapandiktan sonra titresnez ve hava akimina Yol

vermezler.Hava onlara garparak sesli meydana getirir.

2.2.3,Kiugik Dil, A1z Yolu, Burun Yolu

Seslerin olusumunda cierlerden ylkselen hava akiminin ses

gecidinde ses tellerinden sonra ugradigi ikinctd onemli



Burun 805‘“5&

(Nasal Cavity)

Dudaklap
(Li'os)

Agiz
Baﬁlugu
(oral Cavi}y)

. Uvula

(Kagak Dil)

Yutak

D il (‘/angue)

SEKIL 2.1

(Phat:yu)

Guctlak

Ses Organlarini Gdsteren Insan Kafasi Kesiti

Klklrd&jl
(Cplglo’H’S)

Ses Teller:

Girtlak (Lm-jnx)
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nokta agiLz ve buryn s>yollarrinyn i birlestigl noktadir.Bu
noktada kiuguk dil bulunur.Kiigiik dil damagin arka tarafina,
yumugak damagin sonuna asila bulunan ve hava akimi
karsisinda ¢ok kolay hareket edeblilen hir organdir.Kuguk
dil, gelen hava akimil karsisinda, olugacak sese gore durum
alir.Gelen havaya aglz yolunu acik tutmasi gerekince,
yukselen geniz yolunu kapatir. Havanin geniz vyolundan
¢ikmasinl gerektiren seslerde ise, asaélyé sarkarak arka
tarafi1 yukselen " § B e O Y birlikte agiz vyolunu kapatir ve
havayl geniz yoluna sevk eder.Geniz seslerinin sayisi1 ¢ok
azdir.Seslerin asi1l biuyik kismi agiz yolu acgcik oldugu zaman
olugur.Ag1iz vyolunda seslerin olugsunmu lein bagslica rolu
oynayan organ didddix.Di:l, gelen hava ve seda akimi
karsisinda, olusacak sese gore ¢egitli hareketler yapar,
turlu sekillere gi-rer . Kabarmt,:yayiilar, damak ve diglere
tema§ eder. Boylece gelen hava veya seda akimini ¢gesitli
noktalarda ¢esitli kaliplardan geg¢irerek gsekillli seda, yani
ses haline getirir.Bu gekilde hava veya seda akimi ses
tellerinden diglerin disina cikincaya kadar bir ¢ok sesler
olusmus olur.Bazi1 seslerde ise hava veya seda akimi digsleri
gectikten sonra bile heniuz ses haline gelmisg olwmaz.Bu
seslerin Olusumﬁnda dudaklar rol oynar.Gelen ve O zamana
kadar kargisina bir engel Glkmamisg olan akimi dudaklar

kaliptan gegirerek ses haline getirirler.

2.3.0lusum Noktasi

Girtlaktan dudaklara kadar olan gegitte hava veya seda
akiminin ses haline gelmek ¢ kaliptan gegtigi,
bogumlandigi gegitli noktalar vardir.Bu noktalara seslerin

olugum noktalari denilir.Bir sesi ses haline getiren, onu
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seda ve gurultuden farkli, cekilli bir seda yapan sey
olusum noktasidir.Hava ve seda akiminin onune olugum
noktasindan sonra artyake hichbir engel ¢i1kmaz.Ses onundekl

JCL1K" Yoladan rahatiikla @rgariy: ciRar.

2.4.Sedalyr Sesler, Sedasiz Sesler

Seslerin duyulmasini saglayan sedayl, bir kisim seslerde
ses velleri meydana getirir.Olusumlarinda s5es telleri
titresmeyen sesleri duyuran seda ise hava akiminin
girtlaktan dudaklara kadar ses gegidinde karsisina ¢i1kan
engellere ¢arpmasl veya surtunmesinden el galir. Boyle
oldugu icin sedasginl ses tellerinin titregiminden alan
seslerin olusumu sirasinda hem hava akimi hafif, hem de ses
gegidinin havanin karsisina g¢lkardigi engeller zayif olur;
buna kargilik, sedasini1 c¢arpma ve surtunmeden alan seslerin
olusumunda hemn hava akimi, hem de ses geg¢gidinin bu akim
kargisina ¢i1kardigi engeller kuvvetli olur.Engellerin zayif
veya kuvvetli olmasi demek ses yolunun az veya ¢ok kapali
olmasui, hava akimi i¢gin rahat veya rahat olmayan hir
ge¢idin bulunmasi, ses gegidindeki organlarin normal
durumlarindan az veya ¢ok farkli hale gegmeleri, gergin
veya gevsek olmalari demektir.Suphesiz sedalarinl ses
tellerinden alan sesler de, ¢garpma veva surtunmeden alan

sesler de kendl aralarinda bu hbakimdan farklidirlar.Bu

farklar - ¢Carpma ve surtunme ile olugan seslerde 2%
olugumlarinda ses telleri titresen seslerde ise cok
fazladyr.0yle ki titees iwlbi seslerin Bir kismi diger

kismindan ¢ok buyuk olgude ayrilarak, organldrin gergin
veya gevgek olmaci bakimindan aralarinda ¢ok fark oldugu

halde, carpma ve siirtinmeyle meydana gelen sesler sinifina

/
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girer.

Boylece sesler her gseyden once, titregimli veya titregimsiz

olarak degil, ses gegidinin aglklik ve kapaliligina,
engellerin kuvvetli veya zayif olmalarina, organlarin
'gergln veya gevsgek bulunmalarina gore 1kiye

ayrilirlar.Yani, sedasinl ses tellerinden alan seslerin bir
kisminin olusumunda hava ve seda akiminin onune hichkir
engel crkmaz.Seda ;. i1yice agik olan yolun bir noktasinda
bogumlandiktan sonra ses halinde disari ci1kar.Sedasinl ses
tellerinden alan seslerin diger kisml ile sedacinl surtunme
ve ¢arpmadan alan seslerde ise hava ve seda akiminin onune
belirli engeller ¢lkar, ses gegidindeki organlar tirlu
hareketler yaparak geg¢idi ¢egitli sekillerde daraltir veya
kapatixlar.Yalniz bu daralma ve kapanma titregsimlilerde
daha 2ayit; surtunme ve g¢arpma ile seslenenlerde daha
kuvvetlidir.Organlarin birbirlerine vyaklagmalari veya
birbiriyle birlegweleri birincilerde gevsek, ikincilerde
ise gergindir.Birincilerde seda ses tellerinde temin
edildigi igin olusum noktalarinda sadece bodgumlanmayl
yapacak kadar bir enerji sarfedilir. Ikincilerde lse hen
seda ¢lLkaracak, hen de bogumlanma vyapabilecek kadar
kuvvetli bir enerjiye ihtiyag¢ vardir.Bu yiuzden birincilerde
hava akimi zayi1f, organlarin temasi gevsek; ikincilerde ise

hava akimi kuvvetli, organlarin temas1 gergin ve si1ki1 olur.

Takintiya ugrayarak cikan seslerin bir kismi ile takintiya
ugramadan clkan sesler sedalarini ses tellerinden,
takintiya ugrayarak cikan seslerin geri kalan kisml da

sedalarini surtinme ve carpmadan alirlar.

Sesler igin gercek seda ses tellerinden cikan sedadir.Ancak

bu cesit sedanin degisik ses perdeleri bulunur, konugmada



veya melodide ses perdesi ancak bu seda ile Yukselip
algalabilir.Clinki ses perdesinin degismesi ses tellerindeki
titresimin frekangina, ses tellerinin saniyedekl titregim
saylsina baglidir.Ses tellerinin titresiminden degil de
garpuwa ve surtunmeden dogan seslerin perdesi
degistirilemez. (0] halde gercek sedall sesler sedalarini
ses tellerinden alan seslerdir. Bu nedenle olugumlarinda
ses telleri titreyen seslere sedali, titremeyen seslere
csedasiz denir.Seslerain bu sedal:, sedas1z 6zellikleri
onlarin siniflandirilumasinda ve kelime bunyesindekli gegitli

ses olaylarinda c¢ok Onemlidir.

2.5.Vokal

Olugumlary sirasinda ses gegidinde higbir engelle
kargilagsmayan seslere vokal denir.Sadece, yolun ac¢irklik
derecesi vokallerin cesitlerine gore degisir.Bu degigsiklik
cenelerin az veya ¢ok ac¢ilmasi, dilin kabarip algalmasi ve
dudaklarin yuvarlaklagip dizlegmesi ile saglanir.Vokallerin
olugumunda olugum noktalarina gore dilin arkasi, ortasi
veya ucu kabarar fakat ses gegidil tikanmaz.Vokallerin
digsindaki seslerde bogumlanmayl saglamak igin olusum
noktalarinda organlarc, dil, damak, digsler, dudaklar vb.
zayirf veya kuvvetli1 olarak birbirleriyle temas
ederler.Gercekte olugsum noktalari da bu temas ve yaklasin
noktalarinin zirveleridir.Vokallerin olusumunda ise
organlar temas etmezler, acik dudaklar da diuz veya yuvarlak
$€killer alarlar.Bu duzluk veya vyuvarlaklik da vokallere
gore dar veya genisg olur.Vokallerin olusumunun
baglangicinda ses telleri vokal icin gelen havanin

kargisinda, normal durumda aralik bulunan arka



taraflarindan birlegerek vyolu gevsek bir sekilde
kapatirlar.Gelen hava cgarparak onlarin arasindan kendine
bir yol agcar.Bu sirada ses tellerli titregserek seda meydana
getirirler.Bu andan itibaren ses gecidi bir daha
tikanmaz.Vokallerin de olugsumunda genellikle agiz yolu acgik
bulunur.Fakat bazi dillerde nagzgl vokaller de vardir.Bu
vokallerin de olugumunda 1ise geni%Z yolu acirk -tutulur.Geniz
yolunu ag¢ik tutwak 1i¢in, kucguk dil asagl sarkarak dilin
kabaran koku ile birlesgir. Geniz vyolunu kapay1ip BG17
yolunu agik tutmak icin de kucuk dilin koku yukari yukselir
ve geriye cekilir.Iste vokallerin olugsumunda basglica ses

organlarinin hareketleri bhunlardir.

.

2.6.Konsonant

Vokaller diginda kalan diger seslere konsonant adi verilir.
Konsonantlarln olugsumunda hava ve seda akimli ses gegidinde
beddirili bir takintiya udrar.Ses: yolunda belirli bir darlik,
gevsek veya gergin bir kapanti olur.Konsonantlarin bir
kismi Sedalas, - bir:- “kism sedasizdir. Sedali1 ve sedasiz
konsonantlar arasindaki fark sadece bir seda farki degil,
ayni zamanda bir kuvvet farkidir.Sedalil konsonantlarda ses
tellerinin titregimi icin harcanan kuvvet olusum
noktalarinda tasarruf edilir.Sedasiz konsonantlarda ise
olugun noktalarinda hem bogumlanmna yvyapmak, hen de
konsonantin duyulmasi ic¢in gerekli sesi gikarmak uUzere daha
fazla L kuvvet harcamak gerekir.Hava akimi
sedalilardakinden daha ‘kuvvetli, ses yolundaki daralma ve
kapanti daha siki olur.Sedasiz konsonantlarin sedalilar
i¢inde birer kargiliklari vardir.Bu kargilikll durumu

Olugsum noktalarinin ayni olmas1i tenmin eder.Ayn1 noktada



olugan iki konsonanttan biril sedalyi, biri sedas1z olursa
bunlar kargsilikla konsonant sayilirisr.Karstiikli
konsonantlar, gerekince, birbhirlerinin yerlerini kolaylikla
alabilirler.Sedaly konsonantlarin geri kalan kisminin ise

sedasliz karsili§gir yoktur.

2.6.1.Konsonantlarin Olusum Noktalari

Konsonantlar girtlagin sonundan baglayarak dudaklara kadar
ses yolunun ¢gegitll noktalarinda olusurlar.Olusum noktasi
ses tellerinden once olan konsonantlar ¢ok nadirdir ve
ancak bazi dillerde bulunurlar. Ses tellerinden sonra
girtlakta, bogazda, dudaklara kadar agiz boslugunun gesitli
noktalarinda konsonantlarain olugum noktalari bulunur.
Konsonantlarin olugumunda en buyuk o oynayan organ,
aiFreir. Konsonantlarin ¢odu onun ¢esitll hareketleri ile,
agi1z bosludgunda cegitli noktalara vyaklagmasl ve temasi 1le
meydana gelir.Hava ve seda akimina en ¢ok engel ¢lkaran
odur.Ozet olarak, konsonantlar girtlaktan dudaklara kadar
ses gegidinde daralma ve kapantilar meydana getiren
organlarin vaklagma ve temas noktalarinda olugurlar.Bu
olusum noktalari bazan ayni vyerde, hbazan da grup grup

cesitli bolgelerde toplanir.

2.6.2.Konsonantlarin Temas Dereceleri

Konsonantlarin olusumunda organlarin temas derecesi her
Zaman ayni olmaz.Temasa gelen, hava akimina engel g¢ikaran

organlar bazi konsonantlarda tam bir kapantly mnmeydana



getirirler, bazilari ise daha genis bir gegit bhirakirlar.

2.6.3.Nazal Olup Olmamq

Konsonantlarin ¢ogunda hava agiz yolundan, bir ikisinde ise
geniz' yolundan digara ¢ikar.Havasi geniz yolundan ¢ilkan
nazal konsonantlarin olusum noktalara da genellikle yine

agiz yolundadair.

2.6.4.Konsonantlarin Ozellikleri

Her dilde konsonantlarain saylsi vokallerinkinden ¢ok
fazladir.Tek baglarina, daha dogrusu vokalsiz kelime ve
hece olusturamazlar, kok olamazlar. Tek baglarina
sOylenince baglarina veya sonlarina daima bir - vokal
eklenir.Engellerden, kapantilardan dogan sesler olduklari
igin aralarinda ve vanlarinda vokal olmadan hece
yapamazlar, sdylenemezler. Cinku 1kl konsonantta ayri ayri
hareketler yapan organlarin bu hareketlerini birbirine
baglamak icin onlarin vokallere ait olan sukun halinden
gecmeleri ., sukun  hall - ile bagslamalari veya bitmeleri
gerekir. Kelime 1ic¢cinde tek hecede yan yana gelmeleri de

Yine bu yizden giigtir.

Konsonantlar takintili olusumlari yuzunden vokallerden sert
bip sOylenise sahiptirler.Bazilarinda 1se bu sertlik kelime
icinde agikca hissedilir.Boyle olanlarin kelimelerde arka
arkaya gelmesi kulagi siddetle tirmalayan bir ses

Cirkinligi meydana getirir.






3.5ES TANIMA

g.1.C6iris
Konugma tanima genel olarak, ses lgsaretlerinin (analog)
saylisala donugturulup, elde edilen saylsal verilerden

isaretin yazim diline cevirilmesidir.

Ses, guniumuzde en hizli ve verimli haberlesme ortamlarindan
bBiridir.lnsanlarin konugarak daha 1 ¥i anlasabilecekleri
aciktir. Ancak bilgisayarla haberlesmede en yaygin ortam
olan klavye (keyboard) hem yavags hem de kullanilmasi zor
oldugundan son yillarda - biiyik miktarly veri girislerini
hizlandirmak icinp ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu
Caligmalarin baginda da ses (konusma ) gelmektedir.Sesle

bilgi girigi klavye kullanimindan iki kat daha hizlidir.



3.2.Ses Isareti

Ses ile haberlegsmede, insan beyninde mesajin bir ozetl
oldugu dugunulebilir. Daha sonra bu mesaj), ses uretmek

igin gerekli akustik igaretlere doniusturuliur.

Konusulacak mesaj, 1lk once konugma mekanizmasinl kontrol
eden sinirsel lgaretlere donugsturiulir.Konugma mekanlizmasil
didy.cdudak:, ses telleri v.h. organliarin birlikte hareket
etmesidir.Sinir slsteminin uyarlilariyla bu mekanizma
hareket ederceck, orijinal mesajdaki bilgiyi tasiyan akustik

dalga sekli olugturulur.

Ses uzerinden iletilen bilgi, ayrik ozellikler
tagimaktadir.Bir ses igsaretinl sonlu saylda sembollerle
gosterebiliriz.Her ayrik sese bir sembol dugser ki bu ayrik
seslere PHONEME denir. Her konugma dilinin kendine o6zgu 30

ile 50 arasinda PHONEME kimesi vardir.

Sesle haberlegme sistemlerinde, ses igareti alinie.,
saklanir ve bir cok sekilde iglenir. Ses igareti genelde

iki gekilde ifade edilir

a) Ses igsaretindekl mesa)j igerigli korunur.
b) Ses igareti tasima ve saklamaya uygun veya daha sonraki
herhangi bir degigiklikte mesajin igeridinde onemli bir

tahribat yaratmayacak bir bigcimde ifade edilir.

Ses igsaretini ifade etmek 1¢in saniyede 500-1000000 bit
bilgi gereklidir. Bu ifadelerdeki tasarimda, igaret isleme /

yontemleri oOnemll rol oynamaktadir.
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3.3.isaret Igleme:

Asagidaki sekilde veril igleme olayinin genel sekll

gorulmektedir

Bilgi Kaynagi

Y

Olcme veya
Goziem

v

isaretin
Alinmasi

* % Isaret
7 Isleme

Isaretin
Donusumu

Bilginin
Olusturulmasi
ve Kullanilmasi

Ses. Fsareti olayvinda, bilgi kaynagir i1nsandir. Veri 1gleme
olayinin son asamasi olan Bitginin olugturulmas: ve
kullanilmasi' ya insan tarafindan ya da makinalar
tarafindan Yapiliy. BiY grup konugmaci iginden tek bir
konugmaciyl tanima sisteminde ses i1garetinin zamana bagla
spektral 1fadesi kullanilabilir.Bu sistemde igaretteki

bilgi konusmacinin kimligidir.

Boylece ses igareti iglemenin 1ki gorevi vardir. Ilki ses
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isaretinin, dalga gsckli veya parametrik sekliyle lfade
edilmesidir.Ikincisis, igaret bilgisinin, gercgek olmayan

fakat bazi uyqulamalara musait donusguminu yapmaktir.

3.4.Say1sal Ses Igleme

Ses lgaretinin sayisal olarak i1fade edillnmnesi temel
konudur.Sesin en 1yl sekilde igleneblimesi icin mnumkun

o0ldugu kadar yusek hizda Orneklenmesi gerekir.

Ornekleme iglemi, saylsal lglenedekil butiun teorem ve
uyqulmalarin temelini olugturur:Sesgi ifade etmenin bircok
yolu vardir:Bu l1fade sekilleri temelde b o ana gruba
ayrilir.Yrant

a) Dalga gsekli gosterimi ve

h) Parametrik gosterim.

Ses Isaretinin
Gosterimi

i Y

Dalga Sekli Parametrik
Gosterimi Gosterim

Y X

Siddet Uokal Bolge
Parametreleri Parametreleri
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Dalga sekli gosterimi, ces lgsaretinin kendisidir. (Analog
veya sayisal). Parametrik gosterim ise bir ses uretim
modelinin ¢i1kig1 glbi l1fade edilebilir.Parametrik 1fadenin
¢gikarilmasindakil 1lk asama, saylsal dalga sekli
ifadesidir.Yani Once ses orneklenir.Daha sonra ses iiretimi
fgin gerekli parametreler ¢lkarilir.Bu parametreler 1k1

grupta toplanabilir:

a) Siddet Parametreleri (Sesin kaynagi ile ilgili)

b) Vokal Bolge Parametreleri (Ayrik sesle 1l1lgili)

Parametrik gosterimde ornekleme hizil daha duguktiur.Saniyede
15000 bi& ve daha asaglsi parametrik gosterim icgin
vyeterlidir.15000-200000 bit arasi 1se dalga gekli gosterimi

icin uygundnr.

Ses lgslemede en onemlil nokta, isaret gosteriminin ve

sayi1sal 1garet isleme yontemlerinin secilmesidir.

3.5.5es 1le Haberlesme Uygulamalari

a) Sayisal tagima ve depolamna: Ses 1slemede en onemli ve
ilk wuygulamalar ses kayit (vocoder - voice coder)
Uzerine yapilmigtar. Ama¢, ses lgsaretini tasimak ig¢in

gerekli olan barit genigligini azaltmaktir.

b) Ses Sentezi: Sesin depolanmasindakl ekonomi , ses
sentezinin en onemlli konusudur. Bu amag¢la, daha ¢ok ses
i-ke komut edilebilen bilgisayarlar uzerinde
¢alisilmistir.Ayrica bu konudakli galigmalar insan sesi

uzerindeki aragtirmalarda da buyuk rol oynamigtar.



¢c) Konusmaciyl tanina sistemleri: Bazi [ B B8 hilgilere

erismede kisinin sesi parola olarak kullanilabilir.

d) Konugma Tanima Sistemleri: Konugmanin yazili hale
getirilmegsidir.Bu tanima olayil en ¢ok konugma ortamina,
konusulian mesaja ve konusmadaki sinirlamalara haglidir.

Uygulama alanlari olarak:

-Bilgisayara veril girisinde elin ve/veya gozun meggul
o0ldugu zamanlarda verilerin s6zle girilmesi,

-Ugak rezervasyonlari,

-Endiustri robotlarinin ve makinalarinin sesle kontrold,
-Veri Tabani YoOonetimi (Sorgqulamalarin sdzle yapilmasi),

~Ses- konptrolliili daktilo (automatad dictation)’

gosterilebilir:

3.6.Konugma Tanimada Karsilagilan Sorunlar

Konugma tanima sirasinda kargilagilan sorunlar dort ana

grupta toplanir:

.-5e8 ilgaretleri normalde surekli igaretlerdir.Yani
konugulan cumle igcersinde ne kelimelér arasinda duzenli
bir duraksama ne de kalimenin sinirlarini belirtecek
akustik bir isaret vardir.Tanima algoritmasi, bhu durumda
cimle igersine gomiulmisg sozcukleri de taniyabilmelidir.
Bunun en kolay yolu konugmaciya, soOzcukler arasinda suni

bosluklar biraktirmaktir.

2. Ses igaretleri kisinin durumuna gore biyiuk farkliliklar
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gostermektedir.Ornedgin bir kiginin sesi digerinden
cinsiyetine, yasgina veya aksanina bagli olarak cok

degigebilir.Ayrica bir insanin kendi sesi bile farkl:

zamanlarda buyuk degigiklikler gosterebilir. Ornegin
tigritiyla veya gulerek, soguk veya si1cak bir ses
tonuyla konugsabilir. Bu da sesi etkiler. Gergcekte

kosullar ayni, olega hile pegspese soylenen 1kl s0zcuk
hi¢bir zaman birbirinin tam olarak aynisi degildir.Fakat

benzerdir.

Sesin surekliligl degigskenligin diger bir kaynagidir.
Sozcukler cumle l¢ginde genelde birbirlerine yumnugak
gegisler yaptiklarindan sozcuklerin baslangi¢ ve sonlari
yaniltici Olgiide degisebilirler.Ornegin, 'Hep sozliik al'
ciimlesi - RAreli soylenirse 'Hep s6zlu. kal' olarak

anlagilabilir.

Sesin bu dogal degigkenligi, ses lgaretinin kendisini
esas alan tekniklerde ¢ok buyuk sorunlar ortaya
GlLkarmaktadir.Boylece tanima algoritmasi sesin kendisi
ile ilgilenecegine karakteristik ozellikleriyle

llgilenmelidir.

Ucuncuw < soran. bhélirsizliktir. Ornedin Ingilizce'deki
‘to! “Yeoat o leyg ! Bhachkleri arasinda fazla bir
akustik fark yoktur: Benzer gsekilde 'grey tape' ile

'great ape' hemen hemen aynl sekilde soylenirler. Bu
durunda, tanima algoritmasi konugimna 1¢gindek1 ayrik

sOzcukleri de taniyabilmelidir.

Konugma, insan dilinin karmaglk sistemi iginde sadece
kucuk bir bolumdir.Genelde mesajin Kendisinden ziyade,

tasi1di1g. anlam onemlidir. Ornegdin yolda birine
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4.S0ZCUGUN UG NOKTALARININ BELIRLENMESI
4.1.C6iris

Soylenilen bir sesin hangi kelime oldugunu anlamak igin
igerisinden anlam tagiyan bodlumu ayirmak gerekir.Cunku
ayrik sozcuk tanima olayinda sozcuk soylenirken mikrofon
belli bir siire (2o sn.)iagcsk Ralmaktadir. Soylenen sozcuk
bu-s2 sn.lik surenin herhangi bir aninda baglayip bir sure
devam eder.So6zcik siresi, baglama ani, dogal olarak her
s0zcukte farkla olacaktiy . Bu sebeple ses bilgisi
igerisinden sozcuk bilgisi sozcluge zarar vermeden

ayritmalidir.,

Konusmas tanima olayinda, sO0zcugu ortamdan dogru olarak
izole =etmek ¢ok onemlidir. Dugunulebilir ki, konugma
olmadigir zaman ses génliii.51£1rd1r. Fakat bhu, ¢gok ideal
bir “ortamda caligilirsa dogrudur.Ornegin ses. gecirmeyen,

valitilmis bir odada calismak gerekir.Oysa gunluk hayatta
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dalma etrafiwizda gurultuler vardir. Konugmacinin sesini bu
gurultulerden ayirmak i¢in oncelikle bu guriultinun seviyesi
hesaﬁlanmalldlr.Kabaca denilebilir ki bu seviye agsiliyorsa
anlamli sozcuk baslamigtir.Yine denilebilir ki bir kere bu
esik seviyesinli agan ses tekrar bu seviyenin altina diserse

anlamll sozcuk tamamlanmistir.

Genel olarak csozcuklerin on ve arkalarinda yukarida
tanimlanan sessi1z1lik veya arka plan guriultiusu 'background
noise! vardir. Yani kisaca, bir sé6zcuk soylendiginde, bu
sOzcuk sessiz bolgelerle sinirlanmigtair. Igste, sozcugu bu

ses dizisinden ayirma iglemine UC NOKTA TARAMASI denir.

Ayrik sOzcuk tanima slstemlerinde, u¢ nokta taramasinin

duyarli olmasi i1ki sehepten dolayil1 onemlidir:

1) GCuvenilir bir sozcuk tanima vyapllabilresi i¢in ug

noktalarin duyarli: olarak tespit edilmesi gerekir.

2) Efer uc¢ noktalar duyarli olarak tespit edilirse sesin
lglenmesi icin gerekli zaman ve islem saylisl1 en aza

indirilir.

U¢ noktalarin belirlenmesinde ortaya ¢lkacak problemler
konugmacidan kaynaklanabilecegi gihli, ses tasima ve kayit
sistemlerinden de kaynaklanabilir.Bir takim arka plan
gurultuleri olugabilir ki bu, u¢ noktalarin duyarl:i olarak
tespit edilmesini zorlastirir.Ornedin; Konusmacinin agiz ve
dis yapisina bagdl:i olarak sozciklerin bhagslangicinda veya
bitiminde belirsizlikler olusabilir.EJer bir konugmaci
s0zciligii soylemeden once derin bir nefes aliyorsa bu ae
guriltidir ne de sozcuktiur.Veya konugmacinin Oon digleri

araliksa VSERIZ . gibl  sOzclkierin baslangi¢ ve bitim
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noktalarinin tespiti zor olur.Ciinkii bu gibi durumlarda /s/

ve /z2/ seslerinin siiresi ¢ok yayvandir.

Benzer sekilde konugma sirasinda bir kapinin agilip
kapanmasi veya bir sandalyenin surtulmesi yine problem

yaratmaktadair.

Bu Tur etkileri vyok etmenin bir volu mikrofona vyakin

konusmak ve qurultu kesicli mikrofon kullanmaktir.

Yapilan ¢aligmalarin buyik bir holiumunde sozcugun belli bir
aralikta soylendigi varsayllmigstir.Bu projede sozcugun
sOylenmesli i¢ln Z o usnLik sure tutulmustur.Dolayisiyla bu
tir calismalar 'non-real time' sOzcik tanima sistemi olarak
adlandigilir.Gercek zamanli g¢aligmalarda ise daha sozcuk

bitmeden baglangici belirlenmelidir.

Sozcuk tanima sistemlerinin ana bolumleri, ozellik

olusturma, sablon kargilastirma ve karar vermedir.
U¢ nokta tanima iglemi ¢ tip mantikla yapilir:

13 EXPLICIP: Sozcuk tanima ‘'isleminde ayri bir bhélum, 'ug
nokta tanima bolumu olarak gecer.Bu bolum sozcuk tanima

ve karar verme asamalarindan bagimsiz ¢galigir.

2) IMPLICIT: Ayrik sozciigin u¢ noktalari, sozclik tanima ve
karar agamalari sirasinda’  belirlenmit.AYr: hir  boelin

yoktur:

3) HYBRID: Onceki iki yontemin karigsimi bir mantiktir.Once
u¢ noktalar icin birden fazla tahmin yapilir.Daha sonra

tanima fazindaki duruma gére bu tahminlerden ‘en 1iyisi
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secilir.

4.2.EXPLICIT VE IMPLICIT U¢ Nokta Taramasi
Kaydedilen ses igaretinin ‘emerji egrisi ve buna bagli
olarak tespit edilen esik seviyeleri kullanilarak sdzciigin

baglangi¢ ve bitimi tahmin edilebilir.

Sifir-gegis egrisiyle (Zero-crossing contour) f,85,2.V gibi
surtmeli (fricative) seslerle baglayan veya biten
sozcuklerin u¢ noktalara tespit edilebilir.Si1fir-gecgisin

kullantinac: EXPLICIT necin uygun deégiridir.

4.3.HYBRID Ug Nokta Taramasi

Tarayvicinin ‘girvie " "bifFagtsl RéO), g e SR e e B enerti
dizigidir: Burada | Rayit araligindaki gerceve
Sayreidir.Taraylieilnin-crklisi bagslangi¢ B(m) ve bitim E(m)
dizileridir.Sabhlon benzetme ve karar verme asamalarinda, bu
uc¢ nokta giftlerini kullanarak en yakin sozciik bulunur.Bir
ug¢ nokta Cistleri arasindaki uzaklik yeterli derecede
kucukse diger ciftlerle igilenilmez.Aksi takdirde diger

¢iftlerin incelenmecsine devam edilir.

Son nokta taramasina, asagidaki sekilde de goruldiugiu gibi 2
enerji esgiginin (K1,K2) tespitiyle baglanir.

1

ENERJI

v

ik i
Al A2 A3 A4 CERCEVE NUMARASI



Bu - égsiklerin tespitinin. sebebi, ses benzeri enerji
patlamalarinin tanimlanmasidir.Ses lgerisinde bu enerjl
patlamalarindan birden fazla bulunabilir.As1l probhlem
bunlardan hangisinin konugulan sozclige ait olduguna karar

vermektir.

Enerji1 darbelerini tarama soldan sadga dogru yaplllr.%(O)
degerleri tarapir ve bl K1 eglgini asan enerji
gergevesinin numarasi (A1) kaydetilir.Enerji seviyesi,

Kl1'in altina digmeden daha yiliksek bir K2 esigini agiyor ise
enerji seviyesinin baglangici1 tespit edilir. Bagslangig
noktasi Al olarak secilir.Eger-A2-Al suresi ¢ok uzunsa o
zaman baglangi¢ noktasi A2 olarak sec¢ilir.Bitim noktasi
buna benzer bir sekilde K1 ve K2 egikleri kullanilarak
tespit edilir. EGer A3 ile A4 arasindaki zaman farki cok

uzunsa A3 noktasi bitim noktasi olarak kabul edilir.

Her taranan enerji darbesi icin ikl test yapilir.Darbenin
tepe enerjisi Olcilir.Eger bu enerji K3 esiginden kuglikse
budarbe atilair. Ayni1 zamanda darbe siiresi ¢ok kucgilkse (7?5

ms.'den kiigikse), o darbe de atilir.

Enerji darbe taraylcIisinin CaRiga; darbe baglangig
noktalar: Q§m) ve darbe bitim noktalari Pgm) dizileridir
{m=1,2,.,.3M, "M taranan darbe sayisi). M=0 bulunursa kKayix

Ipta’l “adibir.

Daha sonra bu wu¢ nokta g¢iftlerinden hangisinin uygun
olduguna karar verilir. Karar verilirken asagidakl durumlar

gozonunde bulundurulur:

1) Sozciik, birden fazla enerji darbesinden olusabilir.



2) SOzciik 1gerisinde daima maksimum enerjlyl igceren bir

¢ergeve bulunmalidir.

3) 1ki enerji darbesi arasinda bir durma boglugu vardir.

4) Eger durma bhoglugu 150 ms'yi asarsa bunun kelimeye ait

olmadigi1 dugunulur.

—_ s ~
i % 3
/ \'. XI f/ /—-.\
{1 i
[ S
Al A2 A3 A4  AS A6

Yukaridaki cekilde 3 enerji darbesi gorulmektedir.Bunlar
birbirlerinden X1 ve X2 gerceve kadar ayrilmiglardir.Eger
X1 ve X2, 150 ms.'den kugiikse 1lk u¢ nokta g¢ifti (Al ,AB)
ClELy gocilip.Ikincy (238 167 25 eger X1>X2 ise (A3 AB)
gacllir.Uclinen  gift (Al A4) sec¢ilir:Dordincu girtt olarak

CAR R4y dEdcilir.

Eger X1>150 ms. ve X2<150 ms. ise secgilen gsiralr -Criting

(A3,A6), (A3,A4), (Al,A4) dur.

Eder X1 ve X2, 150 ms.'den biyiukse (A3,A4), (A3,A6) ve
CRL M%) sacildr:



4-7

4.4.Enerji ve Si1fir Geg¢is Oranlarinin Hesaplanmasi

Enerjinin genel tanimil

+ OO
E = j;_ x(n)
s o0
dixr<xin);, orneklenmig sestir.Burada x(n) degerlerinin

kareleri oldukga biuyik degerler olabilir.Dolayisiyla E
degeri de ¢ok buyuk olacaktir. Bliuyiuk sayilarla ¢alisilirsa
hesaplama hizi duseceginden bir donusum yapabiliriz.Amacg,
sesin enerjisinin hesabi degil, u¢ noktalarin bulunmasi

oldugundan

+ OO
E== 2 | x(n) l
N=z-00

lfades1 kullanilabilir.Buradaki E degeri, ug noktalarin

bulunmasinda bize¢ yardimcl olabilecek bir biuyiukliktir.

n degerinin pratikte sonsuz degerler alamayacagl aclkga
ortadadir. Bu durumda, kayit edilen ses belli uzunluklarda
¢ercevelere ayrilir ve her cRrceve:r Aciniayr} enerji

hesaplanir. Béylece,

N~y
Ela) = ; | x(m-n)*w(n) R A SR

N=0
Lfadesi kullanilabilir.Burada, N gergeve uzunlugu, M
cerceve saylisaidir. w(n) cergeve fonksiyonudur.
Cesitli cerceveleme fonksiyonlari (Windowing Function)

vardir. -Bunlardan ikisi:
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a) Hamming Window:

%}n) 0.54-0.46*Cos (2 nAGN-T)) = 0 %= "n s N1

, diger yerlerde

b) Rectangular Window:

!
[
o

A

]
=]

A

1}
4

!
[

w(n)
R

= 0 , diger yerlerde
Bu cercevelene vyontemlerinden hangisinin tercih edilecegi
ve analizi sonra vyapllacaktir.Fakat vyukaridaki enerji

l1fadesinde wén) kullanilirsa m. gergevenin enerjisi

N-14
El{m) = > ' x(m-n) , olarak sadelegebilir.

n=0

4.5.51f1r-gegis Oraninin Hesaplanmasi

N-4

SCLIN) S > | sgn(x(m-n+1)) - sgn(x(m-n)) * w(n)
n=0

sgnéx{n)) = "1 x(n) >= 0

sgnix(n)) = -1 Xtao—w .0

MiR)o=s 0.8 0. ¢= p <= N&L

w(n) = 0 diger yerlerde






S.AYRIK SOZCUK TANIMA SISTEMI

P« b GET LS

Gunumuzde en ¢ok kullanilan sdzcuk tanima sisteminin blok
diyagrami SEKIL S.1 de gorilmektedir. 'Bu semada da
goruldugu gibi sistem temelde 1kl modda ¢alismaktadir:

OCRENME ve TANIMA.

OGRENME modunda, mikrofondan alinan sozcugu karakterize

edecek bir gablon ¢ikarilir ve bu gablon daha sonra diske

kaydedilir.

TANIMA modunda ise, mikrofondan girilen ve o ana kadar ne
oldugu sistem tarafindan billinmeyen sozcugun OCRENME
modunda oldugu gibi sablonu c¢i1karilir ve bu sablon diskteki/
diger - sablonlarla ' kargilastirilarak ‘benzerligi en fazla

olan gsablonun ait oldudu sdzcuk taninan soOzciuk olarak kabhul

gdirir.
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Sozcugun Uc

Ses Enerjisi o
Noktalarinin

Hesabi

Hesabi

OGRENME

- > o > w o

I Sablonlar l

Dinamik Zaman |

Lineer Zaman

LPC Anah2

Normalizasyonu

- mow

- = >

TANIMA Normalizasyonu

En Yakin Komsu
Kuraliyla Karar
yerme

Taninan Sozcuk

SEKIL 5.1 Ayrik S8zciik Tanima Sisteminin Blok Diyagrami



5+2:A/D Cevirici

Sistemnde kullanilan ADC, daha once de bahsedildigi gibi
MICROLINK arabirimidir.Ornekleme hizi 10KHz - dir.Her Bit
orsiek, 12-bit olarak RKodlanixr.Bu cirhazin sistemdeki ¢alisma

durumu daha once detaylil olarak aciklanmigtir.

5.3.Ses Enerjisi Hesabli

12-bit ADC'den (MICROLINK'den) alinan ses oOrnekleri 200
orneklik cercevelere (frame) ayrilir. Her bir cerceveye ait

olan enéerji-,

200
e(k)=Z |xc200%k + 3] , k =0,...,N
N=0 :
formuluyle hecaplanir. Burada > o orncklenmlig ses
gizigidirc.FN; enerjinin Radinci gergeveye ait oldugunu

gosterir.Hesaplama sirasinda e(k) degerlerinden enaz biri
negatif olursa bu, enerjinin doymaya gec¢tigini (e(k)>32767)
gosterir ve so6zcuk tekrarlattirilair. Aksi takdirde sozciigin

pastangic ve bitig noktalarinin tespitine gecilir.

5.4.S0zcigin Ug¢ Noktalarinin Belirlenmesi

Burada bulunacak olan gey, sozcugin u¢ noktalarini igeren
cercevelerin numarasidir. Cerceve  uzunlugu 200 dOrnek |
olduundan dogal olarak sozcugun bagladidr ve bittigi
noktalarin tespitinde 200 Orneklik bir hata yapilir. Bu ise

0 kadar onemli degildir. Cunku socukleri sessizlik anindan



dyyran tam ve Resin bBlr sunir yoktur. Sekil olarak . bile
bunu tespit etmek  Kolay degildir. Ancak hatayi azaltmak
icin cergeve uzunlugunu mumkun oldugu kadar kuguk tutmak
gerekir. Fakat fazla da kiigiltiirsek islem saylisi artacak ve

hiz disecektir.

Ug noktalara hesaplamada kullanilan vyontem daha once
detayll olarak acihkilanmistir.Tlk once, gurilti seviyesini
Tutturmak icin kayit aralidgimin son 20 gercgcevesinin enerji
ortalamasi hesaplanir. Bu bolge sessizlik olarak kabul
edildiginden g€ozcugqun mutlaka sonunda vyeterlli derecede bir
bogluk birakilmalidir. Daha sonra u¢ noktalarin tespitinde

gerekli olan alt ve uUust enerji seviyeleri hesaplanair.

alt_enerji = 0.03*(max_enerji - '‘ort_enerji) + ort_enerji
alt enerji =-mincCalt _enerji , 4%art_ enerji)
ist_enerji = S*alt_enerji

Enerjisi alt seviyeyil gecen, cercevenin, enerji BRi¢ bu

seviyenin altina dugmeden ust seviyeyl de geglyorsa
sozclugiuin baglangicini icerdigi kabul edilir. Ayni1 sekilde
Bitigi i1geren gergeve de hesaplanir. Bu projede
kullanilmamasina ragmen heceler de ayni mantikla

digerlerinden ayrilmakta ve sOzcugun kacg hecell olduqu

kolayca hesaplanabilmektedir.



§5.5.Dogrusal Tahminli Kodlama Analizi

Konugma tanima olayinda encgok kullanilan 6zellik (feature)
analizi Itakura'nayay Gnerdigi -DTK CLPC = Linear Predictive
Coding) angbigidilts DR "nan ang fidri; bellil bir andakl
kKonugma igaretini kendinden onceki konugnmnag lgaretlerinin

dogrusal kombinasyonu olarak ifade edebilnektir. Sonlu bir

aralikta gercgek orneklerle, dogrusal . olarak tahmin
edilenler arasindaki farklarin karelerinin toplamini
minimize ederek, belirli bir tahmin katsayisi kumesi

hesaplanahbhilir. Bu katsayilara Dogrusal Tahmin Katsayilari
(Linear Prediction Coefficients) denir. DT Kodlama metodu,
zamanla degigen dogrusal birx sisteml karakterize eden
parametrelerl c¢ikarmak i¢cin saglam, givenilir ve duyarli:
bir metoddur.

r

STiem) 5 :E::a(k)*S(n-k)

k={
Yukaridaki i1 fadede at¥ )5 3 e RN e - Dogrusal Tahnmin
Katsayilariduir. S dizigi origjinal ses igaretlerini icerir,
S dizisi . ise -Dogdrusai Tahmin Katsayilariyla olugacak yeni

dizidir. Bu durumda

eln) = S(n) = §'(n)
L
g En)t = Glm) > > a(k)*S(n-k)
k=1
hatasini minimum Yyapacak a(k) degerleri bulunmalidir.

Toplam ‘hata -E;

: : 2
y e(n) = §— (s(n) - s'(m)

n 7EY

m
1]

o

2_ (stn) - Z a(k)*S(n-k))z

n k

m
]




Simdl butun problem bu E dederini minimize eden a(k)'lari
bulmaktir. Bu ‘durvmda E'nifh, a'nin her bir elemanina gore

kismi tilirevini O0'a egitlemek gerekir.

+ 00 P
dE /da(i) = p_ 2+(s(n) - Z a(k)*S(n-k))*(-S(n-1)) = 0
N=z-%o ka‘
-0-:9 P
2__ Sinisg(n~1) —2L_ alk)*SCr-k)R2Gln=-1i) = 0", 71<=is=p
5 5 s X
D alk)* ) S(n-k)*S(n-1) = > S(n)*S(n-i) , l<=i<=p
ksl n n

Burada m=n-i koyarsak, ve - 00 <n<+ 00 olarak kabul edilirse;

n=m+1 olacaktir.

P +Af +__o_o_
50 a(k)*) S(m)*S(m+i-k) =[\ S(m)*S(m+i), l<=i<=p (1)
k=1 lﬂ:u’O m_:-—ao

S(n)'in otokorclasyon fonksiyonu R(i),
+ OO
R(i) =) s(*s(as+|i]), 1<=ic=p dir.

Nz -0

R(~i) = R(i) (gift fonksiyon)

Boylece (1) ifadesi,

P
R(i) =>—- a(k)wn(li-kl) . i=1,2,....,p haline gelir.(2)

k=t

Stn) , cerce&e disinda (Hamming Window kullanilmistir) yani

n<0 ve n>N (N=400) arali1di disinda si1fir kabul edildiginden

N-4-1il
S(n)*S(n+'i|) haline gelir:




S

(2) ifadesini matris gosterimi ile ifade edecek olursak

R(0) R(1) R(2) e e s (RGP a(l) B B R(l)-
R(1) R(0) R(1) Mini s aa RCP=2) a(2) R(2)
R(2) R(1) R(0) v k. RAP=3) a(3) R(3)
R(p-1) R(p-2) R(p-3) vios e RCO) a(p) ] R(p)
- b e . -

Boyle bir matrisi c¢ozecek en BrZl1 algoritma Durbin's

Recursive Procedure'udir.

5.5.1.Durbin's Recursive Procedure
P
B
R(1) =) ato)*r(|i-k|)
k=
lfadesini kullanarak Tahmin Katsayilarini hesaplamak 1¢1in
anlagilacag gibi 0 gergeveye ait bolumun once
otokorelasyon katsayilari hesaplanmalidir. Cergeve uzunlugu

bu kez 400 olarak tespit edildiginden llgilenilen

¢ercevenin dig kisimlari

S(n) = S(n)*w(n) , w(n): Hamming Window Function

carpimiyla cs1firlanir.Daha sonra ses lgaretinin bu yeni

hali uUzerinden otokorelasyon katsayilari hesaplanir.

Bu durumda cergeveye ait otokorelasyon katsayilara
bilindigine gore artik a(k) Dogrusal Tahmin Katsayilar:

hesaplanabilir.Bu hesap icin - gerek haz gerek bellek
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agisindan en uygun algoritmanin Durbin's Recursive
Algorithm'i oldugu arastirmalar sonunda bulunmustur. Gunku
otokorelasyon matrisi simetrik ozel Dix matristir.

Dolaylsiyla aligilmis yontemler bu ozel denklem sistewinin

¢ozumunde yavag kalmaktadir.

Durbin's Recursive Procedure'i asadgidadir:

(o)
E = R(0)
i
k(i) = ((RG) -)  a(j) * R(i-3) ) / g Mk
J=A
(i)
a(i) = k(i)
(i) (i-4) (i-1) Lk et
a(j) =,a(j) = k(i)»ali~-3) 2 l<=j<=(i-1)
i (i-14
e sttt

Bu egitlikler rekiursif olarak il s drres i B 1CED CosRliue.

Sonucta
(p)
atid=-ali » le=jce=p

degerleri Dogrusal Tahmin Katsayilari olarak elde edilir.
Burada gorulen parantez ic¢indeki ustel i1fadeler formullerain
kaginci adimdakl hesabi oldugunu gosterir. Ornedin enson
yazilan wegitlik a(j)'lerin p. adimdaki dederinin enson

deder oldudunu gosteriyor.

Formullerdeki P defeagi, DT Katsayilarinin derecesinil
gosterir ve bu deder bu projede 10 alarak . alinmastar:
Arastirmalar, p degderinin 8' den kucuk oldudu durumlarda bu

algoritmanin iyi sonu¢ vermediginl gostermektedir.E3er p
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degeri 12 veya l4'den daha buyuk alinirsa veya bu sayil
sonsuza buyutuliurse sonucun duyarliligil acisindan pek fazla
bir degigiklik olmadiqga yine bu konuda yaylinlanan
makalelerde acgiklanmaktadir.Bu projede p=10 alinmasinin
sebebil sistemin hizini dugsurecek hesap sigmelerinden

kurtulmaktir ve duyarlik ac¢isindan da i1yi sonu¢ vermistir.

Yukarida da anlatildigy gibl her gerceve i¢in 10 adet DT
katsayl1si1 hesaplanmaktadir. Daha ilerde anlatilacag: gibi
sozcuk uzunlugu 25 gergeve lle normalize wedildiginden bir
sozclugu karakterize edecek katsayl sayisi 250 dir Herbiri
2'ser byte'dan 500 byte yani vyaklagik 0.5 Kbyte

buyukliuginde gablonlar olusturulmaktadir.

5.5.2.Hamming Window Kullanimi

Daha once de acrklandi1gir gili her ¢erceve isleme girmeden
once bir cerceve fonksiyonondan gegirilir. Eger Rectangular
Window Fonksiyonu kullanilirsa esas egri sankil bir ekmek

dilimi gibi kesilmig olur.Cinku;

1 ,0 < n < N=400

w(n)

w(n) 0 , diger yerlerde

Bu durumda cercevenin disindaki bolgeler aniden sifar
oclacagindan analiz sonucunda vyanl1isg katasayilar
olugacaktir. Oysa Hamming Window Fonksiyonu incelenecek
olursa wug¢ noktalara dodgru Can EJrisi gibi yumugatilarak
si1firlanir yani aniden sifir olmaz. Bu da analizdeki hatay:i

dazaltair.



Ancak Hamming Window kullanildigi takdirde cercevenin ug
noktalarina rdstlayan degerler yavagga sifirlanacagindan bu
bolgelerin analizi yapilamaz; daha dogrusu yanlis degerler
uzerinden Ydpilair., Bunu onlemek icin pespesge gelen
c¢ergeveler ucucuna (Non-Overlapping) degil birbirinin
uzerine ¢akistirilarak (Overlapping) vyerlegtirilmelidir.

Olugturulan bu sistemde cergeveler 200 ornek kaydirilarak

hesaba girmektedir. Boylece birinde kaybedilen veri diger
cergevede hesaba girer.Ornegin 1000 orneklik bit ses
bilgisini Rarbiri 400 orneklik cergevelere vyukarida

aclklanan mantikla ayiracak olursak ¢erceve sinirlari soyle

olacaktir:

Baglangig Bitig
0 399
200 599
400 799
600 999

Gorildigi gibi gcerceve sayilsil artmigs, ancak bodyle yapmakla
sistemin duyarliga daartmigtir.Ornel - O0lacalk 350, ornegi
goz onune alalinm; bu oOrnek s gergevenin sonlarina
rastladigindan ¢arpim katsayisi1 kucuktur. Oysa ayni1i oOrnek
2. gcercevenin 150. 6rnedi olarak ortalara rastlar ve garpim

katsayisi biuyiuktur.

5.6.Dogrusal Zaman Normalizasyonu

Soylenen s6zcudiun sinirlari belirlendikten ve karakteristik
0zellikleri yani Dogrusal Tahmin Katsayilarl c¢ikarildiktan
sonra sira Tanima Agamasina gelir. Ancak daha onceden de

belirtildigi gibi, ayni so6zcugun uzunlugu bille, yani vektor
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sayisi (her g¢ergeve $§gin 10 elemanlik bir vektor
olugturuldugu daha énce agiklanmigti) farklil1 zamanlardaki
sOyleniglerde fakli sayilarda olabilmektedir. Boyle olunca
iki gsablonu dogrudan correlate etmek iyi sonug
vermeyecektir. Bununla beraber, butun sablonlarin
bagslangi¢glarini denk getirerek ve <sadece g¢akisan kisimlari
correlate ederek uyqun DLy Oleh elde edilebilir. Veya
karsilikly farklarin karelerinin toplami  da bir oOl¢iu olarak
alinabilir. Bu yontem minimum hesap gerektirir. Her gablon
icin-N° vektor birbirivyle kargilastirilir. Burada N, kisa

olan sablondaki vektor sayisidir.

Diger bir karsilastirma yontemi ise goOyledir: Once her iki
sablonun baglangig¢laray gakigtirilir ve daha sonra sonlarl

¢akisincaya kadar adam adim kisa olan sablon digerinin

e
uzerinde kaydirilar, Her adimda gakigan kisimlarin
benzerligi hesaplanir. En yuksek benzerlik olgusu,
karsilastirmanin sonucu olarak kabuledilir. Hesaplama

acisindan bu yontem oldukga yukliudir. Her gablon ig¢in M* (N-
M) vektér karsilagtirmasi yapilir. Burada N, uzun sablonun;
M, kisa sablonun vektor sayisidir. Bu yontemde tanima

yizdesi 6ncekinden daha yiuksektir.

Her iki teknikte de sorun, aynl soOzcugun ikl soylenisgi
arasinda uzunlik farki olabileceginin dikkate
alinmamasindan kaynaklanmaktadir. Ornedin, bir
'HELIKOPTER' sozcuginu i¢ kere arka arkaya soylesek
bunlarin wuzunluklari birbirinden azcok farkla olacaktair.
Bu durumda zaman ekseni izerinde, Yyanli uzunlukta Dbir
optimizasyon Yyapmak gerekir. Bu teknige Dogrusal Zaman

Normalizasyonu (Linear Time Normalization veya Linear Time

Warping - LTW) denir.



Pratikte ya her referans gablonu, bilinmeyen so6zcugin

gablonuna gdre ya ‘da bitin gsablonlar standart bir uzunluga

gore normalize ediliy. Her iki durumda da fark hesabi
sabit bir vektor sayisina bag ladir- Her gablon Hein LN
vektor kargilagtirmasi Yapri'yr-, Burada N, bilinmeyen
sbozcugin veya standart kabul edilen sablonun vektor
sayiLsidLir. .

Projenin deneme agamasinda sozcuk uzunluklarinin (LY,
14<L<28 araliginda degigtigi gozlenmigtir. Bu durumda
butun gablonlar 25 vektor uzunludguna getirilmistir. Eger
bilinneyen sozcuge gore normalize edilirse, Tanima

Agsamasinda her referans sablonu ig¢in normalizasyon igleml
vyapilmasl gerekir. Bu da sistemin hizini diugilrecektir. Oysa
sablonlar son halini almadan once sabit bir ugunluga-(25
vektor) getirilip saklanirsa bilinmeyen sodzcugun bir kez
25'e normalize edilmesi vyetecektir. Normalizasyon

Fonksiyonu:

oran = 'ENTL(bnsY) 3/ (N=1))

We=s 05 ibe &, bt~ T e ik a0 @l ppcroin
k = ms*oran
m = INT(k)
s = k-m
rs(ms,i) = (1-s)*r(m,i) + s*r(m+1,i)
pa; 10 : Normalize edilmemis sablon
bm . Normalize edilmemis gablonun uzunlugu
n . Normalize edilmemis sablonun indisi

rs(25,10) : Normalize edilmis sablon

M : Normalize edilmig sablonun uzunlugu
ns : Normalize edilmis sablonun indisi
1 : Vektor elemanlarl

a . Vektor saylsi (gergceve saylsl)



S.7.9ablonlarin Diske Saklanmasi

Olugturulan sablonlar, ileride kullanilmak ve kullanici
programlary: tarafindan rahat¢a taninabilmek icin sézciigiin

kendisiyle adlandirilan file'lara ' yazilirlar.6rnedin 'BIR'

sozcugi-'1. "“isimli file'a -yazilair. Béylece bu s6zcii§in
saylsal kargi1li1gi da program tarafindan rahatlikla
degerlendirilebilir. Ayrica Tanima programl da her

benzerlik hesabinda yeni sablonu sozcigun kendi ismiyle
exgrriy Ki 13 0 E8 programlarin hazirlanmasinda buyuk
kolayliklar saglamig ve programin anlagilirligini

<
artirmistir.

5.8.Dinamik Zaman Normalizasyonu

Buyuk kapasitelil sozcuk dagarciklarinda Dogrusal Zaman
Normalizasyonunun tanima yuzdesi biiyik olglide digebilir.
Dogrusal Zaman Normalizasyonu (DZN) , gsablonlari ayni
uzunluga getirir ama hala gsablonlaran ayrantilara ayni
de§ildir. Dogru bir normalizasyon, sozcuge ait 1lk ve son
cercevelerin duyarli olarak tespitine baglidir. Aksi halde

iki sozcik tam olarak g¢aklgmayacak ve sozcugun odzellikleri

kayacaktir.

Boyle Dbir durumda zaman normalizasyon yolunu (Time
Normalization Path) otomatik olarak bulacak bir vyonten
gerekmektedir. Bu normalizasyon yolu, 1lk gablonun hangi
¢ercevesinin i1kinci gablonun hangil cercevesiyle cakistigini
Klasik yontemlerle bu yolu bulmak i¢in Dbelkl

gosterir.

milyonlarca olasi1l1d1 birbir denemek gerekecektir. Oysa bu

problem Dinamik Programlama (DP) lile N*M iglemde kolayca



pbziilebillir. Burada N ve M, sablonlarin cergeve
Sayrlaridliry DES en iyi ¢oziumi bulmay1 garantilemektedir.
Bu yontemin O6zel bir adi da Dynamic Time Warping (DTW) dir.
SERIL “5.2'de DTW kullanilarak bulunmus optimum yol

gorulmektedir.

5.8.1.Dynamic Time Warping

DTW, temelde iki bolimden olusur: SEKIL 5.3, birinci bolimi
gostermektedir. $Sekilde goruldugi ‘gibi iki sablondan biri
disey, digeri yatay olarak yerlestirilir. Sablonlarin her
Bir gergevesinin uc¢ katsay: ile karakterize edildigini
varsayalim. Digey sablonun dort gcercevesi, vyatay sablonun
bes gcercevesi olsun. Ortadaki matris Fark Matrisi olarak
adlandirilir ve sablonlarin gergevelerinin birbirleriyle
benzerliklerini ifade eden rakamlardan olusur.Ornedin sag
ust kosedeki 20, disey gablonun ilk gcergevesinin, vyatay
sablonug son cercevesinden oldukga farkli oldugunu
gostermektedir. Benzer sekilde, 2.satir 2.siitundaki I des
her iki sablonun 25 gercevelerinin birbirine cok
benzedigini gostermektedir. Bu benzerlikler, her kargilikl:
¢erceve ciftinin herbir elemaninin fark karelerinin toplami
(Euclidean Distance) olarak hesaplanir:

. {10
Fark(n,m) =zz: (R(n,i)-T(m,i)) 3 LR =l a9a 25
i=4
Fark(25,25) : Fark matrisi
R625510) : Referans sablonu
i i 38 2l R 19 : Test (bilinmeyeg) sablonu
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Ikinci bolimde, Fark Matrisinin sol ust kOogesinden sag alt
kogsesine giden, fark toplamlari minimum olan optimum yol
bulunur. Bu vyol, iki sablonun zaman ekseni izerindeki
nonlineer iligkisini gosterir ve Dinamik Programlamayla

hesaplanir.

DP ile bir Yerel Karar Fonksiyonu (Local Decision Function)
kullanilarak Fark Matrisiyle PIvlkig<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>