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1. TEZIN OZETi

Insanlar arast iletigimin esasmi birbirleriyle konugmalan tu‘af .Belki de bu yiizden
son yillardaki en onemli ilgi odaklarmdan birisi ‘de insan konusmasmm analizi ve
sentezidir, FElektronik, bilgisayar ve matematikteki son gelisgmeri kullanarak konugani
ve konusulam anlayan makineler yapmak insanljm yeni hedeflermin bagnda
gelmektedir. Konugulam, yani komutlary, anlayan cihazlarm yapilmasiyla insanm
cihazlara uzaktan kumanda yetenigihin’ne kadar geligece 1 ortadadir. Ayrica 6ziirlii
insanlarm hareketlerinde kazanacaklan ozgiirliik ile bagkalarma muhtag olmadan
yasama gansma kavugacaklan diigiincesi tiim bu g¢aligmalarm manevi dinamosudur.
Konugsam aywrdeden cihazlar da belki tiim givenlik teknolojisini yeni bagtan
belirleyecektir.

Bu nedenledir ki bu tezin de ilgi konusu insan sesinin ve daha ozelde ise
Tiirkge'deki sesli harflerin parametrik analizini igermektedir. Insan sesi denilmesine
ramen inceleme daha oOzelde erkek sesinin analizinde yo unlagmagtir. Ciinki
kadin ve gocuk seslerinde harmoniklerin sayist erkek sesindekinin iki kat1 kadardir
ve ses rezonans frekanslan da oldukga yiiksek bir bélgeye kaymustir. Sesin, insanin
fizyolojik ses iliretme aygitinda olugumunun agiklanmasiyla baglayan tezin igeri inde,
sirasiyla insan ses iiretme aygitinn matematiksel modellenmesi, bu modellemeye
dayali genel teori- lerin kisaca agiklanmasi, bu teorilerin en geligkini ve su anda en
gok ilgi uyandiram olan Do rusal Ongériiye Dayalt Kodlama 'nm agiklanmasi, bu
kodlamanmn matematiksel dayanaklan ile ispati, bu teoriye uygun bir elektronik
devrenin tasarlanarak bir bilgisayar yardim ile yapilan analiz sonuglarmin agiklanmasi
yer almaktadur.

Bu tezin gergeklestiriimesinde bir PC-AT bilgisayardan faydalanimigtir.
Tasarlanan devrede kullandan elemanlar da Tiirkiye piyasasindan kolayca temin
edilebilecek sekilde segilmistir.

Bu tezin daha sonraki caligmalara bir kaynak tegkil etmesi igin bizim
kullanmadgmmz bir takim ses analizi ile ilgili teoriler de zaman zaman agiklanmugtir.
Ispatlardaki matematiksel formiiller ve dayanaklarma da imkan oldukga deteyh

deginilmigtir.



2. SUMMARY

Talking is the base of communication between the humans. So, recently one
of the most important studying subjects is analyzing and synthesizing the human
voice. Making intelligent machines, which understand who is talking and what is
said, by using last technologies on the electronic,computers, and mathmetical
sciences and is the new goal of scientists. It is very clear that making intelligent
machines which understand what is said, will increase the facility of remote control of
aman. On the other hand injured men can live without help of the others. This
thought is also a very in jortant moral power for the scientists. And the machines
which understand who is talking, of course will change all of the security technology
against the theves.

Because of these reasons, the subject of this thesis also the human voice and
specially voice of the Tiirkish wovels. Although we said the human voice, the main
subject is the voice of the men. Because the harmonics of the women and child are
twice of the men's and resonance frequencies of them take place on a very high
region. This thesis begins with how does produced the voice in the human voice
system, and goes respectively modelling of human voice system, general teories about
this model, linear predictive coding which is the most new and most studying teory,
mathematical basis of this teori, producing an electronic circuit which converts
speech into digital form for a com- puter, results of the analisis achieved by using a
computer.

While analyizing the results of the circuit, we used a PC-AT. All of the
selected components easyly can be found in the Turkey market.

It is explaned some speech analysis teories that we didn't use because we hope
that this thesis becomes a source for later studies. And we also try to explaine as
much as possible the mathematical teories we used.
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1. GIRIS

Ses, hava ortammdaki boyuna titresimlerden (akustik dalgalardan) meydana gelir.
Akustik anlamda ses, hava basmcindaki hizh ve kararh dalgzilanmalardan ibarettir. Bu
basmglar, mnsanlarda ki fizyolojik ses iiretme aygitnca iiretilir ve gevreye yayilr.
Insanm fizyolojik ses iiretme aygiti, esas olarak, ses bolgesi ( agiz bolgesi bslugu ile
yerlesik kiitleler ile burun bélgesi boslugu) ve bu bolgenin akustik filtreleme
davramgindan ibarettir. Sekil 1.1 'de insan kafatasmm X iginlanyla ¢ekilmis bir
gorintiisii vardir. Bu goriintii ses aygitiu ve onun temel bilegenlerini (gene, dil, kiigiik
dil, girtlak ve cigerler) agik¢a gostermektedir. Nefes borusu diizgiin, sekli degisebilen,
17 cm uzunlugunda akustik bir tiiptir. Bir ucu ses telleriyle dier ucu ise dudaklarla
sonlandirilmigtir.  Nefes borusunun gegis bolgesi kesit agikh@: dudaklar, gene, dil, ve
kiigiik dilin yerlesimince belirlenir .ve 0 ile 20 cm® arasnda degigir. Seslilerin
iiretilmesinde onemli roki olan ses tellerinin titregen kirigleri yaklagtk 18 mm.
uzunlugundadir. Yardimet vir bogluk olan burun bélgesi boslugu, kiigik dilin kap
gorevi goren hareketiyle agiz bolgesi bosluguna baglanir. Burun bélgesi kiigiik dilden
baglar ve burun deliklerinde biter. Insanlarda bu bogluk yaklagik olarak 12 cm.
uzunlufunda ve 60 cm® hacmindedir. Burunla ilgili olmayan sesler boyunca, kiigiik
dil burun bosglugunu miihiirler ve burun deliklerinden digartya ses yayilmaz.

Ses sistemindeki iiretimine gore sesler esas olarak iki temel gruba ayrihr :

A) Sesliler (a,e,1,1,0,6,u,i) ;

Sesliler i¢in, hava basmci cigerlerde yﬁkseltilip, ses tellerine dogru zorlanarak ses
tellerinin titregtirilmesi saglanir. Ses tellerini uyaran bu akig sonucunda peryodik
benzeri, yaygin spektrumlu darbeler ortaya gikar. Ses bolgesi belirh akustik rezonans
frekanslarim saglayacak bir bigimde, ses tellerinden gelen bu peryodik benzeri darbeleri
bir gegit filtrelemeden gegirerek dogru sesliyi iiretir. Sesliler igin 6nemli olan bu akustik
rezonans frekanslarma formant frekanslar: denilir.  Seslerin anlagihr olmasmnda
szellikle ilk i¢ formant frekanst belirleyicidir. Ciinkii isaretin enerjisinin 6nemli' bir
kism1 bu ilk ¢ frekansta toplanmugtir. Daha yiiksek dereceden formant frekanslar ise
sesin kalitesi iizerinde etkilidir. Tablo 1.1 'de sesliler igin yaklagik olarak ilk ii¢ formant
frekans: ve Sekil 1.2 'de ise seslilerin afizdan ¢ikig1 esnasmda agiz bolgesinin aldig sekil
goriilmektedir. Ancak ve~'mig olan bu formant frekanslar1 kesin degerler olmayip
kisiden kisiye ve kullanilan ¢ikarim yontemine gore degigebilmektedir. Ses tellerinin
iirettigi darbeler aras1 peryoda perde peryodu denilir. Perde peryodu isaretin temel
frekansm1 yani perdesini verir.



B) Sessizler (b,c,¢,d,£gh kL mnpr,sstvy,z);
Ses bolgesi sessizlerin iiretiminde ses tellerini kullanmaz. Sessizleri de ses bélgesindeki
tiretiliglerine gore kendi igerisinde dort alt gruba ayirabiliriz :

I') Siirtme sesi ¢ikaran sesler (frikatif sesler = f)v,s,z) , ses bolgesinin baz
noktalarinda bogazlar olusturulup, ¢alkant1 (tiirbiilans) teskil edecek bir
bigimdeki havanm olugturulan bu bogazlardan gegmeye zorlanmasiyla meydéina
gelir.

IT ) Patlama yapan sesler (p,¢,t.k,b,c,d,g), ses bélgesininin bir noktada tamamen
kapatihp, bu kapam: ~m ardindaki basmcmn arttirlmas: ve kapamanm birdenbire
serbest birakilmasiyla meydana gelir.

1) Burun boglugunu kulananlar (m,n), kigiik dilin mijsaade etmesiyle sesin,
agiz bolgesine yardimci bir bosluk olan burun boslugundan da yayilmasiyla
olugturulurlar.

IV) Sesli benzeri sessizler (Lr,y ), diger sessizlerden farkh olarak bu sessizler
peryodik benzeri bir davramsg sergilerler. :

2. INSAN SES URETME SISTEMININ MODELLENMESI

Yukanda da anlatildigs gibi seslilerm uyanm kaynag darbeli ve peryodiktir.
Harmonikleri ise ). oramyla genlifi azalan bir gizgisel spektruma sahiptir. Ses

sistemi, darbeli uyarim kaynagma bu formantlara uygun rezonans karakteristigini
yiklemek i¢in zamanla degigen bir filtre gibi davranr ve filtrenin transfer
fonksiyonunda sadece kutuplar vardir.

Sessizler mnispeten diizgin bir spektruma sahip bir giriltd kaynagiyla
uyanhrlar. Sessizler igir bu uyanm kaynagma uygulanan transfer fonksiyonu
yaklagik olarak bir ¢ift kutyp ve bir sifirdan ibarettir. Frikatif seslerin gikarilmasinda
hem darbeli uyanm kaynagi ve hem de beyaz giiriiltii kaynag birlikte kullanilir, Sesli
ya da sessiz, ¢evreye yayilan ses transfer fonksiyonunun kendisine yiikleyecegi
rezonanslar da beraberinde tagtyacaktir. Sekil 2.1 'de goriildiigii gibi ses bolgesini
uyanm kaynag ve filtre olarak aywrmak baglangi¢ yaklagimimmmz olacaktir. Buna
gore agizdan ¢ikan ses {s(#)} , uyarnm kaynag {g(¥)} 1ile ses bolgesi transfer
fonksiyonunun {A(#)} bir konvoliisyonu olarak diigiiniilebilir.



e ————
nefes borusu
agzi

SEKIL 1.1 : insan ses bilgesinin x iginlar ile cekilmis goriintiisii.

TABLO 1.1 : Sesliler igin ii¢ temel formant frekans:

-

(Hz)

£, F, Fy £y Fy
Tal 813 1313 2688 3438 4438
/il 375 2188 2938 3438 4438
lul 375 1063 2188 3438 4438
Jel 438 1813 2688 3438 4438

lof 438 {063 2688 3438 4438

SEKIL 1.2 : Seslilerin gikiginda afgan ald sekil



glt h(t) s(t) =g(t)*h(t)
UYARIM FILTRE SES
KAYNAGI FONKSIYONU CIKIS

SEKIL 2.1: Ses bilgesi davraniginin basit blok gosterimi

DARBE
PERYODU
A ,
. FILTRE
DARBE KATSAYILARI
_KATARI 4
URETECI | ,
ZAMANLA SES
DEGISEN RNEKLERI
' FILTRE
RASGELE
. SAYI .
URETECI GENLIK

e

SEKIL 2.2 : Insan ses iiretim sisteminin temel yaklasim modeli

O halde kullamlacak modelde, seslileri iiretmek igin o seslinin perde
peryodunca uyarian peryodik bir darbe kaynag ve sessizleri iiretmek i¢in de diiz bir
spektral zarfa sahip, rasgele say1 ilireten bir beyaz giirilti kaynag kullamhr, Frikatif
sesleri gikartmada bu iki kaynak beraberce kullamlr. Ayrica, uyarim kaynag
igaretine insan ses iiretme sisteminin transfer fonksiyonu ozelliklerini verebilmek igin
bir spektral gekilleme filtresi kullamilmalhdw., Cikig igaretinin zarfi bu filtrenin
spektrumunun geklini alacaktir.



3.2) AYRIK FOURIER ANALIZI :

Eger isaret sayisallagtinlirsa, Ayﬁk Fourier Analizi denilen bir teknikle frekans
analizine tabi tutulur. Ses igareti tam anlamuyla peryodik degildir. Ancak bir peryottan
digerine gok fazla degisiklife de ugramaz. Isaret bir dikdértgen pencereden gegirilerek
ardigtl N degeri almir. Pencerenin digmdaki tiim degerler sifirdir. Bu pencerelemede
pencerelemenin kenarlarinda spektrumda siireksizlikler olugur. Bu nedenle dikdértgen
pencerenin yerine artan kosiniis ya da Hamming penceresi kullanilir. Analizde ihtiyag
duyulan her bir frekanstaki enerjidir. Bu, gii¢ spekirumunca verilir.

Insan kulag gelen isaretin fazina karsi duyarsizdir. Bu yiizden faz spektrumuna
ihtiya¢ duyulmaz.

N noktah bir Ayrik Fourier Analizi igin yaklagk N? igleme ihtiyag duyulur. Bu
yiizden iglem agismdan daha etkili bir yéntem olan Hizh Fourier Analizi yontemi
geligtirilnmigtir. Bu yéntemde sadece N log N igleme ihtiya¢ duyulur.

3.3) FILTRE DiZISi :

Konugma bir dizi band gegiren filtreden gegirilir ve her bir filtre gikigindaki enerji
miktan 6lgilir. Cikiglardaki, zamamn bir fonksiyonu olan enerji saylsallastmlarak
bilgisayarda depolanir. Temel frekans 6ngoriimii yapilarak gelen ses igaretinin sesli ya
da sessiz oldugu saptanir. Yeterli bir analiz i¢in 10 ile 20 arasinda band gegiren filtreye
ihtiya¢ duyulur.

3.4) TEMEL FREKANSIN (PERDE PERYODUNUN) CIKARIMI :

Seslilerde temel  frekansm (perde peryodunun) bulunmasi, otokorelasyon
fonksiyonu kullamlarak yapilabilir. Bu fonksiyon bir igareti kendisinin geciktirilmig
haliyle ¢arpmakla elde edilir. Isaretin duragan olmayan dogasmdan dolay, toplama
smrt N noktayla smirlandimlmahdir. Eger isaret pencerelenirse buna ihtiyag
duyulmayabilir. Peryodik bir fonksiyon i¢in, otokorelasyon fonsiyonu, peryodiklige ve
onun garpanlarma kargihk gelen bir dizi tepeler ortaya gikanir. Bir konusma igareti igin
tepeler temel frekans ve onun harmoniklerindedir.

Otokorelasyon fonksiyonu, bir sesli igaretin peryodunun tahmini igin
kullanilabildigi gibi igaretin sesli mi yoksa sessiz mi oldugunun karar verilmesi igin de
kullandabilir. Peryodik bir dalga gekli otokorelasyon fonksiyonunda tepeler verirken,
rasgele bir dalga sekli ise diiz bir otokorelasyon fonksiyonu sergiler.

Seslinin perde peryodunun ¢ikanm i¢in frekans boyutunda oldugu gibi zaman
boyutunda da bir takim algoritmalar vardw. Sifir geiglerinin algillanmasi i¢in yapilan
algoritmalar bunlarm baginda gelir. Giiriiltii gibi etkiler nedeniyle, sifir gecisi yerine bu
tiir algoritmalarda belli bir egik seviyesinin ge¢ilmesinin kontrolii de bazen tercih edilir.



Siirekli bir konugmada ses bélgesinin geklinin degigmesi nedeniyle filtre katsayilan
( transfer fonksiyonu parametreleri ) kayar. Fakat dil, ¢ene, ve dudaklar ses bélgesinde
onemli kiitleler teskil ettiginden, bu kiitlelerin kaslarm zorlamasiyla gok hizh bir
degisim gostermeleri beklenemez. Hizlanmadaki bu fiziksel kisitlamalar nedeniyle
parametrelerde meydana gelecek olan kaymalarmda oldukga yavas olmasi beklenebilir.

Tersine bir diigiiniigle bir ses igareti verildifinde igaretin spektral zarfi, kisa siireli
bir ters filtrelemeden gegirilirek elde edilebilir. Ters filtrenin parametreleri ise, isaretin
diiz bir spektral zarfa sahip olmasi saglanacak bir sekilde ayarlanmalidir. Iste bu
diisiince analizimizin temelini olugturacaktir.

s(n) 1/A(z) f e(n)

SES
ORNEGI —>

TERS
FILTRE

UYARIM
ISARETI

SEKIL 2.3 : Ses analizi igin ters filtre kullamimast

3. SES ANALIZINDE KULLANILAN YONTEMLER

3.1) KISA SURELI FREKANS ANALIZJ :

Konugma isaretinin dogasindaki degisimler nedeniyle, zaman boyutunda
¢ahsmanm ¢ok fazla yardimi olamaz. Frekans boyutunda ise zaman degiskeninden
bagmsiz ¢aliginz. Bu yontemde bir dalganm frekans igerifinin analizi Fourier analiziyle
yapihr. Bu teorem der ki; herhangi bir peryodik isaret , smurl sayidaki harmoniginin
sert agihmlarmn birbiriyle toplanmastyla elde edilebilir. Burada, isaretin onceki
pencerelenmig (belli bir arahk igerisinde tamimh) degerlerinin toplammm yer aldi
“spektrum iizerinde galigthr. Eger pencere transfer fonksiyonu bir algak gegiren filtrenin
cevabiysa, kargimiza Fourier doniiglimii yapilabilecek bir igaret elde edilir.

Bu yontemle igaret analizi ses spektrogrami ya da sonograflarda kullanihr.



3.5) CEPSTRAL ISLEME :

Bu teknik sesi, uyanm igareti ile filtre kismma ayirmak i¢in kullanilir. Bu y6ntem
hem uyanm frekansmm ve hem de formant frekansmm ongérilmesini daha
basitlestirir.

Ses isaretinin, uyarim kaynag ile ses bolgesi transfer fonksiyonunun
konvoliisyonu olarak diisiiniilebilecegini belirtmistik. Once konugma igaretinin ayrk
fourier analizi hesaplanir. Frekansin hesaplanacak logaritmik spektrumuna cepstrum
denilir. Cepstrum, temel frekansa karsilik gelen biiyiik bir tepe igerir.

3.6) FORMANT IZLEME ALGORITMALARI :

Bu algoritmalar sayisallagtinlan igaretin bilgisayara kaydedilmesinden sonra
uygulanir. Ancak algoritmalarnn ¢aligmasmda kargilastigi dort temel zorluk vardir :

i) iki formant yan yana geldiginde spektrumda tek bir tepe olugturacak bir bigimde
birlegirler. En diigiik frekanslardan yukariya dogru tepelei sayan ve bunlan
formantlara atayan bir algoritma bu tek tepeyi tek bir formant olarak algilayabilir.
Boylece formantlara yanls ad verilir.

ii) Ban sessizlerde, ozelliklede burunsal olanlarda, spektrumda formant
rezonanslann  (kutuplar) kadar rezonans digiiklar (sifirlar) meydana gelir.

Bunlar bazen frekans olarak formantlarla ¢akigabilirler ve bu noktalardaki
enerjiyi azaltirlar. Bu da tepenin maskelenmesine neden olur.

iii) Birgok seslnin, ozellikle de agik seslilerin, spektrumunda ses kaynagmmn ses
bolgesi filtrelemesinden daha etkili oldugu algak frekans bélgesinde zaman zaman
bir tepe goriiliir.

iv) Formantlarm yogunlugu artttk¢a, ozellikle sesizler boyunca, bazi tepeler
digerlerine gore daha onemsizlesir. Bu nedenle bir tepe toplama algoritmasi
bagarisiz olabilir.



4. DOGRUSAL ONGORU MODELLEMES] VE ANALIZI

Dogrusal 6ngorii modellemesi ve buna dayal: analiz, ses analizinde galiganlarca
son yillarda en ¢ok ilgi gosterilen konulardan birisidir. Dogrusal éngoriiye dayal
analize Atal (1970) ve Itakura onciiliik etmig, daha sonra Markel (1971) ve Makhoul
tarafindan geligtirilmigtir. Her gecen giin daha da gelistirilmektedir. Dogrusal dngéri
modellemesinin temeli akuc.ik tiip modeline dayanir. Bu tiipiin girigi darbeler ya da
diigiik seviyeli giirtiltiidiir ve tiip matematiksel olarak kolayca iglenebilir olma 6zellifine
sahiptir, yani, tiipiin 6nemli parametreleri gikiglarmdan bulunabilir. Goriildiigi gibi bu
model bizim su ana kadar agiklamaya ¢ahgtifimiz insan ses iiretim modelinin aymsidar.

Dogrusal ongoriiye dayal: analize goyle bir baglangig yapmak yerinde olur :

Bir s(n) igareti bir diz bilinmeyen u(n) girisi ile sistemin bir dizi ¢ikigmdan ibaret
olarak diigiiniilebilir.

(b=1) ign s(n)= —fjaks(n—k)mib,u(n-t)

Burada G kazanci temsil eder. Bu esitlik der ki, s(n) ¢ikisn gegmis ¢ikiglar ile o anki
ve daha onceki giriglerin dogrusal bir fonksiyonudur. Bunu z déniigimiyle frekans
boyutunda gosterirsek ;

q
1+ 7"
H(z) = 5(7') =G— elde ederiz.
() . > az*
k=1 :

3

Bu H(z) 'e genel kutup-sifir model 'i denilir. Bu modelin ilgilenilen iki 6zel
durumu vardur. :

a) Tim sifir modeli: ¢,=0 , 1<k<p
b) Tiim kutup modeli: 5=0 , 1</<gq.

Tim sifir modeli istatiksel sozliikte hareketli ortalama (Moving Avarage : MA)
olarak, ve tim kutup modeli ise otomatik gerileyen ortalama (autoregressive ; AR)
olarak bilinir. Bizim ilgilenecegimiz model tiim kutup modeli olacaktir. O halde ;



3 . . )
s(n). Orneklenmig .veri

§(n): Ongoriilmiig.veri |
() . & “ iken ;
e(n).Ongoril. Hatast.....

a,:Ongoriicii. Katsayiary)

Her n 6mek indisi igin, s(n) omnegi kendinden onceki M adet omekten
dogrusal bir kombimasyonla dngoriilebilir. Bu yizden bu modellemeye Do rusal
Ongérii Modellemesi adi verilmigtir. s(n) 6rneklenmig bilgi ile §(n) Ongori bilgisi
arasmda bir e(n) hatas: olacakur.

s(n) =S(n)+ e(n) (1)
§(n) = i—a,. s(n—i) (i=12,.,M) 2

i=1
Isaretin segimi tamamuyla keyfidir. Farkh bir defisken 5, =—a, olarak kolayca

tammlanabilir. (2) esitliginin frekans domenindeki gésterimi ise doniigiimii almirsa

$(2)=- fja,z". S(Z)=F(2).5(2Z)  olacakur. 3

F(2)

Burada F(Z) dogrusal éngériicii filtreyi tanimlamaktadar. (1) egitliginden ;

E@)=5(2) -8(2) =5(2) - F(2) . 8(2) = S(2) . [1-F(z))

AZ)
EZ)=8(2).A2) “)
O halde
A@Z)=1-F@) -
A@Z)=1+ ia,.z"' 5

i=1

A(Z) ters filtre fonksiyonudur.



SEKIL 4.1 : Dogrusal O"ngb'rﬁ Modeli'nin Ters Filtre Yaklagimu

A(Z) 'n parametreleri, dogrudan dogruya konugmadan ve (1) esitligine En
Kiiciik Kareler Optimizasyon kriterinin uygulanmasiyla elde edilebilir. Optimizasyon
kriteri, hata 6émeklerinin belirh sayismm karelerinin toplammm katsayilara bagh olarak
en aza indirgenmesidir. e(n) hatayr tammladigindan, ¢, katsayillarm e(n) 'i en aza
indirgeyecek bir bigimde segmek tatmin edicidir.

Bu optimizasyon kriterinin se¢iminin baghca sebepleri, sonug esitliklerinin dogrusal,
kolay iglenir olmasi ve bu kriterin ses analizinde miikemmel sonug vermesidir.

Analiz iki ¢izgide yiiriyecektir. Once s(n) isaretinin bilinen (deterministik) bir igaret
oldugunu farzedecegiz, ve sonra s(n) 'i raslantisal bir iglemden bir 6rnek farzederek
analog tiiretimler verecegiz.

4.1) BILINEN ISARET :
Toplam karesel hata , E, soyle tamimlanir :

E=Ye(n) ve (1) ve (2) esitliklerinden ;

n=n,

i=l

e(n) =s(n) - §(n) = s(n) - l:- iais(n—i)] = ia,.s(n—i) oldugundan ,

E= i(i a;s(n -i)) bulunur. (6)

fni=ny \_ i=0



istenilirse (6) esitliginden ;

E= i[ 0a,.s(n—i)] =iZZa,.s(n-—i)ajs(n—j) yazlabilic

n=ny n=ng i=0 j=0

i=

Burada n, ve n, hatanm minimizasyonu iizerinde gegerli indis limitleridir. Ve
su an i¢gin O6nemsizdir. Toplam karesel hata quadratik ( ikinci dereceden )
yapidadir. Yani ¢ogunlukla katsayilar ikinin katlan geklindedir. Toplam karesel hatanin
miliimizasyonu katsayilara bagh kismi tiirevin sifira egitlenip ¢6ziimiiyle elde edilir.

1<i<p (7)

Bu yiizden (6) ve (7) esitliginden ;

iast(n—k)s(n—i)=-—Zs(n)s(n—k) , 1Zi<p (8
k=1

(8) esitliklerine en kiigiik karéler terminolojisinde Normal Egitlikleri denir. s(n)
saretinin tanim1 igin, p bilinmeyenli p denklemli bir set bigimindeki (8) esitliklerinin (6)
esithigindeki E 'yi minimize edecek bir bigimde a, (1<i/<p ) 0Ongoriici katsayilan
i¢in ¢6ziilmesi gerekir.

E, 'ye minimum toplam karesel hata denilirse, bu hata (6) 'mn kullanilmasi ve
(8) 'de yerine kullamlmasiyla-gikarilabilir :

Ep=2s(n)’+iak2s(n)s(n—k) ' 0]

Simdi (6), (8) ve (9) esitlikleindeki n toplam arali lizerinde duralim. Gegerli iki
farkh aralik kabulii i¢in iki ayr1 ongdrii parametresi ¢oziimleme yontemi vardir :

a) Otokorelasyon Yéntemi ( sonsuz toplam aralifi —co(n{co igin ),
b) Koveryans Yoéntemi. ( sonlu toplam arahg igin 0(n(N —1 igin),



4.1.a) OTOKORELASYON YONTEMIYLE COZUM :

Bu yontemde (6) esitligindeki hatanin  —co(n{co simrsiz araligmda minimizasyo-
nundan elde edilecedi digiiniiiir. Bu durumda (8) ve (9) esitlikleri su hale
mdirgenebilir :

ia,‘R(i—k)=—R(i) , (1Li<p) 10)

EP=R(0)+iakR(k) (11)
Burada

R(i)= is(n)s(n+i) (12)

Bu s(n) isaretinin ofokorelasyon fonksiyonu’dur. Buradaki R(i) 'min ¢ift
fonksiyon olduguna dikkat edilmelidir. Yani ;

R(i)=R(-i) (13)

R(1-k ) katsayilan otokorelasyon matrisi bigiminde oldugundan , bu yoénteme
otokorelasyon yéntemi d-nilir. Otokorelasyon matrisi simetrik bir Toeplitz Matrisi
'dir. Toeplitz matrisi her bir diagonaldaki tiim elemanlan esit olan bir matristir.

Pratikte s(n) igareti sadece smirh bir arahkta bilinir, ya da sadece smurlt bir
araliktaki isaretle ilgileniriz. En yaygm yéntemlerden biri s(n) igaretini bir w(n) pencere
fonksiyonu ile carpmaktir. Boylece belli bir araligm , 0<n< N -1, dignda sifir olan
bir bagka s’(n) isareti elde edilir :

s(n)w(n),...... 0<ns<N-1
s'(n) = (14)
Opererererneneraenns i>0

Otokorelasyon fonksiyonu bu durumda séyle verilebilir
N-1-i

R(i)= > s'(n)s'(n+i) iz0 (15)

n=0

Pencere fonksiyonunun bigimi dnemsizdir.



4.1.b) KOVERYANS YONTEMIYLE COZUM :

Bu yoéntemde E hatasmm, sonlu bir aralikta 0(n(N —1 minimize edilebilecegi
diigiiniiliir. Sonugta (8) ve (9) esitlikleri su halde getirilir :

P
> 4P =~ , 1<igp (16)
k=1
P
Ep: ¢aa+zak¢ak (17)
k=1
burada
N-1
(oik=2s(n—i)s(:~—k) (18)
n=0

Bu s(n) igaretinin verilen arahktaki koveryansidir. (16) 'daki ¢,, katsayilar bir
koveryans matrisi bigimindedir., ve bu yiizden bu yénteme koveryans yéntemi denilir.
(18) egitliginden kolayca gorilebilir ki ¢,  koveryans matrisi simetriktir , yani
¢y = ¢, - Bununla beraber otokorelasyon matrisinden farkh olarak her bir diagonal-
deki elemanlar birbirinden farkhdir.

4.2) RASLANTISAL ISARET :

Eger s(n) isareti raslantisal bir iglemin bir émegi olarak farzedilirse, (6)
esithifindeki e(n) hatasi da raslantisal iglemin bir 6megidir. En kiigik kareler
yonteminde hatanin karesinin beklendik degerini minimize ederiz. Boylece ;

E=£(e’(n))={s(n)+iaks(n—k)) (19)

(7) esitligini (19) esitligine uygulayarak, normal eitliklerini elde ederiz :

iake(s(n—k)s(n—i))=—s(s(n)s(n—k)) , 1<i<p (20)'

Bu durumda minimum ortalama hata séyle verilir ;

Ep=£(s’(n))+ﬁak5(s(n)s(n—k)) (21)

s(n) igaretinin duragan olmasi ya da olmamasma gore (20) ve (21) esitliklerinin
beklendigi almur.



4.2.0) DURAGAN DURUM :

s(n) duragan iglemi igin ;

As(n-k)s(n—i))=R(i-k) (22)

burada R(i) islemin otokorelasyonudur. (21) ve (22) esitlikleri, sirasiyla (10)
ve (11) esitliklerine benzer egitliklere indirgenebilir. Tek fark otokorelasyonun bilinen
isaret yerine duragan raslantisal bir igaret olmasidr. Duragan bir iglem igin
otokorelasyon bir zaman o.ialamasi olarak hesaplanabilir.
4.2.b) DURAGAN OLMAYAN DURUM :
Duragan olmayan bir iglem igin ;

ds(n-k)s(n-i))= R(n—-k,n-i) (23)

Burada R(z,#’), t ve ¢’ sireleri arasmdaki duragan olmayan otokorelasyondur.
R(n-k,n-i), n zaman indisinin bir fonksiyonudur. Biz @, parametrelerinin 6ngoriil-

mesinde n =0 durumuyla ilgilenecegiz . Bu durumda (20) ve (21) esitlikleri sbyle

indirgenebilir ;
P
> a,R(~k,~i)=R(0,~i) (24)
k=1
P
E,=R(0,0)+) a,R(0,k) (25)

k=1
s(n) igaretinden duragan olmayan otokorelasyon katsayilarmm 6ngorilmesinde,
duragan olmayan iglemin ergotik olmadifma ve genel ortalama yerine bir zaman
ortalamasi kullanllamayacagma dikkat edilmelidir. Bununla birlikte yoresel olarak
duragan iglem denilen belli bir gurup duragan olmayan iglem igin, otokorelasyon
fonksiyonunu zamanda bir noktaya bagh olarak kisa siireli bir ortalama olarak 6ngore-
biliiz. Konusma duragan olmayan isleminin yoresel olarak duragan  gibi
diigiiniilmesi bunun bir 6megidir.



1.3) ONGORUCU PARAMETRELERININ HESAPLANMASI
4.3.1) DOGRUDAN HESAPLAMA YONTEMI :

Her iki yontemde de ongoriicii katasayilann a, , 1<k <p , p bilinmeyenh p
esitligin ¢oziimiinden elde edilir. Bu egitlikler otokorelasyon (duragan) yontemi i¢in
(10) esitligi ve koveryans (duragan olmayan) yontemi igin (16) esitligidir. Gerekh
esitlik ¢oziimlemesi i¢gin bir ka¢ standart yontem vardir (Gauss indirgemesi veya
eliminasyonu, ve Crout indirgemesi yéntemi gibi). Bu genel yontemler p’ / 3+0(p*)
isleme (garpma ya da bélme) ve p* depolama alanma ihtiyag duyar. Bununla beraber
(10) ve (16) esitliklerine dikkat edilirse matris katsayilarmin koveryans matrisi
oldugu goriliir. Koveryans matrisleri simetriktir ve genelde pozitif yan-tanimhdirlar.
Bu yiizden (10) ve (16) esitlikleri karekok ya da Cholesky ayrigtrma yontemiyle
etkin bir bicimde ¢ozilebilir, Bu yontem genel yontemin yansi kadar igleme
,p*[6+0(p?), ve yansikadar ,p*/2, depolama alanma ihtiyag duyar.

Depolama alaninda ve iglem siiresinde daha fazla indirgeme saglanmasi  (10)
otokorelasyon normal egitliklerinin  ¢dziimiinde bunlarm 6zel durumlarmdan
faydalanmakla olabilir. (10) esitligi matris bigiminde séyle genisletilebilir :

R, R, R, .. R,_]\[a] [R]

R, R, R, .. de 2 R,

R, R, R, .. Rp“_, 194 |=—| R, (26)
_Rp—l ) Rﬂ~2 Rp—-‘ R, 119 ] _de

p*p otokorelasyon matrisinin simetrik oldugu ve her hangi bir diagonaldeki
elemanlarn da benzer oldugu buradan gorilmektedir. Bu gesit bir esitligi ¢6zmek i¢in
Levinson lstiin bir tekrarlamah (rekiirsif) iglem é,lkarm1$tlr. Bu iglem daha sonra
Robinson tarafindan formiil haline getirilmigtir. Levinson 'un yoéntemi (26) matrisinin
saf tarafindaki siitun vektoriinii genel bir siitun vektérii gibi farzeder. Bu kolon
vektoriiniin  otokorelasyon matrisinde bulunan elemanlan igerdifi gergeginin
kullanilmastyla, Durbin Levison yonteminden iki kat daha hizhi bir yontem
yaymlanustir. ' Yontem sadece 2p depolama alanmna ve p’> +O(p) isleme ihtiyag

luyar.



Durbin 'in tekrarlamah iglemi g6yle agiklanabilir :

E,=R(0) (27a)
i1

k; = —[R(i )+2 4] R(i-] )] /E,._, (27b)

a” =k, -

a? =aV +kalZV 1 <j<i-1 (27¢c)

E,=(1-k})E,_, (27d)

(27b) ve (27d) esitliklei i = 1,2,....p i¢in tekrarlamah olarak ¢oziiliir. Sonug
¢cOziimii ise

a,=a'¥ | 1<5j<p (27¢)

ile verilir. p. dereceden bir éngoriicii i¢in ¢oziimii elde ederken, p 'den daha kiigiik olan
tim dereceler igin goziimler hesaplamr. Belirtilmistir ki bu ¢oziim saysal olarak
g(‘ireceii olarak kararsizdir. Bununla beraber arastumacilarn ¢ogu bunu pratikte bir
problem olarak gérmemugtir. |

Eger tiim otokorelasyon katsayilan bir sabitle o6lgeklenirse, (26) matrisimin
¢6ziimii bundan etkilenmez. Ozellikle, eger tiim R(i) 'ler R(0) ile bolimerek normalize
edilirse, normalize otokorelasyon katsayilari ,r(i), olarak bilinenler elde edilir ;

r(i)=-§((—,% (28)

Normalize otokorelasyon katsayilarnm ozelligi |r(i )| <1 olmasidir.

(26) matrisinin ¢éziimiiniin bir yan iiriini her adinda minimum toplam hatanm
,E, hesaplanmasidir. Kolayca gosterilebilir ki 6ngériicii katsayilarimn derecesi arttikga
minimum hata da artar (ya da aym kalr). £,  karesel bir hata oldugundan, higbir

zaman negatif olmaz. Bu yiizden,

0<E,<E_, , E,=R(0) (29)



Istenirse kazang da E , cinsinden yazlabilir :

G’'=E,=R(0) +fakk(k ) (30)

k=1
Eger otokorelasyon katsayilan (28) esitligindeki gibi normalize edilmigse, bu
durumda en kiigiik (minimum) hata da , E; , R(0) ile boliniir. Sonug niceliine
normalize hata )V, , denilir :

V. ——E—"—=1+iakr(k) (31)

‘T RO) T o
(31) esitliginden agiktir ki ;
0<V.<1 , i20 32

(27d) ve (31) egitliklerinden de, sonug normalize hatasi, V, ,

14

Vp=l£I(I—k,.2) (33)

k, ara nicelikleri, 1<i<p , yansima katsayilar olarak bilinir. Istatiksel literatiirde
bunlar kismi korelasyon katsayilar: olarak bilinirler. £, ; s(n+1),...,s(n+i-1) sabit
tutularak  ve  s(n) ile s(nti) arasmdaki (negatif) kismi korelasyon olarak
yorumlanabilir. Buradan %, sdyle verilebilir ;

z, -2,
h=g. 5z, (39

4.3.2) TEKRARLI HESAPLAMA YONTEM] :

Eszamanh dogrusal 'esitliklerin ¢oziimiinde dogrusal yontemlerden bagka, bir
gurup tekrarl ¢éziim yontemi de vardir. Bu yoéntemlerde ¢oziim igin bir baglangic
tahmini ile ige baglanir. Coziim, sonra, bazi hata kriterlerinin gradiyentine dayanan bir
diizeltme teriminin eklenmesiyle giincellenir. Genelde tekrarlh yontemler istenen
derecedeki yaklagimi bagarmak igin, dogrudan hesaplama yéntemlerinden daha fazla
sayida hesaplamaya ihtiyag duyar.



4.4) KUTUP SAYISININ EN UYGUN SECIMI :

Tim kutuplu modellerde verilmesi gereken en 6nemli kararlardan birisi de
uygun kutup sayismm belirlenmesidir. Kutup sayis1 ,p, arttikga modelin uygunlugu da
geligir. Sorun nerede durulacagidir. Agiktr ki ele alinan konu i¢in uygun gelen en az
degerdeki p ahmmahdir. Ciinkii, p azaldikga hem yapiacak islem sayis1 azalacak ve
hem de hatali durum olabilirligi ( ¥, azaluwken p ile birlikte arttifindan ) en aza
indirgenecektir.

Eger isaretin spektrumu, p, kutuplu tim-kutuplu bir spektrum ise, bu durumda
biliyoruz ki V,=V, , pz2p, , ve k,=0, p)p, 'dir, yani, p)p, i¢n
hata egrisi diizgiin kalir. Bu yiizden, eger isaret spektrumunun tiim-kutuplu bir
spektrum oldugunu tahmin ediyorsak, en uygun p 'yi bulmak i¢in ne zaman hata
egrisinin  diizgiin hale geldigini kontrol edecek bir test yapiimahdir. Son zamanlarda
Akaike tarafindan bir test iglemi yaymlanmigtir. Akaike, ortalama logaritmik olabilirlik
ongérimiine kargiik gelen bir bilgi kriterinin kullamlmasim énermigtir. Bu goyle verilir:

I( p) = ~2log( maksimum_olasihk)+2p ' (35)

I(p) 'yi en az yapacak p degeri en uygun deger olarak ele ahnir. Bizim tiim kutuplu
modelimizde, eger igaretin bir Gauss olasihik dagiimi oldugunu farzedersek (35) esitligi
(toplanacak sabitleri ihmal ederek ve N ile bélerek) su hale indirgenebilir :

I(P)=logV, +%£ (36)

e

Burada N, isaretteki veri noktalarmm etkin sayisidir. Ses igareti, yaklagik Laplace

dagihmma sahip  oldugundan, olabilirlik fonksiyonu kestirilmeden oOnce igaret
Hamming penceresi ile carpilir ve daha sonra gerekli ayarlamalar yapilesa N, =0.4N

i¢in daha dogru olan agagidaki sonug elde edilir :
1(P)=10log(V,/R(0)) +(8.686 p/0.4N) (37)

Model kutup derecesi segimi igin, Akaike 'nin yontemine ek olarak en kiigiik tamimlama
uzunlugu yontemi gelistirilmig ve daha iyi bir istatistik oldugu gorilmiigtiir. (Wax ,
1985) Bu tez igin bunlarm g6z éniine almmasiyla en uygun p kutup degeri 12 olarak
bulunmug ve uygulanmigtir.



5) PROJE ADIMLARININ ACIKLANMASI

Ouncelikle ses igaretinin bir dinamik mikrofon kullanilarak analog isarate
dontigtiirilmesi gerekmektedir. Ancak elde edilen isaretin genlik diizeyi incelemeye
miisait olmadigmdan hemen mikrofon g¢ikigindaki isaret milivoltlar mertebesinden
voltlar mertebesine yiikseltilmelidir. Bunun igin basit bir iki kath tranzistorlii
kuvvetlendirici kullanilmigtir. Elde edilen ses analog isareti =5 V arasmda salinan,
8KHz frekansh bir igarettir. Ancak ses igaretinin enerjisinin biiyiik bir kismi 5 KHz 'in
altmda toplanmugtir. Seslilerin analizi i¢in de bu sm yeterlidir. Ciinki tim sesliler bu
aralikta yer alir. Eger fon giiriiltiisii analizi zorlagtinici boyutlardaysa kesim frekans:
80Hz olan bir yiiksek gegiren filtre kullandmasi tavsiye edilir. Bu igaret 6rneklenerek
sayisallagtirilmadan 6nce Nyquist kriterinin saglanabilmesi i¢in bir algak gegiren
filtreden gegirilmigtir. Nyquist kriterine gore émekleme frekans1 drneklenecek igaretin
en bilyiik frekansindan iki kat daha biiyiik olmahdir. Bu yiizden ses igaretleri igin yeterli
bir 6rekleme olan 10 KHz émekleme hizi igin ses isaretinin 5 KHz 'den daha yiiksek
harmonik ve bilegenlerden temizlenmesi gerekir. 2. dereceden bir Butterwoth algak
gegiren filtresi kullanildifimdan, ve bu filtrenin ¢ok keskin bir filtrelemesi olmadigmdan
filtrenin kesim frekans1 3 KHz olarak segilmistir,

BiL GISAYAR
ANALIZI

SES & ,
ISARET! C ANALOG
GECIREN SAYI SAL
FILTRE pONOSOM )™ T

f =3 KHz 8 Bit
SEKIL 5.1 : Ses Isaretinin Bilgisayardaki Analize Hazrlanmast

Algak geci;‘en filtre gikisinda, filtre kazancim siizen bir AC Isaret Kuvvetlendirici
kullanilarak, sonra kullanilmis olan Islemsel Kuvvetlendiricilerin (OP-AMP) doymaya
girmeleri 6nlenmigtir.

+5 V arasinda degigsmekte olan analog isaretin Analog-Sayisal Déniistiiriici
girigine uygun bir hale, 0 - 5 V' arasma, taginmas: i¢in bu igarete 2.5 V 'luk bir DC
seviye eklenerek salinm araliun daraltilmasi igin, sayisal doniigtiiriicii 6ncesinde bir

Toplayan Kuvvetlendirici kullanilmigtir.
Artik igaret 0 - 5 V arahginda salman ADC girigine uygun hale getmhmsur






SES ISARETI

'

MIKROFON

'

KUVVETLENDIRICI

l

ALCAK GECIREN
FILTRE

DC SEVIYE EKLEME
VE
OTELEME

ANALOG SAYISAL
DONUSTURME

SEKIL 5.3 : Adimlarin Sematik Gosterimi

insanmmn duyma st sgigi 120 dB 'dir. Konugma isaretinin ise yaklagik olarak 70 dB
ile smirh oldugu kabul edilir. Bu isaretin kag bit ile temsil edilebilecegini bulmak
istersek ; |

20log,,2"=70 dB ise n =12 bit (38)

O halde 12 bitlik bir domiigtiiriicii kullanllmas: dogru olacaktir. Ancak piyasad 8
bitlik ADC ‘'nin yaygm olarak kullnilmas: nedeniyle bizim de devremizde 8 bitlik bir
ADC- -



Kullanilacak doniigtiiriicliniin déniigiim hiz ise

t=1/f=1/10000 Hz = 100 usn olmahdir. (39)

Yani doniigtiirme siiresi 0.1 msn 'den daha kiigiik olan bir ADC seg¢ilmelidir.
Devremizde Ardigll Yaklagim Doniigiim yontemini kullanan bir ADC800
kullanilmugtar.

5.1) VERI ISLEME
Veri igleme bilgi igeren igaretlerden gereken bilginin ¢ikariimasidir. Konugma

igareti lizerinde LPC parametreleri ile 6zellik gikarma amaci ile gergeklestirilen iglemler
Ozet olarak Sekil 6.3 ‘de verilmigtir.

N M

o

s(n)  (ON VURGULAMA) °' CERCEVELERIN

- | (PREEMP HASIS) OLUSTURULMASI
FILTRESI

r——-—“"‘

x(n)

PENCERELENMESI

(o )

x'(n)

OTOKORELASYO
COZUMLEMESY

l R(m)

LPC
cOzUMLEMESI

CERCEVELERIN J

M

)

¢ a(m) , k(m)

SEKIL 5.4 : LPC Paramatreleri ile izellik ¢ikartma



Ses igareti, igaret giigii giiriiltii giicii oranim biraz daha arttirmak igin 6nce bir 6n
vurgulama (preemphasis) filtresinden gegirilir. Bu filtreleme ayni zamanda, hesaplama
yapilan ortamdaki hesaplamaya bagh kararsizhklarm ortadan kalduilmasi igin de
yararhdrr. Bu agamada daha sonra sesli-sessiz ayrm kisa araliklarla hesaplanan
enerjilere gore yapiir. Bu aynm yapihrken kiigiik enerjili gergeveler sessiz olarak,
yiikksek enerjiye sahip olanlar ise sesli olarak diigiiniiliir. Analiz hedefimiz sesliler
oldugundan sessiz gergeveler konugma igaretinden gikanimaktadar.

On vurgulama filtresinin transfer fonksiyonu ;

H(z)=1-az" (40)

Burada a 'nm degeri gogu veri igsleme uygulamasmmda oldugu gibi a=0.9375 almmugtir.
Frekans boyutunda girig-gikus iligkisi yazilacak olursa ;

s'(n) = s(n) - as(n-1) (41)

elde edilir. Yani bir sonraki 6rmek kendinden bir 6nceki 6rnekten gikarilacaktur.

Sayisal igaret dzellik 31giimii amaciyla N adet 6mek igeren alt boliimlere aynihr.
Tipik ¢ergeve boyutlan 10 ms ile 40 ms arasindadir. 10 KHz lik 6rnekleme frekansi
igin N, 100 ile 400 arast segilmelidir. Birbirini izleyen alt béliimler arasindaki drnek
arah@ ise M ile gosterilmigtir. Agiktir ki M{(N oldugundé komsu alt bélimlerde iist
iiste binme (overlapping) olacaktir. Boyle bir binme, 6zellik katsayisi vektdrlerinde
nispeten bir yumugama saglar.

Verinin 6zelliklerini yumugatmak igin, gergevenin her iki tarafina uglardan
konugma omeklarini sifirlayan yumugatict bir pencere , w(n), uygulanmugtir. Bu
pencere bir Hamming Penceresi 'dir.

w(n)=0.54-0. 46cos( 27m

) , 0Sn<SN-1 (42)

Cergeveler pencerelenince elde edilen igaret su sekli alacaktir :
x/(n)=x,(n).w(n) , 0<n<N-1 ve 0</<L-1 (43)

Burada L indisi alt béliimiin numarasmy, n ise o bélim i¢inde hangi 6megin iglendigini
gostermektedir.



Pencerelenmis gergeveler igerisindeki sayisal igaret yeterince duragan kabul
edilerek ve dogrudan bir ¢oziimleme yontemi olan otokorelasyon ¢oziimlemesine tabi
tutulur. Otokorelasyon ¢oziimlemesi su sonucu verecektir

N-I1-M

R(m)= Y x/(n)x;(n+m) , m=0,1..p (44)
n=0

Burada ki p kutup sayism gostermektedir ve uygun kutup sayismm bulunmasmm
anlauldigs boélimde hatrlacagn gibi, bu degerin p=12 olarak segilmesi uygun
gorilmiigtii. '

Son agama ise LPC katsayllarmm ,a,(j) , j=12,...p , veya , kismi
korelasyon katsaytarmm (yansima katsayilannn) , &,(j) , hesaplanmasidir. Her bir
gergeve igin bu katsayilar Durbin yontemiyle bulunduktan sonra, dzellik vektori su
sekilde elde edilir :

Pa =<a,('j)>’ veya I)k _—‘(k,(j)>l 120,1>-~-,L'1 ’ j:: 1:23*--71) (45)

Burada ()1 operatdrii, 1 'ye gore ortalama alma anlammdadir. Bu tez de P, ve P,

ozellik vektérierinin her ikisi de denenmis ve benzer sonuglar elde edilmigtir. Bu
nedenle P, ozellik vektoriinin kullamlmasmm 6zel bir nedeni yoktur.

5.3) ORUNTU (PATTERN) TANIMA :

Ses igaretinin 6zelliklerinden olusan oriintiilerin tanmmas: iglemidir. Oriintiiler
arsmdaki benzerligin bir 6lgiisii ériintiiler arasmdaki uzakbktrr, Bu uzahk degisik
bigimlerde tanunlanabilir. Oriintii tanimada yaygm olarak kullandan uzakhk élgiileri
sunlardir :

a) Buclide,
b) Mahalonobis, ,
¢) Dinamik Zaman Saptirmasi (Dynamic Time Warping ) uzaklik 6lgiisii.

+



5.2.a) EUCLIDE UZAKLIK OLCUSU :
x ve y iki vektor olsun. Bu iki vektdor arasmdaki Fuclide uzakh@

((x—— y) (x— y))v2 olarak bilinir. Bu uzakhigi bagvuru , R, ve test , T, Oriintii

vektorlerine uyarlayacak olursak, iki 6riintii arasmdaki Euclide uzakhk 6lgiisiinii
((R-T)"(R-T))"” (46)

olarak elde ederiz. Bu uzaklik 6lgiisiinii kullanarak ses Oriintiisinii tanimada iyi
sonuglar elde etmek olas1 degildir. Bunun baghca nedenleri, bu uzaklk &lgiisiiniin
istatiksel veri igermemesi ve ses oriintiisiiniin aym kisi iin bile zamana gére degisim
gostermegidir.

5.2.6) MAHALANOBIS UZAKLIK OLCUSU :

Euclide uzaklik olgiisiine gore daha karmagiktir ve sesin istatiksel verilerini de
igerir (Atal, 1971 ve 1976). Bu uzaklik élgiisiinii oyle tammlayabiliriz :

X, girig Oriintiisiinii temsil eden L boyutlu bir siitun vektor olsun. Burada x 'in
k 'mc1 eleman1  k ‘mer € iimdiir. i 'inci konugmacmin 6l¢iimlerinin bilesik olasithk
yogunluk fonksiyonunun, ortalamast m, ve koveryans matrisi /¥, olan ¢ok boyutlu
Gauss dagilimi oldugunu farzedersek, x 'm L boyutlu Gauss yoguniuk fonksiyonu
agagidaki gibi olur:

g(x)=(20)" W[ exp[~(1/ 2)(x~m ) W, (x~m)| @7

Burada sorun x 'in hangi konugmaciya ait oldugunun bulunmasidir. Buna gore, eger
p.&(x)2p;g; , Vi#j ise x, 1i'inci konugmact olarak atanacakur. (47)
esitliginin her iki tarafinm dogal logaritmasim alip, x 'e gore degismeyen terimleri
atarsak, .

d;=(x-m )" W' (x-m,) (49

elde ederiz. Burada
i
m, =~N~in(n; (49)

{ n=1
\C



1

N ix.-( n)x;' (n)—mm; (50)

i n=1

W, =

3u egitlik Mahalanobis uzaklig olarak bilinir.
5.2.c) DINAMIK ZAMAN SAPTIRMA :

Aym konugmaciya ait oriintiilerin zamana ve genlife gore sapma gostermesi
conugmacilarm ya da konugulanlarm tanmmas: iglemini giiclestirmektedir. Oriintiilerin
sszamanlamast yolu ile bu sorunun iistesinden gelmek kismen de olsa mimkiindiir.
Eszamanlama iglems, belirli ses 6zellikleine gore dogru uzakhk hesaplamasimi saglar.

Bir 6mek olarak, bir R=(0,3,1,4,0) bagvuru oriintiisii ile bir T=(0,4,0,3,5,0)
.est Oriintiisiiniin egzamanlamas1 Sekil 6.5 'deki gibi olur. Sekil 6.5.a 'da goriilen test
briintiisii bagvuru oriintiisime gére eszamanlanmigtir ve eger burada Euclide uzaklik
dlgiisii kullanirsa yanhig bir sonug elde edilir. Ciinkii T  Oriintiisiiniin zaman
ckseninde, R oriintiistinde mevcut bulunan ozelliklere gore bir kayma so6z
konusudur. T 'deki dzellikler Sekil 6.5.b 'deki gibi R 'nin benzer 6zellikleri ile zaman
olarak aymi indise kargilik getirilip gerekli uzaklik hesaplamasi yapilirsa daha dogru bir
kargilagtirma o6lgiisii elde edilmis olur. Agiktir ki uzakhik ne kadar kiigitkk ¢ikarsa
benzerlik o kadar fazladir. Test oriintiisii eldeki biitiin bagvuru oOriintileri ile
karsilagtinlarak, en kiigiik uzakhgm elde edildigi bagvuru orintiisiniin kimligi, bu test
Briintiisine atanir. Bu kosullarda hesaplama zamani, kisa egitme ve kisa test konugma
zaman s6z konusu oldugunda, dinamik zaman saptirma uzakhk olgiisii, Mahalanobis
nzaklik élgiisiine gore daha verimli bir alternatif olusturur (Rosenberg, 1975).

5.3) DINAMIK ZAMAN SAPTIRMASI iLE ORUNTU TANIMA

Oriintiiler elde edildikten sonraki agama, Oriintiiler arast benzerligin
pelirlenmesidir. Konugma sekli zamanla oldukga fazla degistiginden, oriintilerin
sszamanlanmas1 gerekmektedir. Sekil 6.6 'da, T(t) ile R(t) oriintileri arasmdaki

sszamanlama iglemi gérilmektedir (Rabiner, 1981).



a) Eszamanlama Oncesinde Durum

B R(n) 5
B 4,5
] 4
3,6

3
2,5
T2
1,5

1 5
0,5}

0

b) Eszamanlama Sonrasi Durum

SEKIL 5.5 : R(n) ile T(n) Isaretleri arasindaki Eszamanlama
. Nr | Nr

Nt

Nt
T@)

SEKIL 5.6 : R(@) ile T(@®) 'nin w(n) fonksiyonu kull&mlarak eszamanlanmasi



Burada amag iki 6riintii arasmdaki uzakligs , D(T,R) , bir w déniigimi ile en
aza indirgemektir, Oyle bir W(t) bulunmahdir ki asagidaki ifade en kiigiik olsun :

dw(t)
dt

DT, B) = [d(tw()G(tw(1), 2 Lyar 51

Bu egitligin siirekli zamanda ¢6ziimii genelde yoktur. Bu yiizden bu problemin ¢oziimii
kesikli zamanda gergeklestirilir. R ve T 'nin agagidaki gibi verildigini diigiinelim :

T(T(1), T(2), T(3) ..., T(NY) ve R(R(D), R(2), R(3) ,..., R(Nr) ) (52)
En 1yi eszamanlama yolu, vagvuru oriintiisii zaman koordmat ekseni, m, ile deney

oriintiisii zaman koordinat sistemini , n, birbiri ile iligkilendiren egridir ve su gekilde -
verilir : ‘

m= w(n) (53)
w(n) ' smur kosullart ise s6yle verilebilir :
w(l)=1 ve w(Nt)=Nr (54)

w(n) 'in belirlenmesi i¢in bir kag yol énerilmigtir. Bunlar :
1) Dogrusal Egzamanlama ;
m= (n-1)(Nr-1) / (Nt-1) + 1 (55)
2) Zaman - Olay Egleme, R ve T 'deki belirgin benzer olaylarm aym zamanlara
kargilik getirilmesi,
m, =w(n,)

m, = w(n:)

my =w(ny,) (56)
3) Korelasyonlarin en biiyiitiilmesi ; w(n), R ile T arasmdaki korelasyonu en
biiytik yapacak bar gekilde segilir.
4) Dinamik zaman saptirma, saptirma egrisi agafidaki optimizasyon probleminin
¢oziimii olarak bulunur :

D= minw(,,,fd(r(n ), R(w(n))) (57)

n=1I
Burada d(T(n)) ile R(w(n)), deney oriintiisiiniin n 'mci ¢ergevesi ile bagvuru
oriintiisiinin w(n) 'inci gergevesi arasmdaki uzakliktir.



(a)

SEKIL 8.7 : Bau Seslilerin Zaman Boyutundaki Dalga Sekilleri
a) "A" seslisine ait  b) "0" seslisine ait

d/ /‘/ /U/ /E/ _ /o/
-~ 0 ~ 0 -~ 0
3 g [ 3
w10 --10 —-.10
=20 -ZQ[ =20
-30 -30 =36
~40 -40 -0
- | —d — ] i 1)
Ie 5 R 12 Y 45 T 2 31 ¢ 5§
(kHz) . (kHz) i (kHz) . (kHz) - (kiz)

SEKIL 8.8 : 12 Kutuplu bir Dogrusal Ongérii Kodlamasy sonucu
bulunacak seslilere ait spekiral zarflar



5.4) CERCEVEDEN CERCEVEYE UZAKLIK OLCULERI

(57) esitliinin optizasyonu igin Oncelikle d(.) uzakbk o6lgiisiiniin (metri inin)
tamimlanmas1 gerekir. Cesitli uzaklik élgiileri kullanilabilir. Orne in, basit bir Euclide
Uzakhk Olgiisii kullanihrsa :

d(T,R)=3(T,~R.)’ (58)

Buradaki T, ve R, , 1i'incivector bilegenleridir. Bu uzakhk odlgiisii sik sik kullanir.
Kullanilabilecek bir bagka uzakhk olgiisii Kovaryans A wrlikl uzaklik olgiisiidiir.
Bu uzaklik aga idaki gibi te amlamr :

d(T,R)=(T-R)W(T-R)" (59)

Burada, W™ , kullanilan 6zelli in koveryans matrisinin tersidir. Bu matrisin beklenen
de eri sudur :

gW]=(1/N )g(x,. — fx])(x, - 4x]) h (60)

x; , 1'inci gergeveye ait ozellik kiimesi ve N isetoplam gergeve sayisidir. Burada
kovaryans a wrh mm kullanilmas), 6zellikler arasmdaki korelasyonu uyumlandinr ve.
uzakli m tamammda tiim 6zelliklere a wrhk verilmesini sa lar.

Spektral uzakhk 6lgisii kullanhrsa, bu olgii igin once test ve bagvuru

oriintiilerinin logaritmik spektrumu elde edilmelidir ve uzaklik ise su sekilde verilir :

d(T,R) = [1og(T(e™)) - log(R(e™ )] dw (61)

Burada integral, ilgilenilen frekans arah inda almr.
T8



LPC olabilirlik olgiisii ise Itakura tarafindan geligtirilmigtir (1975) ve LPC
parametrelerinden olugan 6zellik kiimeleri i¢in son derece faydahdir. Bu uzaklk 6lgiisi
su sekilde verilebilir :

d(T,R) = Iog[(aRVraﬁ) / (aTVTa{‘)] (62)

Burada a, ve a, sirasiyla gergevedeki, test ve bagvuru oriintiilerinin do rusal 6ngorii
katsayilanndan olusan vektorler; V. ise test oriintiisiine ait korelasyon katsayilarmdan
olugan matristir. ‘

Herhangi bir uzaklik olgiisiiniin en onemli 6zelliklerinden biri hesaplanabilme
hizndir. Ciinkii uzakhk 6lglilerinin hesab1 oriintii tamma igleminde en uzun siire alan
hesaptir. Bu yiizden yukanda anlatilmig olan uzaklik dlgiileri igin daha hzh hesaplama
yontemleri geligtirilmigtir. Bu a¢idan problemi tekrar ele alirsak aga idaki sonuglan
elde ederiz :

1) Euclide uzakh 1 ;

Bu uzaklik 6lgisiiniin hesaplanmasi1 (p+1) ¢arpma, (p+1) ¢ikarma, (p+1) toplama

islemi gerektirir. Farklarin kareleri yerine kendileri do rudan toplanirsa ¢arpma

islemlerinden kurtulunmug olunur.

2) Koveryans a wrlikh uz “hk;
Bu uzakhn hesaplanmasi (p+1)° carpim ve toplam igerir. p 'nin mantikl
herhangi bir de eri i¢in bu hesaplama oldukg¢a uzun siirer.

3) Spektral uzakhk; 4

Bu uzakhk, bir integralin veya kesikli yaklagimin hesabiu gerektirir. Her iki

durumda da hesap uzun olacaktir. Bu hesabi kolaylagtirma yollar1 1976 yilinda

Gray tarafindan agiklanmustir. (6me in hiperbolik kosiniis agihmi gibi) |

6) GELISTIRILEN BILGISAYAR PROGRAMLARI

Tiirkge 'deki seslilerin tanmmasmi yapacak olan programlarm yazzminda Turbo
C++ kullandmgtir. C programlama dilinin tercih nedeni, derleyicinin hizh gahgan amag
kod iretebilmesi, hizh g¢alisan programlarn olugturulabilmesi igin kitaphk alt
programlarma izin vermesi, programciy: kisitlamamasi olarak 6zetlenebilir.
Programlar kiigiik modiiller halinde yazldi mdan ve bu modiiller birer kitaplik
alt programu haline getirildi inden, programlarm kullandi1i fonksiyonlarm kaynak
kodlarmm verilmesi yeterli goriilmiistiir. Bu fonksiyonlar sunlardir :



void preemp(char *f name) :

Bu fonksiyon, f name adl dosyadaki ses igaretini preemphasis filtresinden gegirir
ve sonucu f name.pr adhi dosyada saklar. Bu filtreleme asaidaki filtre transfer
fonksiyonuna gére ¢ahgir.

H(z)=10-a *z7*

void remove_silence(char *f name) :

Bu fonksiyon f name adli dosyadaki ses isaretinden, ses igermeyen kistmlar
¢ikarir ve sonucta elde edilen isareti out adh dosyada saklar. Bu iglem ses isaretinde
bloklanan ¢ercevelerdeki enerjilerin hesaplanmasi ile baglar ve minimum enerji
hesaplanir. Daha sonra 1.035%(minimum enerji) de erinden daha kiigiik enerjiye sahip
gergeveler dosyadan gikarilir.

void frame(char *f _name) :

Bu fonksiyon f name adh dosyadaki ses igaretinden, %50 oranmda iist iiste
binmig gergeveler olusturur. Bir bagka deyisle, e er, L tane toplam gergeve var ise
sonug isaret , 2*L-1 ¢ergeve igerecektir. Sonugta elde edilen igaret f name.fr adh
dosyada saklanacaktir.

void Hamming(char *f name) :
Hamming(.) fonksiyonu, f name adli dosyadan aldi 1 ses isaretini bir Hamming
penceresi ile pencereler. Hamming pencere fonksiyonu su sekilde verilebilir :
w,(n)=0.54—0.46cos(2:m /(N - 1))
Burada N gergeve genigli idir. Sonugta elde edilen ¢ergeve genigli i £ name.wn adh
dosyada saklanacaktir.

void Durbin(char *f name) :

Bu fonksiyon sesigaretini f name adh dosyadan okuduktan sonra, konugsulan
sesliye ait 6zelliklerine Durbin ¢éziimleme algoritmasina gére hesaplar ve sonugta elde
edilen 6zellikleri f name adl dosyada saklar: .,

void feature(char f name) :
- Bu fonksiyon f name adli her bir sesliye ait ozellikleri f namel,....f name(n)

adh dosyalardan okuyarak ortalamasi alnmig bagvuru o6zellikl vektoriinii olusturur.
Sonug bagvuru 6zellik vektorii feature adh dosyada saklanr.



void dp_Sakoe(int n) :

Bu fonksiyon, feature.n adh bagvuru dosyasmdaki ozellik vektoriini, feature.t
adh test igareti Ozelliklerini igeren dosyadaki ozellik vektorii ile es zamanlayarak
kargilagtinr. Fonsiyondan dénen de er iki 6riintii arasindaki uzakhktir,

eu.c :

Bu program, basit olarak iki oriintii arasmdaki uzakli1 Euclide uzakhm
hesaplar. Hesaplanan euclide uzakh 1 aga 1daki gibidir.

D=(R-T)"(R-T)
Burada T ile R, sirasiyla “argilagtirilan bagvuru ve test oriintiileridir.

maha.c :

Bu program, verilen bagvuru ve test oriintiileri arasmdaki Mahalanobis uzaki m
hesaplar. Bu uzaklik aga 1daki gibi hesaplanr :

d(T,R)=(T-R)W'(T-R)"
Burada, W , test oriintiilerinin koveryans matrisidir ve aga 1daki gibi tahmin edilir :

W=(1/N )i(x,- —efx])(x, - fx])"

i=l
Burada, N test oriintillerindeki toplam ¢erceve sayist ve X, ise gergeveye ait
oriintiilerdir.

cov.c
Bu program, cov dosyal dosya2 geklinde igletilir ve sonugta dosyal ile dosya2
arasmdaki koveryans matrisini hesaplar. Sonugta elde edilen koveryans matrisi W adh
_ dosyada saklanur.

Jmi.c :

Bu program, fmi dbsya N bigiminde igletilir ve ddsyadaki N*N boyutundaki
kare matrisin tersi almr. E er matrisin determinanti 1.0* 10" 'den daha kiigiikse
tekil matris tanis: ile birlikte bir hata mesajt verilir ve programm ¢alismasi sona erer.
fini.c programi tamamen paralel olan Modified Csanky Metodunu kullanrr ve
(log, N)? iglemde garpma ve bélme matrisinin tersini alir. Islem sayisi, Gauss yoketme
yontemi i¢in N° , L-U (Lower Upper) ayngtirma yoéntemi (alt ve iist iiggen
matrislere ayirma) i¢in yaklagik N? 'dir.



7) SONUCLAR :

Gergeklegtirilen deneylerde 10 KHz 6mekleme frekansinda, 0.8 msn 'lik
konugma Omekleri, orta kalitede bir dinamik mikrofondan alnarak kaydedilmistir.
Seslerin kaydedildi i igaret glicii-giiriiltii giicii oram yaklagik olarak 30 dB kadardur.
Ortam giiriltiisii ijlem performansi ve sonu¢ basanmlan iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir.

Deneyde once, ses kalitesi goz oniine almmaksizin, basvuru oriintiisiinii
olugturacak girigler almr. Sonra tamima iglemi igin gerekli olan ses ozellik vektorleri
do rusal 6ngdri kodlamas: teknikleri kullamlarak elde edilir, Verilen test driintiilerinin
tanmmast i¢in kisa siireli bir eitme kullanthr. Oriintii tamma iglemi Euclide,
Mahalanobis ve Dinamik Zaman Saptirma uzakliklarmm her biri ayn ayn kullamilarak
sonuglar aragtmimigtir. Ancak gerek Euclide, gerek Mahalanobis ve gerekse Dinamik
Zaman Saptirmasi kullanidarak yapilan kargilastirmalarda basanh sonuglar elde
edilememigtir. Dinamik zaman saptirmasi yonteminde di erlerine gore do ruya biraz
daha yakin sonuglara rastlanmugtir,

Yeni test girigleri almmaksizin, daha énce bagvuru Oriintisiinii olusturmada
kullamilan giriglerden birisi  test girigi kabul edilirse; performansta iyilesmeler
gorilmiistir. Bu durumda her ii¢ uzaklik 6lgiisii igin de elde edilen baganim oranlan su
sekildedir :

Euclide Mahalanobis Dinamik Z.S.
Basan (%) : 42 61 76

Sonug performansmn daha bagarith sonuglar vermesi éncelikle alman kayitlarn
daha iyilegtirllmesine ba hdir. Buna ek olarak daha uzun siireli e itmenin de tanima
islemine katkisi vardir, Modellemedeki kutup sayismm ve orneklemé ¢oziiniirli iiniin
arttima da  (ses igin 12 veya 14 bit/6mek 'lik ¢éziiniirlik segilmesi gibi) performans:
arttiracaktir.
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PREEMP.C

- . - —

/*
This function preemphasizes "f name” into "f name.pr"
in accordance with simulation of the digital low pas filter

frequency domain transfer function

-1
H(z)= 1.0 - a * 2 ,

where a is chosen as 0.9375 proposedly.
*/ *

void preemp(f name)
char f_name[lO];

{
FILE *fpl,*fp2;
int stream,str,dummy;

fpl=fopen(f name,"r");
strcat(f _name,"pr"};
fp2=fopen(f name,'"w"}),;

if (VEpl || 1fp2){
printf(" \n Unable to open ....");
exit (1);

}

fscanf(fpl,"%d", &dummy) ;
tprintf(fp2,"%d\n",dummy) ;
for(;;)
fscanf(fpl,"%d",6&stream);
if(!feof(fpl) )«
str=stream-0.9375*dummy;
fprintf(tp2,"%d\n",str);
dummy=stream;
}
else break;
}
fclose(fpl);
fclose(£Ep2);
b



REMOVE_STILENCE.C

- — - - -

remove_silence(f name)

{

float find_min(};
float energy(};
FILE *fpl,*fp2;
long int offset;
float E[200];
float min E;
float frame[200];
float threshold;
float temp;
register int i,3j;
int j_max;
fpl=fopen(f_name,"r");
fp2=£fopen("out","w"};
if(tEpl||1Ep2){
printf("Unable to open......"};
exit(1l});
bs
for(;;)
for(j=0;3<200;j++){
for(i=0;i<fr_size;i++)({
fscanf(fpl,"%f",&frame{il);
if(feof(£fpl)) break;

}

if(feof{fpl)) break;
El]jl=energy(frame, fr_size);
j_max=j;

}
if(feocf(fpl)) break;
¥
min_E=find min(E,j_max);
fseek{fpl,0L,0);
threshold=1.035*min_E;
for (i=0;i:=j_max;i++) {
for (j=0;j<fr size;j++){
fscanf(fpl,"%£", &temp);
if(E[{i]>threshold)
fprintf{fp2,"%£f\n", temp);
b4
s
fclose(fpl);
fclose(fp2);
¥

float -energy(fr,fr _size)
int  fr_size;

float ful};

{

register int L;



float sum=0.0;

for (i=0;i<fr~size;i++)
sum+=fr[i]*fr[i];
return sum;

}

float find min(E,max_index)
float E[200];
int max_index;

{

register int i;

float min=E[0];

for (i=1;i<=max_index;i++)
min = (min<gE(i]) ? min
return min;

E[(1];



FRAME.C

—— - - - -

/*

This function produces overlapped frames from
file "f_name" and stores the result in the
"f name.fr"

*/“

void frame(f name)

char f_name[10];

{
FILE *fpl,*fp2;
register int i, 3j;
int bufl1{200],buf2{200};
fpl=fopen(f name,"r");
strcat(f_name,"fr");
fpe=fopen(f name, "w"};

if ( 'fpl |T 'fp2) {
printf (" \n Unable to Open !\n");
exit(l);

}

for (i=0;i<n_frames;i++) {
for (3=0;3<90;j++)
fscant (fpl,"%d",&bufl(j]});
for (j=90;3<180;j++)
fscanf(fpl,"%d",&buf2({j=-90]);
if(1i'=0){
for (j=0;3<90;j++)
fprintf{£fp2,"%d\n" ,bufi[j]l);
}
for (j=0;3<90;j++)
fprintf(fp2,"%d\n",bufljil);
for (j=90;]3<180;j++)
fprintf(fp2,"%d\n",buf2[j=-901]);
if (it=n_frames-1) { '
for (3=90;3<180;j++)
ftprintf(fp2,"%d\n",buf2{j-90]);
}
s
fclose(Epl);
fclose(fp2);
)3



HAMMING.C

—— . - — ot —

/*
This function Hamming windows the data in
"f name" and stores the result in "f name.wn"
according to the relationship :
s'[nij=s{n}*win} ,
where w[n] is the Hamming window function and
given as
w[nj= 0.54 - 0.46 * cos ( 2*pi-n / (N-1} ) ,

where N is the window size and n=0,...,N-1.

*/ .

void Hamming(f name)
char £ name(10];
{
FILE *fpl,*fp2; -
float frame[180];
int w_size=180;
register int n,nf;
float pi=3.14159265;
float w;
double temp;
fpl=fopen(f_ name,"r");
strcat(f name,"wn');
fp2=fopen(f name, "w");
if( tEpl || YEp2) (
printf("\n Unahle to open ...... \n");
exit(1);
}
for(nf=0;nf<n frames;nf++) ¢
for (n=0;n<w_size ;n++) {
fscanf(fpl,"%f",&frame(n));
if(feof{fpl)) break;
temp = 2*pi*((float)n /(float)( w_size-1));
w= 0.54 - 0.46*%cos(temp);
frame[n] *= w;
fprintf(fp2,"%f\n", frameln]));



DURBIN.C

- v -

/*

This function calculates the PARtial CORrelation
coefficients for each frame in file "£_name" and
stores the results in "f name.du". The algorithm
used is due to Durbin and which is known to be

the fastest

*/

!

void durbin(f name)
char £ name[10];

{

FILE *fpl,*fp2;

int p=12;
int n¢f;

register int i, 3j;
float E[13];
float R{13];

float
float

A[13][13];
af13];

float k{13];

float

fpl=fopen(f_name,"r");
strcat(f_name,"du");
fp2=fopen(f name, "w");

if (

IT t£p2) A

printf(" \n Unable to Open !\n");
exit(1),;

}

for(nf=0;nf<n frames;nf++){

}

for (i=0;i<=p;i++)
fscanf(fpl,"%L£",&R[1]):
k[0]=a[0]=A[0][0]=0.0;

E[O0]=R[0]; /* initial condition
for(i=1;i<=p;i++) {
sum=0.0;

for{(j=1;j<i;j++)
sum+=A[{j]{i-1]*R{i-]];
k{i]={R[i])-sum)/E[i-1];
Ali][i)=k([1];
for(j=1;3j<i;j++)
AlJ)li]=Al]J][i-1)-k{i]*A[i~-J][1-1];
E(i]=(1-k({i]J*k[i])*E[i-1];
} [
for(i=1;i<=p;i++)
af(i]=A{i]lp];
for (i=1;i<=p;i++)
fprintf(fp2,"%f\n" ,k{i]);

fclose(fpl);
fclose(fp2);

}

*/



FEATURE.C

- —

/*
This function averages the partial correlation
coefficients in file "f name " and stores the

final set in file "feature.i" where 1
indicates the 1'th speaker
*/

vold feature(f name, i)
char £ name[10];

int 1;7

{

FILE *fpl,*fp2;

int p=12;

char alpha i[10];

char out f namel [="feature";
fleoat k|[13};

register int 1i,3j,nf;
fpl=fopen(f name,"r"),;

if(1) |
itoa(i,alpha_1i,10);
strcat{out_f name,alpha_1i);
}
else

strcat{out_f name ,".t");
fp2=fopen{out £ name,"w");

if (- 1fpl || Tfp2) {
printf (" \n Unable to Open I\n");
exit(1),;

) .

for (i=0;1<13)
k[0]=0.0;

for (nf=0;nf<n frames;nf++) {
for (3=1;3<13;3++) (
fscanf(fpl,"%L", &stream);
Klj}+=stream;

}

fclose(fpl);

for (j=1,j<13;3++) {
k{jl/=n_£rames;
fprintf{fp2,"%E", k13});

}

fclose(fp2);



DP_SAKOE.C

— - ——— - -

/*

This function produces a distance score as a measure
of similarity between two patterns stored in files
"feature.i" and "feature.t" . The algorithm of this
procedure is due to Sakoce and known to bhe
the last version of the dynamic programming approach
to pattern matching

*/ :

float dp_Sakoe(n)

int n;

{

FILE ¥*fpl,*fp2;

int 1i,3:

int I=12,J=12,N=12;

float R|.3],T[13];

int r=6;

float gl13][13});

float c¢1,c2,c3;

float D;

fFloat temp,dist;

char f name[ J="feature.";

char alpha i[10];

itoa(n,alpha_1i,10);

strcat(f name,alpha_1};

fpl=fopen(f name,"r");

fp2=fopen("feature.t","r");

if ( tfpdl || tEp2 ) {
printf(” \n Uunable to Open t\n");
exit(1);

}
T[0]=R[0=0.0;
for(i=1;i<=12;1i++)})
fscanf(fpl,"%L",&R[1]);
fscanf (fp2,"sL",&T[1]);
}
fclose(fpl);
fclose({fp2);
for{i=0;i<13;1i++) /* initial condition ... */
for (3=0;3<13;j++) gl[i][{1]1=0.0;

i=1;
j=1;
gl1]l1])=2*(R[1]~-T[1]))*(R[1]-T[1]});
1=4+1;
for(;;) {
if{i>j+vr) {
J++;
if(3>J) |
/¥ T.N distance; */
D=g{I}{J]/{Eloat)N;
return D;
}
else i=j-r;
}
else ({
1£{i<0)} i++;
else {

1E(i>T) 14+
else {



/* D.P. eqn. */
dist=(R[i]-T[J))*(R[1]~-T[]1]);
cl=gli][j-1]+dist;
c2=g{i-1j[{j~1]+2*dist;
c3=g[i-1][j]+dist;
temp={cl<c2) ? cl: ¢c2;
temp=(temp<c3) ? temp :¢3;
glilli]=temp;

1++;



- —— - -

/* EU.C */

include <stdio.h>
include <stdlib.h>
include <ctype.h>
include <process.h>
include <string.h>
include <math.h>

3433 . AE

main{argc,argv)

int argc;

char *argv(];

{

FILE *fpl,*fp2,*fp3;

int 1i; ]

float R{12]),T[12];

float D=0;

char *str;

if (arge !'= 3) {
printf(”\n Usage :\n");
printf("\n eu ref test ''n");
exit(0);

b

fpl=fopen(argv(1l],"r"});

fp2=fopen(argv(2],"r");

fp3=fopen("result","a");

if ( tfpl || ‘fp2 || tEp3) (
printi{" \n Unable to Open !\n");
exit(1);

r

sStrepy (str,argv(l]);

strcat (str,"<--->");

strcat (str,argv{2]);

for(i=0;i<12;i++) {
fscanf(fpl,"%£",&R[1]);
fscanf (fp2,"sf",&T(1]);

}

ftclose(Epl);

fclose(fp2);

for (i=0;1<12;4i++) D+=(R[1]-T(Li])*(R{1)-T[1]};
D=sqrt({double)D);

fprintf(£fp3," %=-15s %-15f\n ",styr,D};
fclose(fp3);

return 0;

)

!



* MAHA.C */
include <stdio.h>
include <stdlib.h>
include <ctype.h>
include <process.h>
include <string.h>
include <math.h>

Ik B S3E S e N

main{argc,argv)
int argc;
char *argv([];
{
FILE *fpl,*fp2,*fp3,*fp4;
register int 1i,3j,k;
float R[12],T[12],Ww[12]{12],temp{1l2];
float sum,D;
char *str;

if {argc != 4) {

printf("”\n Usage :\n"};
printf("\n maha ref test cov.name\n");
exit{0);

b
fpl=fopen(argv(1l],"r");
fp2=fopen(argv(2],"r");
fp3=zfopen(argv{3},"r");
fp4=fopen("result","a");
if ( tYfpl || lfEp2 | !1fp3) {
printf(" \n Unable to Open (\n"});
exit(1);
b
strcpy (str,argvi[1l]};
strcat (str,"<=-==>"};
strcat (str,argv{2]);
for(i=0;1i<12;i++) {
fscanf(fpl,"%£",&R[1]));
fscanf(fp2,"%£f",&T(1]);
}
for(i=0;1i<12;i++) |
for(j=0;j<12;3++) {
fscanf (Ep3,"%E",&W[i])[]]);
3
4
}
fclose(£fpl);
fclose(fp2);
fclose(fp3);
for(j=0;3j<12;j++) temp(Jj]=(T[J}-R[3]));
D=0.0;
for(i=0;1<12;i++) {
sum=0.0;
for(j=0;j<12;j++) {
sum+=W|1i][J|*templ]];

)
D+=temp(i]*sum;
b
fprintf(fp4," %-15s %=-15f\n ",str,fabs({(double)D)};

fclose(£fp4d);

}



/* Cov.C

¥ include
# include
# include

main{argc,

int argc;

*/
<stdio.h>
<process.h>
<math.h>

argv)

char *argv([];

{

FILE *fpl,*fp2,*£fp3;
float x([(12],y[12],cov[12][12], temp;

register

int 1i,3;

if(argct=3) {
printf("\n Usage cov refl ref2\n");
exit(0);

}

fpl=fopen({argv{1l],"r");
fp2=fopen({argv(2],"r");
fp3=f0pen( lel ' llwll) ;

if(V1Epl }] YEpe |]) VEP3) |
printf("\n Unable to open file ...,\n");
exit(l);

}

for(i=0;i<12;i++

fscanf(fpl,"%f",&x[1i]);

)
for(i=0;i<12;1i++) fscanf(fp2,"%f",&y(i]);
for(i=0;1i<12;i++) {

for(j=

0,3<12;j++) {

cov{i][d)=x[i]*v[]];
temp=cov[ij[]]);
fprintf(£p3,"%f ",temp);

}

fprintf(£p3,"\n ");

}

fclose(fpl);
fclogse(fp2);
fclose(£fp3);

return g;

¥



-

include <stdio.h>
include <stdlib.h>
include <alloc.h>
include <process.h>
include <math.h>
include <conio.h>

[ 3 I IR

int main(argc,argv)
int argc;
char *argv[];

FILE *fpr, *fpw;
register int i,3;
float temp,*A, *B;
int N;

float *invert{);
if{argct=3){

clrscr{);

printf{"\n\n FMI - Fast Matrix Inverter\n ");
praintf("\n (c) NESET ONCUL 1992, Hacettepe U. " );
printf{"\n\n Usage: " };

printf("\n fmi [File name] [Dimension]\n ");

printf("\n File name 1is a DOS file in which the
printf("\n matrix to be inverted is contained
printf("\n and Dimension is the number of the rows
printf("\n or columns of it... The inverse of the
printf("\n matrix is stored in file INV.FMI...
printf("\n\n Example: fmi matrix 15 \n\n" );
exit(0);

- o, o e =

}

fpr=fopen(argv[i],"r"});

if(lfpr}{
printf({("\n Unable to open %s...",argv{1l]);
exit(1);

} .

N=atoi(argv{2]);

if{N<=0){
printf("” Wrong Dimension...\n"});
exit(0);

}

fpw=fopen{"INV.FMI", "w');
1f(!Epw){
printf(”\n Unable to open INV.FMI to write the result...\n"
exit(l);
}
*
A=(float *)malloc(N*Nxsizeof(float));
iE('A) exit(l);



}

for(i=0;1<N;i++){
for(j=0;Jj<N;j++) {
Escanft({fpr,"%£f",&temp);
*A=temp;
A++;
}
b
A-=N*N;

printf{"\n");

B=invert(A,N);
printf{"\n Inverse Matrix : \n\n"});

for(i=0;i<N;i++){
for(Jj=0;j<N;j++) {
printf(" %6.2e ",*B};
fprintf(fpw," %10.5e ",*B);
B++;
o}
printf("\n");
fprintf(fpw,"\n");
}

return 0;

float *invert(A,N)
float *A;
int N;

{

register int i,j,k,1;
float *B, *C;

float *I;

float *t;

tloat *p;

float *dummy, *res;

float tracel();

float *add();

float *mult();

float *mult by scalar();
float *solve Toeplitz();
float *powers_of A;

dummy={float *)malloc{N*N*sizeof(£float));
LE(!dummy) {
printf("\n Memory allocation error..");
exit(l};
}

res=(float *)malloc(N*N*sizeof(float)),;
if(tres) {
printf("\n Memory allocation error..");
exit(1);



t=(float *)malloc(N*sizeof(float));

if(it)
printf("\n Memory allocation error..");
exit(1);

=(float *)malloc(N*N*sizeof(£float));
£y {
printf("\n Memory allocation error..");
exit(1);

}
I
i

powers of A=(float *)malloc{(N+1)*N*N*sizeof(float));
if(!powers o~ A) {
printf("\n Memory allocation error..");
exit(1);
)

for(i=0;i<N;i++) {
for (j=0;3j<N;j++){
I[N*1+43]=0.0;
if(i==3j) I[N*1+j]=1.0;

}
dummy=&I[0];

for(i=0; i<N*N;i++) {
*powers of A=*dummy;
dummy++;
powers of A++;

}
C=&I[0];

for(i=1;i<=N;i++){

dummy=mult(C,A,N);

*t=trace(dummy,N);

t++;

for(j=0;J<N*N; j++){
*powers of A=*dummy;
dummy++;
powers_of A++;

)

C=dummy~-N*N;
b e
powers_of A-=(N+1)*N*N;
t-=N;

p=solve_Toeplitz(&t(0],N);
if(fabs(p[N-1})<1.0e~-15) {
printf("\n Singular Matrix...Aborting...\n");
exit (0},



C=mult_by scalar(-p[N-2]}/p(N-1],I,N};
powers_oOf A+=N*N;

for(i=1;i<=N=~2;i++) {
dummy=mult by scalar(-p[N-i-2]/p[N-1],powers_of_A,N);
res=add(C,dummy,N);
C=&res([0];
powers_of A+=N*N;

}

dummy=mult_by scalar(-1.0/p[N-1],powers_of A,N);
res=add(C,dummy,N} ;

return &res[0];

}

float trace(A,N)

float *A;

int N;

{
float tr;
register int i;
tr=0.0,
for(i=0; i<N;i++){

tr+=A[N*i+.];

}
return (tr);

}

float *add(x,y,N)
float *x,*y;
int N;
{
float *z;
register int i,3j;

z=(float *)malloc(N*N*sizeof(float));
if{tz) «
printf("\n Memory allocation error.."});
exit(1);

for(i=0;i<N;i++){
for(j=0;J<N;j++){
*¥z=x[N*i+Jj ]+y[N*i+j];
Z++;

)
return (zZ-N*N);
}

float *mult_by scalar(scalar,x,N)
float scalar, *x;

int N;

A



float *z;
register int 1i,3;

z=(float *)malloc{N*N*sizeof(float));
1£(tz) {
printf("\1. Memory allocation error..");
_exit(1l);
}

for{i=0; i<N;i++){
for(j=0;3j<N;j++){
*z=x[N*i+jl*scalar;
Z++;
}
}
return (z2-N*N);
}

float *mult(x,y,N)
float *x,*y;
int N;

{
float *z;
float sum;
register int i,3j,k;

z=(float *)malloc{N*N*sizeof(float));

if(lz) {
printf(" \n Memory allocation failure....\n");
exit(1);

b

for(i=0;i<N;i++){
for(j=0;3<N;i++){

sum=0.0;
Zor(k=0; k<N; k++) sum+=xX[1*N+k]J*y[k*N+j];
¥z=sum;
VZHE;
’
} .
return (z-N*N);
}
float *solve_Toeplitz(t,N)
float *t;
int N;
{

float *p;
float sum;
register int i,3j;

p={float *)malloc(N*sizeof(float));
if(ip) |
printf("\n Memory allocaticn error.."};
exit(1);
»

pl0])=0.0;



for (i=0;i<N;i++) {
sum=0.0; ‘
for(j=0;3<i;j++) sum+=p[j]*t{i-j-1];
pli)l= - (t{il+sum) / ((float)(i+l));

b

return &p[0];



-

*  VIEW.C */

/

# include <stdio.h>

¥ include <stdlib.h>

# include <process.h>
# include <ctype.h>

g include <graphics.h>
g include <alloc.h>

4 include <conio.h>

main(argc,argv)
int argc;
char *argv([];

FILE “*fp;

int g driver, g mode;
register int i,3;

int dum;

int *y,data_rax,n_frames;
int fr _size=580;

char cho,c,*str,*fr;

struct points{
int X,Y;
} old,new;

if{argc!=2){

printf("usage: view [source_file]\n");
exit(1l);
} )
printf("\n Specify Type of Data File \n\n [Alscii or [I]nteger File
for(;;){
cho=tolower( getch() );
if( cho=='a' || cho=='1f)break;
else printf("\n Try Again ... (Press I or A }"};
}
printf{"\n\n Reading File: %s ...PLEASE WAIT...",argv{l]);
y=(int *)malloc(l10000*sizeof{int));
1E(!y)R]
printf{"memory request failed\n");
exXitT(1);

i

fp=fopen(argvil},"r");
1fFitEn S
Driatf{Munavie TO QP& Liie [ wewn L argvi iy,

SMIVEL), L.



if{ cho=='a'){
while(!feof(fp)){
fscanf(Ep, "%c",&c);
ylil={int)c;
J++;
}
}
1£{ cho=='1"'){
while(l1feof(£fp)){
fscanf (fp,"%d", &dum);
yl1]}=dum;
j++;
}
b

j/=fr_size;
n frames=3j;
—

itoa(n_frames, fr,10});
for(j=0;j<n_frames;j++){
for(i=0;i<fr_size;i++){
ylij*fr_size+i]=-y[J¥fr_size+i]+240;
}

/* initialize graph mode x /
detectgraph(&g_driver, &g _mode]);
initgraph(&g driver, &g mode, "..\\bgi");
cleardevicel();

settextstyle(TRIPLEX FONT,HORIZ_DIR,2);
outtextxy(20,30,argv[1]);
settextstyle(DEFAULT_FONT,HORIZ DIR,1);

outtextxy{o0,110," 2.5v");
line(45,113,49,113);
outtextxy(0,176," 1.2v");
line(45,179,49,179),;
outtextxy(0,237," 0 v"});
line(45,240,49,240);
outtextxy(0,298,"-1.2v"};
line(45,301,49,301);
outtextxy(0,364,"-2.5v");
-line(45,367,49,367);
1line(50,69,50,410);
1ine(50,410,639,410);
1ine(639,410,639,69);
line(639,69,50,69);

0ld.x=0;

old.y=240;

3=0;

outtextxy(100,10," SPEECH DATA VIEWING PROG. {c)
outtextxy(160,30," B: Backward # smpls/fr
outtextxy(160,45," F: Forward X: eXit TOTAL FRAMES

outtextxy (505,45, fr);

NESET ONCUL,

nu

H.U.,

80
"}

")



/*

*/

}

while( 1>=0 && j<n_frames ){
itoa(j+1,str,10); .
setviewport(51,70,638,409,1);
outtextxy(2,10," FRAME #:");
setbkcolor {BLACK);
setcolor{WHITE);
Settextstyle(TRIPLEX_FONT,HORIZﬂDIR,2);
if(j==0) outtextxy(100,0,"FIRST");
else if(j==n_frames-1) outtextxy(100,0,"LAST"};

else outtextxy({100,0,str);

settextstyle(DEFAULT_FONT,HORIZ_DIR,1);
setlinestyle(DASHED_LINE,1,1);
line(0,170,£f1r size+3,170};
setlinestyle(SOLID LINE,1,1);
for(i=0;i<fr_size;i++){

new.x=1;

new.y=y(j*fr size+i};

line(old.x,o0ld.y-70,new.x,new.y-70);

old.x=new.x;

old.y=new.y;

if(i==fr size-1) old.x=new.x-fr_size;

}
c=toupper(getch());
clearviewport();
if(c=='B")j~-;
if(c=="F")j++;
1f(c=="B'&&j==-1)j++;
if(c=="F'&&J==n_frames)j--;
if(c=="X")break;
for(;; )¢
c=toupper{getch(}));
if{c=="'B'|]| ¢e¢=="'F'}|| ¢c=='X') break;

}
clearviewport();
if{c=='B"})j=--;
1E(c=="F"')j++;
if(c=="B'&&j===1)j++;
if(c=='F'&&j==n_~[rames)j~-~;
1f(c=="X")break;

}

closegraph();

return 0;




