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OZET

Ilkel gaglardan giiniimiize kadar gecen zaman zarfi icerisinde, insanlar aras
iletisim araci1 hig siiphe yoktur ki ses’dir. insanlar duygu, diisiince ve hareketlerini ifade
etmede gerceklestirdikleri seslerle insanlara ifade etmektedir. Benzer bir iliski insanla
bilgisayar arasinda da kurulabilecegi diislinlilmiis ve bu asamada c¢aligmalar baglamistir.

Ses tanima sistemlerinin gelisimine bakildi§i zaman yurt disinda kayda deger
caligmalara rastlamak miimkiindiir. Ancak yurdumuzda ayni diizeyde oldugu pek
s0ylenemez. Bu calismada bu agig1 belirli bir diizeyde kapatmaya yonelik olmustur.
Amag Tiirkgede sesbirim tabanli bir tanima sistemi gergeklemektir.

Bu amag¢ dogrultusunda bir ses editorlii yapilarak Once sesin alinmasi ve
incelenerek sesbirimlerin kaydedilen kelimelerin i¢erisinden alinarak sesbirim veri tabani
olusturulmasi gerceklestirilmistir. Bu veri tabani olusturulurken on farkli kadindan ve on
farkl1 erkekten ses kayit Ornekleri alinarak bu kayitlar hem sesbirim veri tabam
olusturmada hem de sesbirimlerin kayitlar icerisinde aranmasinda kullanilmistir. Ayn
zamanda radyodan alinan kayitlardan sesbirim arastirmasi yapabilmek amagh 5 farklh
kay1t alinmustir.

Calismada Kelime belirleme yontemi, Hizli Fourier doniisiim yontemi ve Sag
Dalgacik DoOniisiimii yontemi kullanilarak Tiirkgedeki kelimelerin ve sesbirimlerin
spektral analizi gergeklenmistir. Capraz Koreldsyon yontemi ve Dinamik Zaman
Carpitma yontemi kullanilarak kelimelerin igerisinde sesbirimlerin aranmasi yapabilecek
bir sistem gergeklestirilmistir. Bu sistem sayesinde kelimelerin ig¢inde belirlenen
sesbirimin varlig1 arastirilir ve eger sesbirim bu kelimenin igerisinde var ise bulundugu
yer veya yerler belirlenir. Bu sekilde sistemin denetimi de yapilabilmektedir ve
sesbirimler yaziya déniistiiriilebilirler. Tiirkce kayitlarda Ingilizce sesbirimler ve
Ingilizce kayitlarda Tiirkge sesbirimler aranarak dillerin birbirlerinin sesbirimlerine olan

duyarlilig1 test edilerek konusulan dil belirlenebilirligi aragtirilmigtur.

Anahtar Kelimeler: Ses Analizi, Ses Tanima, Sesbirim Tanima, Kelime Belirleme, Hizli
Fourier Doniigiimii, Capraz Korelasyon, Dinamik Zaman Carpitma
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SUMMARY

Speaker Independent Phoneme Based Spoken Language Recognition System

Speech is the most important means for the communication between the human
beings since primitive ages. Mankind transmits their feeling, thoughts and desires to the
others by using speech. People thought that there could be make a communication
between a human and a computer like communication between human being and started
to work to carry out this imagination.

When you look the improvement on this topic, there are many considerable
researches made in developed countries, especially in western countries. However, we
could not say the same for the researches made for Turkish. In this study, our most
important aim is aid to cover this gap. This study’s aim is making a phoneme based
speech recognition and language identification system.

Through the aim, a sound editor is firstly implemented to make sound records,
investigate these records, extract the phonemes in these speech records and create our
own phoneme database. To build the database, ten speech records (male and female) for
each phoneme are taken from ten different persons. In addition to this, five Turkish and
five English speech samples are also taken from the radio for the investigation the
phonemes if they are exist or not in these records. In this study, we have used Word
Detection, Fast Fourier Transform and Wavelet Transform for the spectral analysis of
words and phonemes. Then, these spectral analysis results are examined by employing
Cross Correlation technique and Dynamic Time Warping technique. Hence, the system
could search the phonemes in the words and if the phoneme exists in the word, then it
finds where it is and how many times the phone exist in this word. Finally, the obtained

results are discussed in various respects.

Keywords: Speech Analysis, Speech Recognition, Phoneme Recognition, Fast Fourier
Transform, Haar Wavelet Transform, Word Detection

VI



Sekil 1.
Sekil 2.
Sekil 3.
Sekil 4.
Sekil 5.
Sekil 6.
Sekil 7.
Sekil 8.
Sekil 9.

Sekil 10.
Sekil 11.
Sekil 12.
Sekil 13.
Sekil 14.
Sekil 15.

Sekil 16.
Sekil 17.
Sekil 18.

Sekil 19.

Sekil 20.

Sekil 21.
Sekil 22.
Sekil 23.

Sekil 24.
Sekil 25.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa No

Periyodik olmayan ve periyodik olan iki ses parcacigi verilmistir ..... 2

SES YOIUNUN YAPIST ..veeniiieiiieiiieiieriieeiienite et eiteereesieesaeeseeesaeeseeeesaens 5
Standart bir sesbirim SiStemi YapiSl.......ccccveeeeveeeerieesieeeniieeeieeeeneenn 12
Ses sinyallerinin 6zellik vektorlerine doniistiirilmesi............ccceeu.ee... 15
Cok ¢oziiniirliiliik temeline dayanan bir isaret ...........ccccveevverieennennne. 16
S50 HZ K ISAICL....ccvviiiiiiieiie ettt et 17
Sekil 6°’daki 50 Hz’lik isaretin Fourier doniisiimii sonuglari.............. 18
x(t) fonksiyonunun frekans grafigi........cc.ccoeeoeeviiiiiiniiieniiniiiies 19
a-b) Sekil Fourier doniisiimii SONUCU.........c..cevvurieviieeiieeeiee e, 20
Degisken frekanslt bir 1Saret..........oocveeeieeiieciierieeieecieeeecee e 20
Sekil 10.’daki degisken frekansh isaretin fft doniisiimii .................... 21
Dalgacik doniisiimii seviyelerinde elde edilen frekans araliklari ....... 23
Filtre analizinin blok diyagrami ............ccccceeeieniieiiieniieiieie e 23
Haar Wavelet’inin gOrintimil .........cccceeveerrieeireenieeiiienieeieesreesineeneens 25

X ve Y gibi iki sinyal sinyalin koordinat sistemine yerlestirilerek
temsili olarak ¢apraz korelasyon yapilmasinin grafiksel olarak

GOSTEITIMEST..eeeeiiieeiiie ettt et e e sre e e e reeeenes 26
Yerel yolun olast yol haritasi...........ccoeeeeviieiieniiiiienieeieeeeeeee 29
Yerel sinirlandirmanin matristeki olusumu ............cccoeevvveeeiieeeneeennne. 31

Genel sinirlandirmanin yol haritasini sinirlamasinin koordinat

SIStEMINAE ZOSTETIMI ...vvieeeiieuiieiieeiie et etee et eee e et ene 31
Capal1 baglangig, serbest bitis sinirlandirmasinin koordinat sisteminde
OSTETIIMI ..evieiieeiie ettt ettt ettt e et e e aae et e esateenseessaeenseenaneans 32
Serbest baslangig, serbest bitis yapisinin siirlandirmasimin koordinat
SItEMINAE GOSLEIIM....euvieiiieiiieiieeiieiie ettt et 33
Iki vektoriin DTW ile hesaplanmasini grafiksel olarak anlatimi........ 34
Iki vektdriin DTW ile hesaplanmasini grafiksel olarak anlatimi........ 35

Iki farkli vektdriin dtw araciligi ile hesaplanmasindaki eseleme

yapilmasinin grafiksel anlatimi...........ccoccoeeviiiniiieniinie e 36
Bir ses parcasinin agamalarinin grafiksel olarak anlatim .................. 39
Baslangi¢ ve bitis noktalarinin aranmasinin grafiksel anlatimi.......... 40

VIII



Sekil 26.

Sekil 27.
Sekil 28.
Sekil 29.
Sekil 30.

Sekil 31.

Sekil 32.

Sekil 33.
Sekil 34.

Ses kayit islemini gercekleyen programin kullanici ara yiiz
GOTUNTUSTL 1.ttt ettt e st e et e s e e 42

Ses editorii olarak yapilmis programin kullanici ara yiiz goriintiisii . 42
Gergek zamanli FFT ve FDCT yapan programin ekran goriintiisii ... 44
Karsilastirilan iki sesbirimin ekran gorintisii........ccccveevveeveeeieennnne 45

FFT uygulanmis verilerin grafik ortamda sunulmasinin ekran
FL0) (10111 ] | USRS 46

Secili seslere sa¢ dalgacik doniisiimii uygulanmasinin grafiksel
OSTETIIM Leevviieeiiieeiiee et e e et e et e e et e e sa e e e taeeeareeetaeesssaeesnseeesnseeennnes 46

cevrelerin farkli zamanda dalgacik doniistimii degerleri grafiksel
OSTETIIM Leuviieeiiieeiie e et e e et e e et e e et e e st e e e staee e b e e etaeessseeesnseeennseeennnes 47

Zamanda alinan farkli pencerelere uygulanmis FFT sonug grafigi. 48

Karsilagtirma isleminde eslemenin grafiksel ifade edilmesi ............ 49

IX



TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No
Tablo 1. Temel Gnlli SESOIrIMICT ......c.covveiviiriiriiiiiiieeee e 4
Tablo 2. Tiirkgede yer alan temel GnsUzIer..........ccocvveviierieeiiieieeieeeeee e 4
Tablo 3. Otiimlii - siirekli olan sessiz sesbirimler birbiri ile olan iliskisi.............. 51
Tablo 4. Otiimsiiz - siirekli olan sessiz sesbirimler ...............cococvvvveieveeeverernnnns 52
Tablo 5. Otiimsiiz - siireksiz olan sessiz SeSbirimler ..............cccovevuevrveruererernennnen. 52
Tablo 6. Unliilerin birbiri igerisinde benzerligi .............ocoovvrrveevericiereeenns 52
Tablo 7. Otiimlii - siireksiz olan sessiz SeSbirimler .............cccocoeveverrrererererecennnnn. 53
Tablo 8. Otiimsiiz - siirekli olan sessiz sesbirimler ...............cococvvevevevevevernnanns 53
Tablo 9. Otiimsiiz - siirekli olan sessiz Sesbirimler ...............cccoevevevruerererrennnn. 54
Tablo 10. Otiimlii - siirekli olan sessiz sesbirimler birbiri ile olan iliskisi............ 54
Tablo 11. Otiimlii - siireksiz olan sessiz sesbirimler ...............cccocoveveveererereverennnse. 55
Tablo 12. Otiimlii - siireksiz olan sessiz sesbirimler ...............cocoovvvvvevvvevevvnanns 55
Tablo 13. Otiimsiiz - siirekli olan sessiz seSbirimler ..............ccccoevevevruerrrernnnnen. 55
Tablo 14. Otiimlii - siireksiz olan sessiz sesbirimler ...............cccoovevereerererreecennns. 56
Tablo 15. Otiimlii - siireksiz olan sessiz sesbirimler ...............cococovevevuereverevenennnsn. 56
Tablo 16. Otiimsiiz - siirekli olan sessiz sesbirimler .................cocovvveevveeverernnnnns 56
Tablo 17. Otiimsiiz - siirekli olan sessiz seSbirimler ..............ccccoevevevruerrrernnanee. 57
Tablo 18. Otiimlii - siireksiz olan sessiz sesbirimler ...............ccccovevererererreecnnnns. 57
Tablo 19. Otiimsiiz - siirekli olan sessiz sesbirimler ...............cccocoveveveerererererennnsn. 58
Tablo 20. Otiimsiiz - siireksiz olan sessiz SeSbirimler ...............cocvovvvevevevevevevenenns 58
Tablo 21. Unliilerin birbiri icerisinde benzerlifii ............cocovevvveviveveveereeerireeenne. 58
Tablo 22. Otiimlii - siirekli olan sessiz sesbirimler birbiri ile olan iliskisi............ 59
Tablo 23. Otiimlii - siireksiz olan sessiz sesbirimler ...............cccocoveveveeuevereverennnnn. 60
Tablo 24. Otiimsiiz - siirekli olan sessiz sesbirimler ...............cocooovvvveieveievrnenn 60
Tablo 25. Otiimsiiz - siireksiz olan sessiz sesbirimler .............cc.cccoevruerrrernennne. 60
Tablo 26. Sesbirimlerin segili konugma i¢inde taninmasinin dogruluk yiizdesi.. 61

Tablo 27
Tablo 28
Tablo 29

. Sesbirimlerin seg¢ili konugma i¢inde taninmasinin dogruluk yiizdesi.. 61
. Sesbirimlerin seg¢ili konugma iginde taninmasinin dogruluk yiizdesi.. 62

. Sesbirimlerin se¢ili konusma i¢inde taninmasinin dogruluk yiizdesi.. 62

X



Tablo 30. Radyo kayitlarinda aranan sesbirimlerin eslenme oranlart ................. 63

Tablo 31. Tiirkge fonemin Tiirkce metin ve Ingilizce metin icerisinde

AraStITIIMAST. . ... oot ot 63
Tablo 32. Ingilizce fonemin Ingilizce metin ve Tiirk¢e metin icerisinde

ATASTITINAST ... eevieeeeiiiieeeeieeeeeeteeeeeeireeeeeitaeeeesabaeeeessaaseeeenasaeeeeansaaeans 64
Tablo 33. Tiirkce sesbirimlerin ingilizce konusmanin i¢inde aranmast ............... 65

XI



1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Gliniimiize kadar yapilmis olan sesbirim tanima sistemleri gelistirmeye yonelik
caligmalar heniiz istenen diizeyde sonuglar iiretmekten uzaktir. Bu eksiklik biitiin diller
icin gecerli oldugu gibi, Tiirk¢e icinde gegerlidir.

Calismada amag¢ bir yoniiyle sesin analizine yonelik matematiksel analizleri
icerirken, diger yoniiyle bu analizler neticesinde ortaya cikacak modellerin yazilimsal
olarak konugmanin sesbirimlerle eslesmesinin gerceklesmesi saglayan bir program
gergeklestirmektir.

Amagclanan sistemlerin gerceklestirilmesi ile hem ses analizine teorik bir katki,
hem de sesbirim tanima alaninda Tiirkge ile ilgili bir eksik kismen giderilmesi olacak bir
caligma gerceklestirmek. Calisma, farkli yontemleri bir arada kullanma ve farkh
sistemler olusturularak yontemlerin arastirmasina olanak saglamaktadir.

Bu caligmada tek bir konugmaciya bagimli olmayan, konugsmacinin bir metin
okumasiyla sesbirim tabanli, konusma igerisinde belirlenen sesbirimin eslenme
yontemleriyle eslenerek konusmada varhiginin ve varsa konusmadaki adedinin
belirlenmesi amag¢lanmustir. Farkli konusmacilara ait konusmalarda da sesbirim taramasi
yapilacaktir.

Calisgmanin ilk boliimiinde sesin 6nemli 6zelliklerinden, isitme ile konusmanin
nasil gerceklestigi, sesin analiz edilmesi ve ses isleme tekniklerinden ve sesbirimlerin
seslerle eslenmesi isleminin asamalarindan bahsedilmistir. Bu asamalar, analog ses
sinyalinin sayisallagtirllmasini kapsayan, sayisal ses verisi ilizerinde yapilan sinyal
analizini iceren sinyal isleme teknikleri ve fakli iki ses sinyali iizerinde eslenmenin
yapildig1 ses sinyallerinin modellenmesi olarak siralanabilir. Ayrica sesbirim tanima
sistemi kullanicilar1 ve kullanim alanlar1 ile sesbirim tanima sistemlerinin getirmis
oldugu avantajlar ve dezavantajlarda irdelenmistir. Ikinci boliimde, ¢alismada kullanilmis
programlar ve gerceklestirilmis sistemler anlatilnustir. Ugilinci  béliimde  ise
yontemlerden elde edilmis sonuglar aktarilmistir. Dordiincti boliimde ise yapilan

caligmanin daha etkin olabilmesini saglayacak oneriler sunulmustur.



1.2. Ses ve Fizyolojisi

Ses, insan kulagini etkileyerek isitme duyusu olusturan hava molekiilleri
titresimleri veya bunlarin neden oldugu hava basing degisimleri gibi isitsel izlenim olarak
tanimlanabilir.

Ses fizyolojisi ile ilgili baz1 6nemli kavramlar1 sdyle agiklanabilir:

Ses Dalgas1 : Ses , sivi, kat1 ve gaz ortamlarinda 20 Hz ile 20 KHz arasindaki
insan kulaginin algilayabilecegi basing degisiklikleri olarak tanimlanmaktadir. Bu
frekans araligindaki mekanik dalgalar isitme duyusunu uyardiklarindan, insan i¢in duyma
duyusunun olugmasini saglayan ses dalgalarini olusturur.

Insan kulagina bir ses dalgasi geldiginde kulak ses dalgasindaki basing
degisikliklerini sinirlerdeki itkilere ¢evirir ve bunlar beyinde duyulan sesler olarak
yorumlantr.

En basit ses dalgasinin sadece bir frekansi ve sabit bir genligi vardir. Sekil 1°de
basit iki ses parcacigi kullanilarak periyodik ve periyodik olmayan iki ses 6rnek grafigi

ile verilmeye calisilmigtir.

Penyodik olmayan bir ses olan "¢" sessie harfi

Pertyodik bir sez olan "a" sesh harfi

Sekil 1. Periyodik olmayan ve periyodik olan iki ses par¢acigi verilmistir



Frekans : Iki tepe arasindaki uzaklik dalga boyudur. Bir saniyede gozlenen dalga
tepesi sayisina frekans denir. Frekans sesin tizligini belirler. Saniyedeki ¢evrim CPS
(Cycle Per Second-) veya Hertz (Hz) ile gosterilir. Diisiik frekanslar bas sesler, yliksek
frekanslar ise yiiksek seviyeli seslerdir.

Genlik: Sesin diger bir karakteristik ozelligi genligidir. Sesler yumusak veya
yuksek olurlar. Yumusaklik veya yiikseklik, havayi sikigtirmak i¢in kullanilan giice bagl
olan bir tiir kiiciik veya biiyiik basinca karsilik gelir. Ses giicli veya seviyesi i¢in desibel
(dB) birimi kullanilmaktadir. Kulagin algilama 6zelligi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda ses
glicliniin artmasi ile hissedilen ses artiginin dogrusal olmadigi ve logaritmik bir ses
siddeti ile duyma oldugu anlasilmistir. Bu nedenle algilanan ses logaritmik bir
biiytikliiktiir. Haberlesme sistem ve cihazlarinin yapisi ve dl¢ii birimleri de bu sebepten
logaritmik olarak diizenlenmistir.

Girtltii : Periyodik olmayan titresimlerdir. Kulagin, teknik duyumu bakimindan
sinirlar1 zorlayan ve psikolojik rahatsizlik doguran sesler giiriiltii olarak tanimlanir.

Sesbirim (Fonem) : Ses en kiigiik yapisal birimlerden en biiyiik birim climleye
kadar, dili olusturan biitiin yapilarin bilinyesindeki en kiigiik ve en basit dil unsurudur.
Kaba bir deyisle Tiirk¢ede sesler iinlii ve {linsiiz sesbirim olarak ikiye ayrilabilir.

Unliiler, olusumlar1 sirasinda ses gecidinde tikanikliga ugramadan higbir engelle
karsilasmayan sesbirimlerdir. (Yazici ve Kose, 1993)

Tiirkcede tnliiler agiz tnliileridir ve 8 iinlii sesbirim vardir. Bunlarin her biri
calismada incelenmistir. Tiirkce iinliiler dar ve genis olmak iizere ikiye ayrilirlar. Dar
tinliiler 1, 1, u, U ve genis inliiler ise a,e,0 ve ¢’diir. Bu iinliilerden yedi tanesi yer
bakimindan veya yap1 bakimindan degisebilmelerine ragmen genellikle kisa
sesbirimlerdir. “I” iinliisii ise ¢ok daha uzun bir sesbirimdir. Sozciiklerin birinci
hecelerinde sekiz iinlii sesbiriminin herhangi biri bulunabildigi halde, yapisal uyum
nedeni ile sozciiklerin ikinci heceden bulunabilecek iinlii sayisi dorde inmektedir.
Eklerde ise sadece iki iinlii birim (“-yor” hari¢) bulunabilmektedir.

Unliiler dilin ve ses yolunun aldigi bigimlere gore ii¢ olgiite gore
degerlendirilebilir. Birinci 6lgiit, sdylenis 6zelligine ve dilin aldi1 bigime gore sesin
kalin veya ince, ikinci 0l¢iit alt ¢enenin durumuna gore sesin dar veya genis son olarak
tclincii  Olgiitte tinliiler duraklarin  durumuna goére diiz veya yuvarlak olarak
degerlendirilebilir. Bu siiflandirma Tiirk¢e‘de ses uyumunun temel dlgiitlerini olusturur.

Yine yapisal olarak Tiirk¢ede iki {inlii ard1 ardina gelemez (bazi istisnalar hari¢). Ayni



sekilde Tirk¢ede sozciiklerin basinda ardi ardina iki iinsiiz gelemez, fakat climle
icerisindeki kelimelerde gelebilir.
Asagidaki Tablol ve Tablo2’de Istanbul Tiirkgesi temel almarak verilmis olan

temel iinlii ve linsiiz sesbirimler verilmigtir.

Tablo 1. Temel tinlii sesbirimler

DIiLiN DURUMUNA GORE
ON UNLULER ART UNLULER
g . .. Agik
AGIZ ACIKLIGINA GORE Kapal Dar Geni Kapali Dar | Acik genis
enis
Dudaklart DUZ i e 1 a
Durumuna
Gire YUVARLAK i 0 u o
Tablo 2. Tiirk¢ede yer alan temel iinsiizler
CIKIS YERLERINE GORE
Cift Dis Dis eti- Yumusak
Diseti Damak Girtlak
Dudak Dudak Damak Damak
C Kapanma Otiimsiiz p t k (6nde) k (artta)
1 Unsiizleri Otiimlii b d g (6nde) g (artta)
k Kapanma Otiimsiiz ¢
1 Dar. Uns. Otiimlii c
$ Darama Otiimsiiz f s $ h
Unsiizleri Otiimlii A z j y (yar1 tinlii) g
B Burun Otiimsiiz
i Unsiizleri Otiimlii m n
¢ Yan Otiimsiiz
i Unsiizler Otiimlii 1 1
m Carpmah Otiimsiiz
i Unsiizler Otiimlii r
1.2.1. Konusma

Ses dalgasi, ses iiretim sistemini meydana getiren anatomik yapilarin istemli
hareketleri sonucunda olusan, akustik bir basing dalgasidir. Bu sistemin ana bdliimleri
cigerler, nefes borusu, girtlak, bogaz, agiz boslugu ve burun boslugudur. Teknik terimsel

olarak bogaz ve agiz boslugu ‘ses yolu’ olarak tanimlanir. Ses yolu, girtlak ¢ikisindan



baslayip, dudaklarda sona erer. Burun yolu, damaktan baglar burun deliklerinde sona
erer. Ses iiretimi icin kritik olan anatomik yapilar, ses telleri, damak, dil, disler ve
dudaklardir. Agiz iyice agildig1 zaman agiz boslugunun arka tarafinda duran damagin
yumusak uzantisina ‘kiigiik dil” denir. Ses yolunu olusturan bu anatomik yapilar, farkl

pozisyonlar alarak degisik sesleri olustururlar. Ses yolunun yapist Sekil2’de

goriilmektedir.
BURUH
SESLERI
CIEISI
_ {Burvy
BOSLUGT
| FARINKS l AGIZ
AGIZ
SES SESLERT
TELLERI CIEIFI
SOLUTHUM
BORIISU
CIGER
KAS EUVVETI

Sekil 2. Ses yolunun yapist

1.2.2. Ses Yolunun Islevi ve Akustik Analiz

Insan sesinin dalga seklini incelendiginde, fiziksel sistem zamana bagli olarak
degistigi i¢in, dalga seklinin de zamanla degisime ugradigi goriiliir. Konusma sesleri,
kisa siireler boyunca benzer akustik 6zellikler gosteren ses parcgalarina ayrilabilir.

Ses sinyallerinin zamana bagli dalga sekillerine bakilarak, sinyal periyotlari,
yogunluklari, siireleri ve her bir ses pargasinin sinirlar1 tespit edilebilir. Ancak, ardi
ardina gelen sesler birbirlerini etkilerse bu sinirlart belirlemek miimkiin olmayabilir.

Insanlarin ses iiretme ve sesi algilama sistemlerindeki organlarin yapilarindan



kaynaklanan bazi sinirlamalardan dolayi, ses dalga seklinde degisime sebep olan

yapilarin pozisyonlarinin kisa zaman araliklarinda degismedigi farz edilebilir.

1.2.3. Ses Sisteminde Uyarim

Sesin baslica 6zelligi, uyarim seklidir. Iki temel uyarim sekli vardir. Bunlar sira
ile 6tiimlii ve 6tiimsiiz uyarimlardir. Bunlardan baska, 6tiimlii uyarim, 6tiimsiiz uyarim ve
sessizligin birlesimi sonucunda olusan dort tip uyarim daha vardir; karisik, patlamali,
fisilti ve sessiz uyarim (Kus, 1998).

Otiimlii sesler, havanin nefes borusundan veya ses telleri arasindan ge¢meye
zorlanmasiyla girtlakta, otiimsiliz sesler ise hava akiminin sikistirilmis ses yolundan
gecmeye zorlanmast ile Uretilir. Ardir ardina gelen seslerden otiimlii-6tiimsiiz olarak
iiretilen seslere ‘karisik sesler’ denir. Patlamali sesler ses yolunun son kismi kapatilarak
iceride basing olusmasi ile meydana gelen ses seklidir. Basingli hava, aniden birakilarak

bu sesler uretilir.

1.2.4. Isitme Sistemi

Isitme sistemi isitme olgusundan sorumludur. Bu sistem akustik ses dalgalarin
alir ve onlar1 beyin tarafindan yorumlanan sinir kodlarina doniistiiriir. Insanin dis diinya
ile iliski kurmasini saglayan bes duyu organindan biri de kulaktir. Kulak ses titresimlerini
alir ve sinir uyarilar1 yardimiyla beyne ulagmasin1 saglar. Gergek ses algilamas1 beyinde
olur. Kulak ve beyin arasindaki iligki, seslerin algilanmasini, iglemlerden ge¢mesini ve
seslerin taklit edilebilecek sekilde dgrenilmesini saglar. Isitme sistemi dort ana béliimden
olusur: dis kulak, orta kulak, i¢ kulak ve beyine giden sinir yollari.

Isitme duyusunun gerceklenme gereksinimleri;

a) Sesin olmasi,

b) Sesin kulaga ulagmasi,

¢) O sesin insan kulaginin alabilecegi frekans ve siddet sinirlar iginde olmast,

d) Sesin kulaktaki dis, orta ve i¢ boliimleri agsmasi,

e) Sesin igitme merkezine ulagmasi ve merkezce algilanmasi, gerekmektedir.



1.3. Sesbirim Tanima

1.3.1. Genel Bilgiler

Sesbirim tanima ses tanima gibi bir akustik sinyali bir karakter setine doniistiiren
bir islemdir. Son yillarda genis bir uygulama alani olusmustur. Tanima islemi bazi farkli
teknolojilere ve uygulamalara gereksinim duyar. 1950’li yillardan giinlimiize kadar
yapilan aragtirmalarda en yiiksek dogruluk yilizdesini artirmak hedeflenen amaclarin
basinda gelir. Bu amaca ulasmak ic¢in gerceklestirilen sesbirim tanima sistemleri sinyal
isleme, akustik, model tanima, dilbilim, bilgi teorisi, haberlesme ve psikoloji ve
bilgisayar bilimi gibi bir¢ok olgunun birlesiminden meydana gelir. Ses ve sesbirim
tanima alaninda yapilan c¢alismalarda bu olgular tamamen bilingli bir sekilde
uygulanmalidir. Sesbirim tanima ve ses tanima bu disiplinlerle baglantilidir. Bu
disiplinlerden ve sesbirim tanimadaki uygulamalarinin ne sekilde oldugu hakkinda kisaca
bilgi verilirse:

Sinyal Isleme: Bir ses sinyalinden gerekli bilgiyi en etkili ve en uygun sekilde
elde edilme islemidir.

Fizik : Insan sesinin akustik ve fiziksel mekanizmas: ile ilgilenen islemdir.

Model Tanima: Veriyi ilk 6rnek alan modellerde, gruplamak ve bir ¢ift modelin
ozelliklerini temel alarak esleyen islemdir.

Haberlesme ve Bilgi Teorisi : Ses modellerini belirleyen metotlardir.

Dilbilim : Dil i¢inde olusan ifadelerin sessel, morfolojik, sentaktik, semantik ve
faydaci diizeylerdeki yapisini ve islevlerini ve bu diizeyler arasindaki iligkileri inceler.

Fizyoloji : Ses tanima ¢alismalarinda insan sinir sisteminin mekanizmasini
anlamak i¢in kullanilir ve anlasilan yapi bilgisayar alaninda kullanilir.

Bilgisayar Bilimi : Yazilim ve donanimda cesitli metotlarin uygulanmasi igin
gerekli ve etkili algoritmalarin olusturulmasi ile ilgili ¢alisir.

Psikoloji : Amaglarda, insanlar tarafindan kullanilan teknolojiyi anlamak tiizere
calisir.

Ses  tanima  isleminde  kullanilan  tekniklerin  etkinlik  sinirlarinin
degerlendirilmesinde kullanilan bazi kosular vardir ve bu kosullar asagidaki gibi

siralanabilir:



1.3.1.1. Konusmaci Bagimh ve Bagimsiz Sistemler

Konusmaci bagimh sistemler (Speaker Dependent Systems) icin belirli bir
kullanict tarafindan daha once tanimlanmis bir kelime ya da climle ele alinir. Bu ¢esit
sistemler olanaklarin ve zamanin sistemin bir konugsmaciya bagimli olarak egitilmesi igin
yeterli oldugu uygulamalar i¢in kullanilirlar.

Konugmaci bagimsiz sistemler (Speaker Independent Systems) konusmacilardan
alinan ¢ok miktarda ses drnekleriyle bir 6n 6grenmeden gerceklenir. Kullanict boyle bir
sistemi hemen kullanmaya baslayabilir. Bu sistemin dezavantaji, bir dil i¢in biitlin
konusmaci1 varyasyonlarini modellemenin imkansiz olmasidir. Konusmaci bagimsiz
sistemler 6zel konugmaci egitimine gerek duymazlar.

Konusmaci bagimli sistemlerin performansi konusmaci bagimsiz sistemlere gore
daha yiiksektir. Bunun yaninda bir sistemin kullanim alanini arttirmak igin amag
konusmacidan bagimsiz bir sistem olmasidir. Tahmin edilebilecegi gibi, bunu

gerceklemek konusmaciya bagimli bir sistem gelistirmekten daha zordur.

1.3.1.2. Aynisik Kelime Tanmima

Ayrisik kelime tanima (Isolated Word Recognition), kisa araliklarla seslendirilen
kelimelerin taninmasidir. Dogal bir konusmada, biitiin kelimeler arasinda duraklama
olmaz. Duraklamalar baz1 kelime gruplar1 arasinda vardir. Bu avantaj sayesinde sistem
kelimeler arasi sinirlart bulmakla ugrasmaz. Kelimeler analiz edilir ve daha onceden

hazirlanmis modellerle karsilastirilirlar.

1.3.1.3. Siirekli Ses Tanima

Siirekli ses tanimada (Continuous Speech Recognition) sistem ister gercek
zamanlt olsun ister kayit olsun ara verilmeden seslendirilen kelimelerin taninmasi
amaclanir. Bu sistemler bir tanima isleminin asil hedefidir. Bir kelimenin ne zaman ya da
nasil sonlandirildigi sorun degildir. Kelimeler ger¢cek zamanli olarak taninirlar ve
sonrasinda bir tetiklemeye oOnciililk ederler. Bu tanima modeli i¢in baslica sorunlar,

konugmadaki degiskenlikler, telaffuzlar ve ger¢cek zamanli igslem olarak siralanabilir.



1.3.1.4. Sesbirim Tabanh Ses Tanima

Fonlarin sesbirimlere doniistiiriilmesi ve tanima isleminin buna dayandirilmasina
sesbirim tabanli ses tanima (Phoneme Based Speech Recognition) denir. Fon dildeki
anlam ayiric1 en kiigiik 6gedir. Konugsma organlarinin, anlamli kelimeler ve ciimleler
olusturmak i¢in diizenli olarak calismasi sonucu olusan olgulardir. Fonlarin simgesel
olarak ifade edilmesi sonucu olusan simgeler sesbirim olarak adlandirilir. Ters bir
tanimlama yapilacak olursa sesbirimlerin seslendirilisiyle fonlar olusur. Tanima sirasinda
secilen birimler ikili sesbirim (diphone), tiglii sesbirim (triphone), hece veya kelimenin
tamam olabilir (Mengiisoglu, 1999). Tiirk¢e’de her bir fon alfabetik bir simge ile ifade
edilebildiginden dolay1 alfabetik simgeler ayni zamanda sesbirim olarak da
adlandirilabilir. Sesbirim tabanli bir sistemde sozciik sinirt yoktur. Bu tiir sistemlerin
kars1 karstya bulundugu O6nemli bir konu da sesbirimlerin ardi ardina siralanmasi
sirasinda ortaya cikan gecislerdir. Bu gegisler sirasinda insanin girtlak yapisinin bir
sonucu olarak bir sesbirimin seslendirilmesi, bir sonraki sesbirim basladiginda hala
bitmemis olur. Bu sebeple kesin bir sinir konulamaz. Bu durum sesli ifadenin
kesimlenmesinde bir dezavantaj olusturmaktadir. Bir baska deyisle, sesli ifadenin
sesbirimlere ayrilmasi sirasinda sesbirim sinirlarinin belirlenmesinde zorluklar goriiliir.
Bu calismada, sesbirim tabanli ses tanima ve bahsedilen sorun sesbirimlerinin editor
yardimiyla parcalanarak sesbirimlerinin dogal bi¢imde segilip islemlerin gergeklesmesi

icin en yiiksek dogruluk saglanmaya calisildi.

1.3.1.5. Kelime Tabanh Ses Tanima

Kelime Tabanli Ses Tanima (Word Based Speech Recognition) i¢in dngoriilen
en kiiglik birimin kelime olan sistemlerdir. Dogruluk yiizdesi sesbirim tabanli ses tanima
sistemlerine gore daha yiiksektir. Ciinkii sesbirimler arasi gecislerin olumsuz etkisi

burada gozlenmez. Bu tiir sistemlerde kelime sayis1 sinirli tutulmak zorundadir.
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1.3.2. Ses Tanima Kullanicilar: ve Kullanim Alanlari

Sesbirim tanima yazilimi konusulan kelimeleri yazili metne ¢evirmekte bilgisayar
kullanicilarina yardimer olmaktadir. Yazilim bir¢ok kullanici tarafindan farkli ihtiyag ve
amaglarla kullanilir. 3 tip kullanic1 vardir (Fransson vd., 2001):

1) Ellerini kullanma problemi olan kullanicilar : Yazi yazmak i¢in ellerini
kullanmakta zorlanan insanlardir, buna ragmen dogru bir sekilde konusabilirler. Bunlar
baz1 problemleri olan kullanicilardir: sinirsel problemi olan veya bir kaza gegirmis zayif
durumda olanlar veya iyi yazamayanlar vb. 6rnek verilebilir.

2) Profesyoneller : Yazi yazmak i¢in zamani olmayanlar veya iyi
yazamayanlardir. Bu grup bazi calisan insanlari, tibbi ve kanuni alanlarda ¢alisanlari
veya yazilmig yayinlar: takip etme ihtiyaci olanlari igerir. Yazilim, zaman ve para
kazandirir ve kullanicilara rapor alabilmelerini saglar. Tipik kullanicilar1 doktorlar,
avukatlar, psikologlar, satig sorumlular1 ve digerleridir.

3) Ogrenme zorlugu olan kullanicilar : Dogru olarak yazmalarmi &nleyen

Ogrenme yetersizligi olan insanlardir.

1.3.3. Sesbirim Tanimanin Avantajlari ve Sinirlamalar:

Sesbirim tanima metodunun avantajlar1 ve dezavantajlari bulunur. Hala ¢6ziimii
olmayan problemler teknikte baz1 sinirlamalara neden olur. ilk olarak, teknik kontrollii ve
sessiz ortamda iyi calisir. Yiiksek ses seviyeleri teknigin faydali olan avantajlarimi
bulmay1 zorlastirir.

Eski basit ses tantyicilarda igerik diisiincesi yoktur. Bir ¢iktidaki sonuglar sadece
bir kelime toplulugudur ve kullanici i¢in anlami vardir.

Tantyic1 daha fazla kullanilabilir iglem giicii gerektirdigi icin uygulamanin kalani
bundan olumsuz etkilenir. Bir taniyici i¢in diger bir problem, aragtirmalar en normal
sesin kisa kelimeler igerdigini gosterirken uzun kelimeleri ayirmanin daha kolay
olmasidir.

Sesbirim tanima konusunda halihazirda uygulamadaki sikinti, her insanin
konugma tarzinin ve agzinin farkli olmasi, bunun sebebi bir standardin olmamasidir.

Taninabilir bir lehgeye ragmen, bir sesbirim tanima araci herkes i¢in ¢alismay1 garanti
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etmez. Bazi insanlar, digerleri en sessiz ortamlarda bile tanima yapamiyorken, en
giiriiltiilii ortamlarda bile bu araci kullanabilirler.

Baz1 konugma tanima araclar1 frekans Olcilisiinlin tamamin1 kullanamayan
donanima sahiptir. Bu ¢ok kapsamli olmayan donanim o6zellikle yiiksek frekansli girisi
kapsamaz ve ¢ikt1 sonuglari giivenilir degildir. Erkek sesinin kadin sesine tercih edilme
nedeni budur.

Sekizinci ve son siirlama taniyicinin kapasite seviyesi ile ilgilidir. Miikkemmel
sartlart olan bir iyi-fonksiyonlu taniyict bile siirekli olarak gesitli hatalar yapar. Taniyici,
hatali sesbirim duyabilir, sdylenen sesbirimi atlayabilir ve sesbirimleri yanlig anlayabilir.
Kelimenin dogruluk orani %95’dir. Ama unutmamalidir ki bir dogruluk oraninin %95
olmas1 istatistiksel bakis acisiyla 810 kelimeli climlelerin yar1 zamandan daha
fazlasinda en az bir hata ile tanmmmasidir. Ses taniyicilar i¢in tiim bu kisitlamalari

maddeler halinde 6zetleyecek olursak:

Sessiz, kontrollii ortamda en iyi ¢alisir.

Eski basit ses taniyicilar dilsizdir, kelimeleri duygusuz soylerler.
Sestes kelimelerin kullanilmasi karmasiklig: arttirir.

Yiiksek miktarda islem giicii ister.

Kisa kelimelerdeki sesbirimlerin ayirt edilme zorluklar1 vardir.
Herkes i¢in ¢aligma garantisi yoktur.

Bazi tantyicilarin digerlerine gore daha fazla zahmetli isleme tarzi vardir.

© N kWD =

En iyi durumda sesbirim dogrulugu %95’¢ ulagir.

Biitiin bunlardan bagka, sesbirim tanima bir is yeri i¢in ¢ok biilyiik potansiyellere
sahiptir ve yetersizlikleriyle insanlar i¢in egitimsel uyum siireci vardir. Cogu durumda bir
sesbirim tanima araci ¢aligmazsa, bu kullanicinin davranigina ve bilgisine bagldir. Bu
gibi yetersiz bilgiyi onlemek i¢in iki 6l¢iim vardir. Kullanicilar sistemi ses ile ¢alistirmak

icin 1yl hazirlanmig olmalidir ve giincel teknolojileri bilmelidirler.
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1.4. Ses Tanima Siireci

Sesbirim tanima islemi sdylenmis bir kelimede sesbirimlere karsilik gelen 6zellik
vektorleri dizisinin  haritalanmas1 olarak disiiniilebilir. Konusmadaki 6zellik
parametreleri belirlendikten sonra bu parametreler icin istatistiksel bir model bulunur.
Buna akustik modelleme denir (Yasaroglu, 2003).

Konusmacilarin sdyledigi konusma en iyi sinyallerinin akustik modelleri
veritabanini olusturur. Biitlin bu veri tabaninda arama ve verilen bir sinyal i¢in sozliikteki
eslesmeyi segme tanima islemini gerceklestirir.

Bir tanima siirecinin ¢6ziimiinde kullanilan denklem (1)’deki gibidir.

PW)P(A|W)

W =argmax P(W | 4) =
g )] P(A)

(M

Formiilde amaclanan akustik sinyal A’nin verdigi en uygun W sesbirimini
bulmaktir. P (W) sesbiriminin olasiligini belirler. P (W|A), W sesbirimin verdigi akustik
sinyalin durum olasiligidir. P (A) kaydedilen sinyalin olasiligidir. Son amag, P (W|A) ile

P (W) tirlinlerinin maksimum degerini bulmaktir.

Islenmemig konugma

Ainyal analiz

Ozellik vektérlert Alustik model ‘

Leksikal model ‘

\ Dil modeli ‘

Tannat seshitin

Sekil 3. Standart bir sesbirim sistemi yapist
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Sesbirim tanima siirecinde konugmacinin sdyledikleri sisteme verildiginde
oncelikle kaydedilir. Boylelikle, elimizde islenmemis konusma verisi olur. Sonraki
asama ses sinyalinin sayisallastirilmasidir. Sayisallagtirilan ses sinyali lizerinde sinyal
isleme teknikleri (sinyal analizi) uygulanilarak sesin ayirt edici Ozellikleri ortaya
cikartilir. Sonra sinyal isleme sonucunda olusan Ozellik vektorleri bazi teknikler ile
modellenir. Modellemenin sonucunda sesbirim sdylenisine karsilik gelen 6zellik
vektorleri dizisinden bir sesbirim modeli elde edilir ve bu model veritabanindan se¢ilen
sablonla karsilastirilir. Biitiin bu veritabaninda arama ve verilen sinyal i¢in en iyi
eslesmeyi segme ile sesbirim tanima iglemi gergeklestirilir. Biitiin bu agamalar sonraki

boliimlerde ayrintili olarak agiklanacak.

1.4.1. islenmemis Konusma

Ses girigini alma islemi farkli teknolojiler ve uygulamalar gerektirir. Konugma
girdi cihaz1 genellikle bir mikrofon veya bir telefondur. Konusma ¢ogunlukla yiiksek bir
frekansta orneklenir, (6rnegin bir mikrofonda 16 KHz veya telefonda 8 KHz olarak).

Boylelikle, zaman boyutunda genlik degeri elde edilmis olunur.

1.4.2. Sesin Sayisal Kodlanmasi

Ses analogtur ve islenebilmesi i¢in Oncelikle analog formdan sayisal forma
doniistiiriilmesi gerekir. Bunu yerine getirmek ic¢in gelistirilmis olan farkli kodlama
metotlar1 vardir. Kodlama metotlarinin ¢ogu kodlayiciya girilen ve kod ¢oziiciide goriilen
ses arasindaki fark edilir gecikmeden kaginmak i¢in yiliklenmesi gereken, sayisal hatlar
iizerindeki gergek zamanli ses iletimi i¢in gelistirilmistir. Bu gerekliligin sayisal
kodlamada mesaj1 saklamak i¢in kullanimi uygulanamaz, bu nedenle bu uygulama i¢in
degisken fazlaligini kullanmak gibi daha biiyiik bir 6zgiirliik vardir.

Burada ses kodlamada agirlikla durulabilecek ses iletiminin iki dzelligi vardir. ilk
olan1 insan isitsel sisteminin smirli kapasitesidir. Isitsel sinirlar konusmacimin sesin
yeniden tiretimindeki ¢esitli eksikliklerden etkilenmemesini saglar. Ses kodlama sistemi
tasarlanirken bu ayn1 zamanda avantajli da olabilir. Soyle ki, konusma mekanizmasi

fizyolojisi meydana gelebilecek sinyal tipleri lizerinde giiclii kisitlamalar koyar ve bu
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gercek bir ses hattindan alinan insan ses iretimindeki bazi durumlari modellemede

kullanilabilir (Holmes, 2001).

Kodlama metotlar1 {i¢ genel sinifa boliinebilir:

1. Basit dalga formu kodlayicilari, veri oran1 16 kbits/s lizerinde islem yapar:

e Darbe Kodu Modiilasyonu (Pulse Code Modulation-PCM)

e Uyarlanabilir Diferansiyel Darbe Kodu Modiilasyonu (Adaptive
Differential Pulse Code Modulation-ADPCM)
e Delta Modiilasyonu (Delta Modulation-DM)

2. Analiz/Sentez sistemleri sunlardir:

Kanal Ses Kodlayicilar (Channel Vocoders)

Siniisoid Kodlayicilar (Sinusoidal Coders)

LPC Ses Kodlayicilar (LPC Vocoders)

Bicimlendirici Ses Kodlayicilar (Formant Vocoders)

Etkin Parametre Kodlama (Efficient Parameter Coding)
Parcasal/Fonetik Yapidaki Ses Kodlayicilar (Vocoders based on

segmental/phonetic structure)

3. Orta diizey sitemler, yukaridaki iki kategorinin bazi O6zelliklerine

sahiptir ve 4-32 kbits/s bolgesindeki genis bir alan1 kapsar:

Alt-Bant Kodlama (Sub-band Coding)

Kalan1 basit kodlama ile dogrusal tahmin (Linear prediction with
simple coding of the residual)

Uyarlanabilir Kestirimeci Kodlama (Adaptive predictive coding)
Coklu-sinyal LPC (Multipulse LPC)

Kod-uyarimli Lineer Tahmin (Code-excited linear prediction-

CELP)

1.5. Sinyal isleme Teknikleri (Sinyal analizi)

Ses sinyaline, tanimada gerekli olan faydali 6zelliklerini ortaya g¢ikarmak icin

sinyal isleme teknikleri uygulanir. Amac sinyaldeki sesbirim bilgisini kotlii kayit
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ortamindan &tiirti giiriiltdi, konusmaci farkliliklart veya konusmacinin duygusal durumu
gibi faktorlerin tesiri olmayacak sekilde saklamaktir. Sesbirim tanima sistemleri genelde
ses sinyallerinin analizinden faydalanmaktadirlar. Ses dalgasinin igerdigi frekans ve
genlik degerleri her bir sesbirim icin farklilik gostermektedir. Ses sinyalinin analizi
sonucunda bu frekans ve genlik bilgilerini iceren Ozellik vektorleri olusur. Bir 6zellik
vektorii genelde her bir kisa zaman araligindaki (10 ms) bir ses sinyali penceresinden
(20~30 ms)’den hesaplanir. Soylenen kelime bu 6zellik vektorlerinin bir dizisi olarak

gosterilir. Sonraki agamada bu 6zellik vektdrleri tantyiciya giris olarak verilir.

—

Sinyal analizi

Ozellik vektorleri

islenmemis konusma

Sekil 4. Ses sinyallerinin 6zellik vektorlerine doniistiiriilmesi

Bazi sinyal isleme teknikleri herhangi bir 6nemli veri kaybi olmadan ayirici
ozellikleri buldugu ve sikismis veriyi acabildigi i¢in daha kullanisglidir (Tebelskis, 1995;
Albers, 1998, Kosko, 1992, Sydral, 1995, Jackson, 1986). En popiilerleri arasinda:

Hizli Fourier Doniisiimii  (Fast Fourier Transform-FFT) gozle goriilebilecek
bicimde yorumlanabilen zamandaki ayrik frekans bilesenlerini verir. Frekanslar diisiik
diizeyde lineer olan ama yiiksek diizeyde logaritmik olan Mel scale kullanilarak ve insan
kulaginin fiziksel karakteristiklerine uygun olarak siniflandirilirlar. Fourier doniisiimii ile
genlik-zaman boyutu, frekans-genlik boyutuna doniistiiriiliir.

Wavelet transform (Dalgacik doniigiimleri), frekans bilgilerinin yani1 sira
konumsal bilgileri de verebilmektedir. Bir isaretin Wavelet (dalgacik) doniistimii
alindiktan sonra tekrar baslangi¢ isaretini veride herhangi bir kayip ya da bozulma
olmadan geri liretmek miimkiindiir.

Discrite cosine transform (ayrik kosiniis donilistimil) fourier doniislimiiyle

alakalidir ve ayrik fourier dosiimii ile ¢ok benzerdir fakat burada sadece gergek sayilar
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kullanilir. DCT sinyallerin siniizoit toplamlarinin frekans veya genlik degerleri farklar
seklinde agiklar.

Kepstrum (Cepstral Analysis) gili¢lii sinyal spektrumu logaritmasinda Fourier

doniislimiin tersi bir islem yapar.

1.5.1. Cok Coziiniirliiliik Analizi

Fourier tanimlayicist ses algilamada kullanilan giiclii bir sistemdir. Isaretteki
herhangi bir kayma Fourier tanimlayicisinin verecegi sonuca etki etmez. Ciinkii Foruier
doniisiimii isarete genel olarak bakmaktadir. Yani Fourier donilisiimi, sadece isarette

bulunan frekans bilesenlerini vermektedir. O frekansin hangi zamanda meydana geldigi

konusunda herhangi bir bilgi vermemektedir.

Cok coziintirlillik analizi; yliksek frekanslarda iyi zaman ve zayif frekans
cOziintirligl, disik frekanslarda iyi frekans ve zayif zaman ¢oziintirliigii vermesi i¢in

tasarlanmigtir. Pratik uygulamalardaki isaretler de genellikle boyle isaretlerdir.

100

genlik

Sekil 5. Cok ¢oziiniirliiliikk temeline dayanan bir isaret
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Sekil 5.°teki isaret ¢ok ¢Ozlnirliliik amacina uygun bir isarettir
(http://users.rowan.edu/~polikar/ WAVELETS/WTtutorial.html,Wavelet Tutorial). Tiim
isaret genel olarak nispeten diisiik frekans bilesenine sahip oldugu halde isaretin ortaya

yakin kisimlarinda biraz daha yiiksek frekans bileseninin hakim oldugu goriilmektedir.

1.5.2. Fourier Doniisiimii

Pratikteki pek ¢ok isaret zaman boyutunda tanimlanir. Isaretin grafigi géz 6niinde
alindiginda eksenlerden biri zaman (bagimsiz degisken), digeri ise genliktir (bagimh
degisken). Isaret isleme ile ilgili bir ¢ok uygulamada zaman-genlik gdsterimi ile sonuca
gitmek zordur. Cogu durumda en 6nemli bilgi frekans bileseninde yatmaktadir.

Isaretteki degisim ¢ok hizli ise o isaretin frekans: yiiksek, degisim yavas ise o
isaretin frekans: diisiiktiir denir. Isarette herhangi bir degisim goriilmiiyorsa o isarete sifir
frekansli isaret ya da frekansi olmayan isaret denir.

Bir isaretin frekans bilesenleri Fourier Doniistimii kullanilarak hesaplanir. Zaman
alanindaki bir isaretin Fourier doniisiimii alindigi takdirde o isaretin frekans-genlik
bilgileri elde edilir. Fourier doniisimii uygulanmasi sonunda elde edilen bilgi
eksenlerinden biri frekans digeri ise genliktir. Bu bilgiler, isarette her frekanstan ne kadar

bulundugunu gostermektedir.

genlik
[}

0 200 400 BEO0 800 1000
Zaman(ms)

Sekil 6. 50 Hz lik isaret
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Sekil 7. Sekil 6’daki 50 Hz’lik isaretin Fourier doniisiimii sonuglari

Sekil 7.a’daki grafikte iki adet tepe degeri goriilmektedir. Bunun nedeni, gergek
degerli isaretlerin frekanslarinin simetrik olmasidir
(http://users.rowan.edu/~polikar/WAVELETS/WTtutorial.html, Wavelet Tutorial).

Fourier doniisiimiiniin miihendislerce ve matematikg¢ilerce kullanilan tiirleri
vardir. Bunlardan bazilari; Hilbert doniistimii, kisa siireli Fourier doniisimii, Wigner
dagilimlari, Radon doniisiimii, Wavelet doniisiimiidiir. Tiim doniisiim tiirlerinin kendine
0zgli uygulama alanlarinin olmasinin yaninda onlara ait istiinliikleri ve sakincalar1 da
bulunmaktadir.

Dalgacik doniisimii Fourier doniisiimiinden tiiretildiginden dolay1r oncelikle
Fourier dontisiimiiniin iyi algilanmasi gerekmektedir. Fourier doniisiimii geri doniisiimlii
bir doniisiimdiir. Yani islenmis isaretten islenmemis isarete dontlisiim ve tersi doniisiim
miimkiindiir. Fakat belirli bir anda bunlardan sadece birinin bilgisini almak miimkiin
olabilmektedir. Bir baska deyisle zaman boyutundaki grafiginde frekans bilgisi

alimamazken, zaman bilgisine de Fourier doniisiimii uygulanmis isaretten ulasmak
mimkiin degildir.
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Sabit frekanshi isaretlerde Fourier donlisiimiiniin zaman hakkinda bilgi
verememesinin onemi yoktur. Frekans zamanla degismediginden dolay1 frekans o isaret

boyunca siirekli vardir.

0 100 200 300 400 500
Zaman{ms)

Sekil 8. x(t) fonksiyonunun frekans grafigi

Sekil 8 x(r) = cos(2710¢)+ cos(2725¢t)+ cos(2750¢)+ cos(277100¢)  fonksiyonlu

x(t)’nin 10, 25, 50, 100 Hz frekanslarindaki gorintiisiidiir. Zaman ic¢inde frekansin
degisiklik gosterdigi isaretlere ise degisken frekansli isaretler denir. Sekil 8.’deki
goriintli, degisken frekansli isaretlere bir drnektir.

Sekil 9. ile Sekil 11. karsilastirildiginda aralarinda benzerlik goriilmektedir.
Ancak bunlardan bir tanesi sabit frekansli isaret digeri ise degisken frekansli isarettir.

Fourier doniisiimiiniin hangi frekans bilgisinin hangi anda var oldugunu
gosterememesi, degisken frekanshh isaretler i¢in uygun bir teknik olmadigi
gostermektedir.

Dalgacik doniisiimii zaman-frekans bilgisini verebilmektedir. Bu bilgiyi kisa

zamanl Fourier dontlistimii ve Wigner dagilimlar1 gibi doniisiimler de verebilmektedir.
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Sekil 9. a-b) Sekil Fourier doniisiimii sonucu

Dalgacik doniisiimii, kisa zamanli Fourier doniisiimiinde karsilasilan bazi

¢oziiniirliik temelli problemlerin asilmasi i¢in kisa zamanli Fourier doniisiimiine alternatif
olmak iizere gelistirilmistir.

0

200 400 600 200 1000
Zaman [ms)

genlik
o

Sekil 10. Degisken frekansl bir igaret
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Bu isaretin Fourier doniisiimii Sekil 11°de gosterilmistir.

genlik

SOL{ bl

0 a0 100 130 200 230 300 350 400
frekans (Hz)

Sekil 11. Sekil 10.’daki degisken frekansli isaretin fft doniistimii

Zaman alanindaki isaret yiliksek gecirgenlikli ve algak gecirgenlikli filtrelerden
gecirilerek isaretin yiliksek frekansli bolgeleri ve algak frekansli bolgeleri ayri ayr elde
edilmig olur. Bir sonraki adim i¢in genellikle bir 6nceki adimda elde edilen algak
frekanshi bolge almir ve filtreler tekrar uygulanir. Bu islem onceden belirlenmis bir
seviyeye gelinceye kadar tekrarlanir. Bu isleme ayrisim  (decomposition) denir.
Boylelikle ayrisim islemi sonunda frekans gruplart elde edilir. Ancak kisa zamanli
Fourier doniisiimii ile belirli bir zamanda hangi frekansin oldugu bilinemez. Bunun
yerine o frekansin hangi zaman aralifinda oldugu belirlenebilir. Zaman aralig1 kavrami
da ¢oziiniirliik problemini ortaya ¢ikarmaktadir. Yiiksek frekansh isaretler zaman ekseni
iizerinde daha ¢ok drneklenebildiklerinden dolay1 zaman ekseninde daha hatasizdir. Buna
karsin, algak frekansli igaretler ise belirli bir aralik boyunca ayni frekans bilgisini

tagidiklarindan dolay1 frekans ekseninde daha hatasizdir.

1.5.3. Dalgacik (Wavelet) Doniisiimii

Dalgacik doniisiimii kisa zamanli Fourier doniisiimiindeki ¢6ziiniirliik problemini
ortadan kaldirmak tizere alternatif olarak tasarlanmistir. Wavelet doniigiimii, kisa zamanl

Fourier déniisiimii ile ayn1 bicimde uygulanir. Isaret fonksiyon ile carpilir ve sonuglar
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toplanir (http://en.wikipedia.org/wiki/Haar wavelet , Haar Wavelet). 1976’da Croiser,
Esteban ve Galand ayrik zaman isaretlerini bilesenlerine ayirmaya yonelik bir teknik
gelistirdi (Gonzalez,2002). Ayni1 yil Crochiere, Weber ve Flanagan ses isaretlerini analiz
etti ve bu analize alt bant kodlama ad1 verildi (Gonzalez,2002), 1983’te Burt piramitsel
kodlama adi altinda alt bant kodlamasina c¢ok benzeyen yeni bir teknik gelistirdi
(Gonzalez,2002). 1989’da Vetterli ve Le Gall alt bant kodlama yOntemini, piramitsel
kodlamadaki bazi fazlaliklari atarak gelistirdi (Gonzalez,2002).

[k Dalgacik doniisiimii Macar matematik¢i Alfred Haar tarafindan kesfedilmistir.
Haar Wavelet (Sa¢ Dalgacik) doniisiimii en basit Wavelet doniistimiidiir (Graps,1995)
Bu doniisiim temel olarak girdi degerlerinin ikiser ikiser ortalamasini alir. Bunun yaninda

ortalamadan olusan farki da ek bilgi olarak tutar. Bu islem 6zyinelemeli olarak devam

eder. Islem sonunda 2" —1 tane fark ve bir tane toplam ortalama deger olusur
(http://en.wikipedia.org/wiki/Haar wavelet , Haar Wavelet)

Dalgacik doniisiimii, frekans bilgilerinin yani sira konumsal bilgileri de
verebilmektedir. Bir isaretin Dalgacik doniisimii alindiktan sonra tekrar baslangig
isaretini veride herhangi bir kayip ya da bozulma olmadan geri iretmek miimkiindjir.

Dalgacik analizindeki temel fikir, bir f isaretini y, fonksiyonuna bagli olarak

bilesenlerine ayirmaktir (Lu, C.S,1997)
/= Z ay,; )
i

Buradaki y; fonksiyonunun uygun Dalgacik ailesinden segilmesi ¢ok dnemlidir.

Isaretle, v, fonksiyonu birbirine uygun olmalidir.

Bir x[n] isaretinin ayrik Dalgacik donilisimii bu isaret iizerinden algak
gecirgenlikli g[n] ve yliksek gecirgenlikli 4 [n] filtresinin gecirilmesiyle hesaplanir (Lu,
C.S,1997). g/n] ve h[n] filtreleri ana Dalgacik adi verilen bir fonksiyondan
tiiretilmislerdir ( Busch, C. ,1997).
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0

Y alcak [n] = Zx[klg[2n - k]

~ (3)
Y viiksek [”] = x[k}h[Zn - k]

k=—o0

(4)

Bu iki islemin ardindan girdi verisi yiiksek ve algak frekansli bilesenlerine
ayrilmis olur. Ornek olarak, girdi verisi 1000 Hz.lik bir isaretten olusuyorsa, Dalgacik

doniisiimii sonucunda 0—-500 Hz ve 500-1000 Hz. frekans araliklarindan ibaret iki isaret
elde edilir.

Y
I 3. seviye 2. seviye 1. seviye
=
k)
fan 3}
0 f/8 fa/d f/2 fa
frekans

Sekil 12. Dalgacik doniisiimii seviyelerinde elde edilen frekans araliklar

Filtreleme isleminin sonucunda yiiksek gecirgenlikli filtreden elde edilen verilere
ayrint1 verileri, algak gecirgenlikli filtreden elde edilen verilere ise yaklasim verileri
denmektedir (http://en.wikipedia.org/wiki/Wavelet, Wavelet).

w
,
=
E)

Yallasim veriler

o
—@—> Ayrintt verileri

x[n]

L 4
=,
B

Sekil 13. Filtre analizinin blok diyagrami



24

Ters doniigiim yapilarak ana veriyi tekrar kayipsiz olarak elde etmek miimkiindiir
( Beng T. Beng T. TAN, Minyue Fu, Andrew Spray ve Phillip Dermody). Bu doniisiime

ters Dalgacik doniigiimii denir.

N adet veri i¢in, hizli Fourier doniisiimii O(nlogn)islem karmasikligina
sahiptir. Buna karsin ayrik Dalgacik doniisimii O(n)islem karmasikligina sahiptir.

Buradan da gorildiigii gibi, Dalgacik doniisiimii Fourier doniistimii ile kiyaslandiginda

daha hizli sonug tiretebilen bir yontemdir.

1.5.4. Sa¢ Dalgacik Doniisiimii (Haar Wavelet Transform )

Dalgacik doniisiimii siirekli ve ayrik Dalgacik dontistimii olmak tizere iki gesittir.
Stirekli Dalgacik doniisiimii Fourier donilisiimii gibi integraller ve analitik esitlikler
yardimiyla hesaplanmaktadir. Giiniimiizde bu hesaplamalar bilgisayarlarla yapildigindan

dolay1, bu doniigiimlerin ayrik ¢esitleri de tliretilmistir.

Ana Dalgacik olarak kullanilabilecek pek cok temel fonksiyon mevcuttur.
Doniistimde kullanilacak olan biitiin fonksiyonlar ana Dalgacik tarafindan iiretildigi icin,
Dalgacik doniislimiiniin  karakteristigini ana Dalgacik belirleyecektir. Bu yiizden
uygulamalarda uygun Dalgacik tiiriiniin  segilmesi biiyilk Onem tasimaktadir.
Uygulamalarda Dalgacik tiirli secilirken Dalgacigin sekline ve analiz edebilme
yetenegine bakilir (Favero ve King, 1993). Calismada kullanilan dalgacik doniigiimii

asagida verilmistir.

Sa¢ dalgacik ilk bilinen Dalgacik’tir. 1909 yilinda Alfred Haar tarafindan
bulunmustur. Bu doniisiim ¢esidi ayn1 zamanda Daubechies D-2 doniisiimii olarak da
bilinir. Mevcut Dalgacik tiirleri igerisinde en basit olandir. Bunun yaninda tekrarlayan
(recursive) algoritma yapisina sahip oldugu i¢in bu algoritma gercek zamanlh

uygulamalarda diger dalgacik doniisiimlerine gére daha ¢ok tercih edilirler.
Bu yap1 asagidaki 6rnekle daha iyi anlagilir;
e Veri dizisi ikili sekilde gruplanir ve bu ikililerin ortalamalar1 alinir
e Alnan ortalamalarla yeni bir dizi olusturulur

¢ Olusturulmus yeni dizi orijinal dizinin yarisini olusturur



25

e Diger yarist ikili gruplarin ilk elemanindan ortalama degerleri ¢ikartilarak

hesaplanarak dizinin diger yarist doldurulur
e Ayniislemler yeni olusturulmus diziye de uygulanir

e {lk adim:

[ 3548 6245 79]
[ 1 T I I Iy B

fark
[ 46458 -1-22-1-1]

ortalama

e Ikinci adim:

[ 4645 8122 -1-1]
0 1y I By

V\ fark
[ 5540-1-1-14-20]

ortalama

Seklinde hesaplanir.

0 0.5 1 1.5 2

Sekil 14. Haar Wavelet’inin goriiniimii
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1.6. Sesbirim ile Ses Sinyalinin Eslenmesi

Belirli bir sesbirimin belirli bir ses pargaciginin igerisinde aranmasi yapilirken
kullanilan yontemlerden biride esleme yontemidir. Calismada esleme islemi kullanirken
iki algoritma kullanildi, bu algoritmalar siras1 ile Capraz Korelasyon (Cross Correlation)
ve Dinamik Zamanli Carpitma (Dynamik Time Warping) yontemlerinden
yararlamlmistir. Ilk olarak ¢apraz korelasyon yontemi kullanilmistir. Bu yontem hizli bir
algoritmaya sahip olmasina karsin karsilastirilma yapilacak iki sinyalde giiriiltii veya
kayma soz konusu ise esleme dogruluk orami istenilen veya beklenilen diizeyde
gerceklesmemistir. (Sen,2007). Bu yontemle sonucu temel alarak bilinen iki sinyalin
karsilastirilmasinda kayma veya giiriiltiini oldugu anlasila bilir fakat bu kayma veya
giiriiltiiniin nerede oldugu belirlenemez. Bahsi geg¢en bu eksiklikler géz oniine alinarak
calismaya esleme islemlerinde daha basarili oldugu bilinen dinamik zamanli ¢arpitma
yontemi ilave edilmistir. Dinamik zamanli ¢arpitma yontemi karsilastirilacak iki sinyalde
kayma veya giiriiltii varlig1 olsa bile belirli bir diizeyin lizerinde basarili bir esleme

yapmaktadir. Bu yontemleri daha detayli bilgisi asagida verilmistir.

1.6.1. Capraz Korelasyon

Calismada esleme islemi icin kullanilan yontemlerden biri ¢apraz korelasyon
(Cross correlation) yontemidir. Bu yontem temel olarak iki sinyalin ne kadar iliskili

oldugunu tespit etmekte kullanilir. Bu yontem asagidaki sekil deki gibi esleme yapar;

W

Sekil 15. X ve Y gibi iki sinyal sinyalin koordinat sistemine yerlestirilerek
temsili olarak ¢apraz korelasyon yapilmasinin grafiksel olarak
gosterilmesi
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Ornekte goriildiigii {izere ¢apraz korelasyon ydntemi X sinyalinin her bir
elemanin1 Y sinyalinin her bir elemaninin es x-ekseni noktasinda karsilagtirmaya sokarak
bir benzerlik degeri iiretir. Bu iiretim sathasinda asagidaki denkligi kullanir; ( Guang

Gong)

, (T):E{[X(t)—ﬂx]—[y(t)—ﬂy]} 5)

0.0,

Burada y (7) devaml gapraz korelasyonu temsil eder. u, ve u, X ve Y
sinyallerinin ortalamalarini ifade eder. E{.} beklenen degeri ifade eder. o, ve o,

egerleri ise standart sapmay1 ifade etmektedir.

Ayrik ¢apraz korelasyon y (7 ) asagidaki denklemle yapilandirir:

y i (xt B x)(yt—k B y) ©)
=
p=r N * O k0,
Burada k=[0,1,......... (N-1)]. X ve )_/ iki serinin ortalamalarini gosterir ve bu

degerler asagidaki esitliklerle hesaplanir:
-
X=—>»x 7

TR ()
-
y :ﬁ zy t (8)

N
Il
—_

Standart sapmalar o , ve o,, hesaplanmalar1 ise asagidaki esitliklerde

verilmistir:
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/2

1 N ~ 1
Gx,k _ ﬁ;(’xt _)C) 9)

2

| N ~ 1/
Ori - |y 2= o

Bu esitlikte p(7) ifadesi karsilastirmadaki korelasyon katsayisi olarak

degerlendirilir ve bize iki sinyal arasindaki benzerligi 0 ile 1 degerleri arasinda verir.
Denkliklerden ve sekilden anlagilacag: iizere burada kullanilan sinyallerin elemen sayilari
esit olmalidir. Eger esit degilse eksik olan sinyal esitlik degerini bozmayacak sekilde
doldurulmalidir. Bu yapinin dezavantajlar1 tanimlamalardan ve sekilden de anlasilacag:
iizere kayma var ve bilinmiyorsa veya sinyallersen biri giiriiltii iceriyorsa o zaman esleme
sonucu istenilen degeri liretemeyecektir. Eger bu iki sinyalin ne oldugunu biliyorsa o
zaman bu islem neticesinde sinyallerde kayma veya giiriiltii olup olmadigi bu yonelme
belirlenebilir. Fakat bu ¢alismada ses verilerinde ki kayma varligi hakkinda herhangi
bilgi yoktur veya ses verilerinin giiriiltii i¢erip igermedigi ve eger igeriyorsa sesin hangi
kisminda igerdigi bilinmediginden bu yontem giiriiltiilii kosullarda veya kayma olan
verilerin karsilastirilmasinda beklenen diizeyde basari1 saglayamadigi goriildii. Bunun

neticesinde ¢alismaya DTW (dinamik zamanli ¢arpitma ) yontemi eklendi.

1.6.2 Dinamik Zamanh Carpitma

N boyutlu uzayda X = [x;, X2, ..., Xo] V€ Y = [V1, Y2, ..., ¥n] gibi iki nokta
arasindaki fark Ol¢lim modeli en popiiler yontemlerden biri Euclidean’dir ve

formiiliizasyonu asagida ki gibidir (E. A. Yfantis ve T. Lazarakis A);
Fark (x,y) =[x -yl =[ (a-y1)* + (o-y2)’ + .. + (aryn)’ 172 (11)

Fakat bu yontem x’in ve y’nin eleman sayilar1 esit oldugunda kullanilabilir aksi

durumda veya durumlarda bu yontem kullanilamaz. Farkli boyutlardaki x’in ve y’nin
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farklarinin 6l¢iilmesi i¢in daha esnek bir yonteme ihtiya¢ vardir. Bu esnekligi bize sunan
yontemlerin basinda Dinamik Zamanl Carpitma (DTW — Dynamic Time Warping)
yontemi gelmektedir. Bu yoOntemle iki sinyal arasindaki fark ortaya ¢ikartarak
aragtirmacitya sinyallerin benzerlikleri hakkinda yorum yapma olanagi sunar. Bu
yontemle iki sinyalin birbirine benzerligini veya farkini bulunabilir. Yontem g¢apraz
korelasyondan farkli olarak yapisinda sezgisel bir yap1 barindirarak ~ daha ayrintili bir
esleme sonucu sinyaller arasindaki farki bulur. Bu yapida benzerlik degil fark elde edilir.
Aslinda bu iki kavram birbirinin tiimleyeni oldugundan ve birinin bilinmesi 6tekinin de
bilinmesine olanak verdiginden sonugta iki sinyalin benzerligine bu yontem yardimi ile
de erisilir.
Bu yapinin ¢alisma manti81 su sekilde verilebilir;

Iki adet t ve r gibi iki vektdr verilmis olsun ve bu vektdrlerin uzunluklari sira ile
m ve n olsun. DTW’nin amaci bu iki vektdr arasindaki iki vektdr arasindaki minimum
yol haritasmi { (p1, q1), (P2, 9¢2), -, (Px» qx)}bulmaktir dyle ki bu yol haritasindaki
minimum yol " i (p;)) - r (q)i’ minimum olacak sekilde olmalidir ve su
kisitlamalari izlemelidir:

Siir kosulu: (p1, q1) = (1, 1), (px, qx) = (m, n). Bu baslangi¢ ¢apasi’na ve bitis
¢apasi’na tipik bir ornektir.

Yerel siir: Yoldaki herhangi bir diigim (i), (-1, j), (1, j-1), (-1, j-1) ile
smirlandirilmigtir.  Bu  yerel sinirlar  yolun haritalanmasinda ik ve ikinci
degerlendirilmesinde monoton olarak azalmamay1 garanti eder. Bunun haricinde, t’den
gelen herhangi bir eleman i¢in en az iligkili bir eleman bulunabilir tabi olarak bunun

akside gecerlidir.

Dis, j)
Dii-1.71

i, j-1)
Ni=-1, -1

Sekil 16. Yerel yolun olasi yol haritasi
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DTW igin en uygun deger olacak yol haritasi ¢izmek i¢in agsagidaki yol izlenir;

Optimum deger fonksiyonu: D (i,j)’nin t (i,j) ve r (i,j) arasindaki DTW farklarinin
(1,1)’den (i,j)’ye kadar olan kismin belirlenmesi

Tekrarlama: D (i, j) = iyt (i) - r (j)iy + min{D (i-1, j), D (i-1, j-1), D (i, j-1)},
D (1, 1) =1yt (1) - r (1)iy olan baslangi¢ kosulu ile bulunmasi.

Son sonug: D (m,n)

Uygulama esnasinda miNn boyutlu ve D (1,1) baslangi¢ kosulu ile olusturulmus
D matrisi gerekmektedir. Bu matris tiretildikten sonra tekrarlamali formiille biitiin matris
elemanlarina degerler siitundan siituna ve satirdan satira olacak sekilde sirayla tiretilir.
Son sonu¢ O (m.n) hesaplama karmasikligi ile D (m,n)’e erisilebilir.
Eger optimum yolun yaninda minimum farki da 6grenmek istiyorsak her bir diigiime
gelen optimum giris yelpazesi tutulur. Verilerin islenmesinden sonra hizli bir sekilde geri
iz arama yapilmasi kaidesiyle iki vektor arasinda ki optimum yol haritas1 bulunabilir.
DTW igin geri yon algoritmasi su sekildedir

Optimum deger fonksiyonu: D (i,j)’yi t (i:m) ve r (j:n) arasindaki DTW farki
(1, j)’den (m, n)’e olan yol haritas1 kullanilarak hesapla.

Tekrarlama: D (i, j) = iyt () - r (j)iy + min{D (i+1, j), D (i+1, j+1), D (i, j*1)}, bu
hesabi1 yaparken D (m, n) = iyt (m) - r (n)iy baslangi¢ kosulu kullanilir.

Son sonug: D (1,1)
Geri yon algoritmasinin sonucu ileri yon algoritmasiyla ayni ¢ikabilir.

Yaygin olarak kullanilan bir baska sirlandirmada 27¢X-45¢X-63¢X seklidedir ve

asagida verilmistir:
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g gl

L

- e
Dii-2,jt1 D=1 -

O
Dii-17-2)

Sekil 17. Yerel sinirlandirmanin matristeki olusumu

Bu yerel yol sinirlandirmasi asagidaki sonuglari olusturabilir:

e Baz giris verileri yol haritasinda atlanabilir. Bu giris verilerinin atlanmasi
eger ki giris verileri ard1 ardina gelecek sekilde olusmussa avantajli bir durumdur.

e Optimum deger fonksiyonu toplam farkin tlizerine kurulu oldugundan Gtiirii
bazen yol haritas1 yerel yolda 45¢X derecelik ac1 yerine 27¢X veya 63¢X ac1 degerlerini
alarak toplam farki en kii¢iik degeri almasin1 dener.

Eger gerek duyulan yol “capali baslangi¢, capali bitis” ise o zaman yerel yol

sinirlandirmalart genel yol siirlarini eyleme gegirir, asagidaki sekilde gorildiigi gibi,

kY

Sekil 18. Genel smirlandirmanin yol haritasini sinirlamasinin
koordinat sisteminde gdsterimi
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Sekil 18.’de olurlu bolge paralel kenarla gdosterilmistir. Matrisi doldururken
hesaplamalarin kaydedilmesi paralel kenarin disindaki elemanlarin atlanmasiyla
yapilabilir. Buna ek alarak miimkiin olan yol ancak ve ancak giris vektorlerinin
uzunluklarinin oranlar1 sonucu 0,5 ile 2 arasinda ise var olur.

Eger ki gerek duyulan yol haritas1 “¢apali baslangi¢, serbest bitis” seklinde ise o

zaman genel yol sinirlandirmalart Sekil 19.’da verilmistir:

it /-
—
-7
- /!
- /
// il '/
/
/
/
/ - -
T -
o
/’-
/ -1

Sekil 19. Capal1 baglangig, serbest bitis
sinirlandirmasinin koordinat sisteminde gosterimi

Olurlu bolge yamuk igerisinde sekilde gosterilmistir. Bu “capali baslangig, serbest
bitig” yontemi “gapali baglangig, ¢apali bitis” yontemi ile karsilastirildiginda goriiliiyor ki
buradaki hesaplama ve kaydetme daha azdir.

Eger ki yol haritas1 “serbest baslangi¢, serbest bitis” gerektiriyor ise genel yol

sinirlandirmasi agagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil 20. Serbest baglangic, serbest bitis yapisinin
siirlandirmasinin koordinat siteminde gosterimi

Olurlu bolge yukaridaki sekilde paralelkenar olarak yukaridaki sekilde
gosterilmistir. Bu “serbest baglangic, serbest bitis” yontemi “capali baslangig, serbest
bitig” yontemi ile karsilagtirildiginda goriilityor ki bu yontemde hesaplama ve kaydetme
daha azdir. Bu calismada kullanilan DTW yonteminde kullandigimiz genel yol
sinirlandirmasi da “serbest baslangig, serbest bitis” yontemidir.

Not olarak vermek gerekirse genel yol sinirlar1 27¢X, 45¢X, 63¢X agil1 yerel yol
sinirlar1 olarak gerceklenebilir. Bununla birlikte bazen 0¢X, 45¢X, 90¢X; acil1 yerel yol
sinirlart kullanilmasiyla yol haritasina makul bir sekil verilmek amaciyla genel yol
siirlarin eklenebilir. Ozet olarak genel yol smirlarinin kullanilmasi iki amaca yardim
eder:

e Hesaplama yiikiiniin azaltilmas1

e Yol haritasin1 makul bir yol ile sinirlandirmak

Asagida bu yapilara uygun iki ornek verilerek iki DTW’nin nasil gerceklendigi
anlatilmaya ¢alisilacak:

e Birinci tip dtw 27¢X-45¢X-63¢X yerel yol sinirlari ile ger¢eklenen

e ikinci tip dtw 0¢X-45¢X-90¢X yerel yol sinirlari ile gergeklenen
Ik &rnek birinci tip dtw ile gergeklenen:

Giris verileri:
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vek1=[71 73 75 80 80 80 78 76 75 73 71 71 71 73 75 76 76 68 76 76 75 73 71 70 70 69
68 68 72 74 78 79 80 80 78];

vek2=[69 69 73 7579 80 79 78 76 73 72 71 70 70 69 69 69 71 73 7576 76 76 76 76 75
73717070 71 73 75 80 80 80 78];

Sonug grafiksel olarak;

DTW ipin toplam fark = 13
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vec2
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veci

70T

Sekil 21. iki vektdriin DTW ile hesaplanmasimi grafiksel olarak anlatimi

Aymni giris verileri kullanilarak ikinci yontemin kullanildigt DTW Sekil 22.°de verilmistir.
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Sekil 22. iki vektériin DTW ile hesaplanmasimi grafiksel olarak anlatimi

Asagida Sekil 23.’de DTW yo6nteminin ¢alisma mantigini daha iyi anlasilmasi

eslesmenin nasil yapildigiin grafiksel olarak anlatimi verilmistir.
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Sekil 23. iki farkl1 vektdriin dtw araciligi ile hesaplanmasindaki eseleme
yapilmasinin grafiksel anlatimi

1.7. Konusma Kisminin Kayit icinde Tespit Edilmesi

Yapilan ¢alismada kelime belirleme  algoritmasmmin  tiim  asamalari
uygulanmamustir. Bu ylizden kelime belirleme (word detection) demek yerine konusma
kisminin kayit icinde tespit edilmesi olarak ifade edilmistir. Calismada, kelime belirleme
algoritmasinin ii¢ asamast kullanilmistir. Bu sathalar sirasi ile baslangig-noktasi
belirleme (Start-point Detection), bitis-noktas1 belirlenmesi (End-point Detection) ve

sifir ge¢is orani (Zero Crossing Rate) olarak sdylenebilir.

Konusma kisminin kayit iginde tespit edilmesi sisteme olan katkisi iki sekilde
aciklanabilir. Birincisi, fazla islem yapilmasi engellenerek sistem hizlandirilmis olur
ikinci olarak ise sadece konusma kisimlarinin karsilastirmada kullanilmasi karsilastirma
isleminin dogruluk oranini olumlu sekilde artirmasi olarak agiklanabilir. Konusmanin
belirlenmesinde Oncelikle esik degeri (Threshold) ve enerji diizeyleri belirlenmistir. Bu
degerler kullanilarak arka plan giiriiltiisii elimine edilmistir. Zero Crossing Rate (Sifir

gecis orani) ve Time feature Energy (zaman enerji 6zelligi ) (G.S. Ying, C.D. Mitchell,
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L.H. Jamieson)degerlerinin belirlenmesi gerceklestirilmelidir. Bu asamanin ardindan
bulunan degerlerin yardimiyla alinan pencerede konugsmanin baslangi¢ ve bitis degerleri
belirlenmesi yapilmalidir. Sirasi ile bahsi gecen yapilarin formiiliizasyonunu asagida

verilmistir:

1.7.1. Sifir gecis oram (Zero Crossing Rate)

ZCR=0,5 ﬁ:(s(i +1)—s(i)) (12)

i=1

Burada N pencerenin eleman sayisidir (bu projede sabit bir deger yoktur.
Cergeveler sesbirimlerin kendisi olarak se¢ilmistir) ve s (i) ses isaretidir. Bu ana formiil
yardimiyla Zy (pencere ZCR degeri), Zr (ileri yon ZCR), Z;, (geri yon ZCR) degerlerinin
hesaplanmasi asagidaki gibidir (J. G. Wilpon, L. R. Rabiner, and T. Martin);

Z={Z,+7,/2} eger ki 0,5<Z, /Zy< 2 aksi takdirde Z=min (Z, /Z,) olarak
degerlendirilir.

Zv= {Z 2/ 2} eger ki 0,5<Zy /Zy.1< 2 aksi taktirde Zy=min (Zx /Zx.1) olarak
degerlendirilir

N= {Z P +Z,/ 2} eger ki 0,5<Z; /Zy< 2 aksi takdirde Zx=min (Z¢ /Zy) olarak

degerlendirilir.
1.7.2. Enerji Seviyelerinin Tespiti

Enerji seviyesi hesaplanmasinda asagidaki formiil.13 kullanilir,

(k+1)F /2

2
E,= Z(Sn) (13)

n=((k-1)F /2)+1
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k=1,2.K

F= Her pencerenin elemen say1si

K= Toplam pencere sayis1

Bu formiil ana denklemdir ve Ef nin (ileri yon enerji) ve E, nin (geri yon enerji)
hesaplanmasinda da kullanilacaktir. E¢ ve Ep nin hesaplanmasi (12) yardimiyla asagidaki
gibidir;

E= {El +E,/ 2} eger ki 0,5<E;/E;< 2 aksi takdirde E= min (E,E,) degerini alir.

| {Ek +E, _,/ 2} eger ki 0,5<Ey/Ex.1< 2 aksi taktirde E,= min (Ey,Ex ;) degerini
alir.

En= {E ,t+E, / 2} eger ki 0,5<E¢/E,< 2 aksi taktirde Ex= min (EgE,) degerini alir

ve bu tiim pencerenin enerjisini temsil eder.

1.7.3. Konusmanin Baslangi¢ ve Bitis Yerinin Tespiti

Belirlenmis ZCR ve enerji seviyeleri yardimiyla konugsmanin baslangi¢c ve bitisg
yerinin tespiti Pg, Py, Pp, Pyy degerleri ile hesaplanir. Bu degerlerin elde edilme

yontemleri asagida verilmistir;

Pi= argmin{E;>Tg, k=1,2,3.. K} ve Tg= Cg* Ex olarak hesaplanir. (Cg denemeler

sonucunda elde edilen katsiy1)
Pp3= argmax {Ei>Tg, k=K,K-1,...,1} geriye dogru olarak hesaplanir.

Pg; - Pp3<tmin oldugu taktirde bu aralikta konugma yok denilebilir ve pencere

isleme sokulmayabilir.

Enerji katsayilariyla belirlenen aralik daha ayrintili ve kesin olarak ZCR

katsayilariyla hesaplanmasi asagidaki sekilde gerceklenir;
Pp= argmin {Zk>TZf, k=Pg, Pf3_1,...,1} ve Tz= Cz*Zn
hesaplanir. (Czs denemeler sonucunda elde edilir)

Py,= argmax{Zi>Tz, k=Pyp3, Pp3+1,...,K} bulunur ve Tz= Cz*Zx hesaplanir.

( Czp denemeler sonucunda bulunur)
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Sonug olarak, elde edilen konusma aralig1 Py, ve Py, olarak belirlenmis olur. Bu
degerler ayn1 zamanda konugma kisminin elde edilmesini saglar. Bu sinirlar yeni verinin
elemanlarinin baslangi¢ ve bitis degerlerini vermis olur ki bu konusma temel olarak
giirliltiiden veya bosluktan arindirilmis olur. Bu ise ses tanimayir daha etkin kilar.
Formiiliizasyonda kullanilan Cg, Cz ve Cgz, katsayilari bulunurken sistemde Once
konusma olmadan ses kaydi yapildi ve sonra kayitlardan biri rasgele secilerek onun
maksimum degeri bulundu ve bu iki Orneginin degerlerinin ortalamalar1 alinarak
belirlendi. Burada ama¢ bu degiskene bagli esik degeri belirleme sistem {izerinde
minimum diizeyde olumsuz etkisi yapsin. Sekil 24.’de bu islemin ger¢eklesmesini

saglayan bir goriintii izerinde yon bilgileri verilmistir:

geﬂfsleg}:;gf“ bol.ge “"—bolgeEA‘
| |I ;1
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Sekil 24. Bir ses par¢asinin asamalarinin grafiksel olarak anlatimi

Bir ses parcacigi alinarak sesin baglangi¢ ve bitis yerleri Sekil 25.’de verilmistir.
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Baglangi; nolttast pilcarhhyor ve yen Biti noktast
elirlenir 4 o elirlenir

degerleniyor

Sekil 25. Baglangi¢ ve bitis noktalarmin aranmasinin grafiksel anlatin
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu boélimde yapilan calisgma adim adim anlatilacaktir. Proje baslangicinda
iizerinde calisilacak olgu ses oldugundan, dncelikle bir ses editorii yapilmistir. {1k editor
ses kayit islemi igin gergeklestirilmistir. Ikinci editér ise, kaydedilen seslerin
incelenebilmesi igin yapilmustir. ikinci editér vasitasiyla sesin istenilen kismi iizerinde
islemler yapilabilir hale getirilmistir. Secilen ses pargasi bilyiitiiliip ayrintili bigimde
incelenebilmektedir. Boylece, sesbirimlere daha yakindan bir inceme gergeklenebilmistir.

Sesbirimler, ses editorleri vasitasiyla yapilan kayitlarda inceleme yapilarak
bulunmustur. Sesbirimler yapisal olarak incelendikten sonra kayitlardan dikkatli bir
sekilde alinarak sesbirim kiitiiphanesi olusturulmustur. Kiitiiphanenin igerigi, 10 farkh
bayan, 10 farkli erkek ve 10 tane farkli zamanda alinmis radyodan kayitlardan
olusmustur.

Calismada sesbirimler, oncelikle yalin kayit alinmis ve karsilastirmalarda bu
sekilde kullanilmistir. Fakat yalin alinan kayitlardan sadece yapisal analiz yapilabilecegi
anlagilmistir. Ciinkli ayn1 konugmacidan alinan kayitlarin icerisindeki sesbirim arama
isleminde istenilen basariya ulasilamadigi gozlenmistir. Bu basarisizlik, sesbirimlerini
olustururken kelimelerden yapilmis ses kayitlarindan sesbirimleri elde etmeye
yonlendirmis ve bu yontemle sesbirim kiitiiphanesi olusturulmustur. Bu islem yapilirken
once sesi harflerle baslayan kelimeler secilmistir. Boylece, sesli harfler kolaylikla
kelimeden ayrilarak yalin bir halde sesli sesbirimler olarak kiitliphanesi olusturulmustur.

Sessiz harfler ise benzer bir yol izlenerek belirlenmistir. Kayit edilecek sessiz
harfle baslayan bir kelime secilerek sessiz harf sesbirimi elde edilmistir. Daha 6nce
belirlenmis ve elde edilmis sesli harflerin karakteristigi bilindiginden, sessiz sesbirim
cikartilma islemi daha kolay bir sekilde gerceklestirilmistir.

Sekil 26. ve 27.°da ses kaydetme ve ses editoriiniin ekran goriintiilerini

gostermektedir.
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Sekil 26. Ses kayit islemini ger¢ekleyen programin kullanici ara yiiz goriintiisii

& Kamil Oncii SEN - Ses Editarii v1.0.0.1 Q@@

EEBRE

il

ADRES ;= CADocuments and Settingshsine-onci\EelgelerimFOMEMLE B4R waw 0:00.000 2,28 Saniye  |Stereo 16 bits 44 KHz (3920 Kb

Sekil 27. Ses editorii olarak yapilmis programin kullanici ara yiiz goriintiisii

Calismada ses birimler elde edildikten sonra karsilastirma isleminde
kullanilacak olan kayitlarin elde edilmesine gelinmistir. Bu kayitlar ilk olarak belirli
metinler secgilmesi esasina dayandirilmistir fakat sonra bu sistemin yavas olmasindan
otiirli kelimelerde sesbirim aramak olarak degistirilmistir. Bir baska deyisle arama
yapilacak Orneklem boyutu kiiclltilmiistir. Temel olarak aynm1 islemler
gercekleseceginden dolayr da amagtan da bir sapma olmamistir sadece daha kiigiik
Olcekli ornekler kullanilmistir. Sistemde cok fazla grafik islemi olmasi ve kullanilan

algoritmalarin yavas olmasi bu karar1 vermede etkili olmugtur. Sekil 26. ve 27.’de
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sesbirimleri kelimeden ayirmakta kullanilmak iizere tasarlanmig programin ekran
goriintiileri verilmistir.

Calismada sadece ses editorii ile sesler ayrigtirilip ayni zamanda goz organi
yardimiyla giiriiltiiden aynistirilma  yapilarak  kullanilan algoritmalar1  basarisi
arttirllmaya calisilmistir. Ana programda kelime belirleme algoritmasi yontemi ile
kelimelerdeki var olan giirilti ve bosluk kisimlarinin elenmesini gercekleyerek
benzerlik bulma algoritmas1 ve fark bulma algoritmalarinin eslesme basarilar
arttirlldigl gézlemistir.

Iki farkli program sayesinde dnce ses verileri kaydedilip sonra bu ses verilerinden
istenilen veriler elde edilmis ve gozle basitce giiriiltiiden ayristirilmistir. Bu islemden
sonra, kelime belirleme islemi ana program tarafindan baglatilmistir. Bu ¢alismada,
verilerden aranacak olan sesbirim verisini temel alan bir g¢erceveleme yontemi
gergeklestirilmistir. Bu ¢erceveleme sinirlart belli olmayan bir yapiya sahip ve segilen
sesbirimin uzunluguna baglidir. Aranacak sesbirim bir biitlin olarak saklanir ve
sesbirimin aranacagi ses verisi igcerisinden secili sesbirim boyutunda c¢ergeveler alinir.

Sesbirim ¢ercevesi arama yapilacak ses verisi igerisinde bir bit kaydirma yontemi
ile kaydirma islemi yapilarak arama yapilir. Bu arama yavag goriilebilir fakat calismada
hedef farkli yontemlerin kullanimini yaparak kullaniciya bilgi vermek oldugundan hiz
Onemsenmemistir. Amag¢ kullaniciya kendi belirleyebilecegi bir sistem hazirlamasina
olanak saglayarak sistemi dogruluk oranina bagli olarak kendi calismasina yon
verebilmesini saglamaktir. Sec¢ilen sesbirimler ¢erceve boyutlarini belirlediginden otiiri
doniisiim asamasinda da hizlandirmaya yonelik yapilar kullanilamamaktadir ¢iinki
islenecek veri esnektir bu esneklikte sabit bir sistem kurarak doniisiim algoritmalarini
hizlandirmaya yonelik bir ¢calisma gerceklestirilememistir.

Calisamaya ek olarak gercek zamanli caligmalarda kullanilmasi ve hiz
performansinin veri boyutu ile nasil etkilendigine 6rnek olabilmesi i¢in bir gercek
zamanli doniisiim programi tasarlanmis ve uygulanmistir. Bu ¢alismada hedeflenen,
mikrofondan alinan verilere iki donilisiim uygulanmasi seklindedir. Ayrica programda
birde kullanilan doniigiim fonksiyonlarinin dogru sonug iiretmedigini kontrol amagli bir
kontrolor gorevi yapacak bir sistem monte edilmistir. Bu sistem metin kutulari
yardimiyla kullaniciya istedigi 8x8’lik bir matris verisi giris verisi olarak vermesine
olanak saglar ve bu veriler doniisiim fonksiyonlar: tarafindan doniistime tabi tutulur.

Sonuglar, bir 1zgara metin kutusu yardimiyla ekrana basilir. Eger, kullanict doniigiim
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icin verdigi veri matrisinin donilisiimden elde edilmis verilerine de sahip ise o zaman
hazirlanmis sistemin {rettigi sonuglarla karsilagtirarak bu doniisiim sisteminde
kullanilan fonksiyonlarin dogru ¢alisip calismadigindan emin olabilmesi saglanmustir.

Bu programin ekran goriintiisii Sekil 28.’de verilmistir.
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Sekil 28. Gergek zamanli FFT ve FDCT yapan programin ekran goriintiisii

Sistem karsilagtirma isleminde kullanacagi sesbirim verisini aldi ve sesbirimin
karsilastirilacagr ses kaydini da belirledikten sonra ilk 6nce kelime belirleme
algoritmas1 yardimiyla ses verisinde eger varsa giiriilti ve bosluk olan kisimlar
optimize edildikten sonra g¢erceveler belirlenmistir. Bu belirleme sesbirimin boyutsal
uzunlugu dogrultusunda gergeklestirilmistir. Belirlenen c¢ergeveler secili doniisiim
yontemine tabi tutularak zaman boyutundan frekans boyutuna doniistiiriilmiistiir. Bu ses
verisi lizerinde islem yaparken kolaylik saglayacak ve dogruluk oranini olumlu yénde
etkileyecektir. Eger, kullanic1 zaman boyutunda ¢alisma yapmak isterse kurulan sistem
buna olanak saglamaktadir. Ses doniisiimii yapilacak ise o zaman iki yontem kullanilir
bunlar Sa¢ Dalgacik Dontisiimii ve Fourier Doniisiimii’diir. Bu yapilar secilmesindeki

en etkin sebep bu yontemler kendi tiirlerinin 6nde gelenleri olmalarindandir. Bu
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dontigiimler kendi smiflarindaki ana doniigiimleridir. Diger doniisiimler bunlarin
tiirevleridir. Boylece doniistim olgusu i¢in kiyaslama yapabilme olanagi sunulmus ve
sesin iglenmesi kismi iki safhali olarak bitirilmistir. Sesin frekans boyutuna
doniistiiriilmesiyle ses verileri belli frekans karakteristigi Ozelligi lizerinde islem
yapabilme sansina yakalanmustir.

Calismada bu safhalarin kullanic1 tarafindan rahatca goézlem yapabilmesine
olanak saglamak amaciyla yapilan doniigiimler olusturulan pencerede iki boyutlu
frekans-genlik bilgileriyle grafiksel ortama aktarilarak gézlemsel nitelik arttirilmigtir.

Gozlemci ham veriler igin gerceklenmis zaman-genlik bilgilerini igeren grafikle
ve iki boyutlu frekans-genlik doniisiim sonuglarini barindiran grafiklerle gézlemsel
kararlarina dayanarak kendi ¢alismasina yon verebilme olanagi sunulmustur. Sekil
29.’da bu asamalarin ¢alisma ¢ercevesinde ger¢eklenmis programin “a” {inliisii ile “e”
tinliisiiniin sa¢ dalgacik donilisimii uygulanmis ve capraz korelasyon uygulanmasi

sonucu aralarindaki benzerligin belirlendigi ekran goriintiileri verilmistir.
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Sekil 29. Karsilastirilan iki sesbirimin ekran goriintlisti



46

Programin ilk sekmesinde segilen seslerin zaman-genlik (ham halinin) grafiksel
gosterimi ve sonuclar kismi vardir. Sekil 30. ve Sekil31.’de ise bu se¢ilmis ses verilerinin

doniisiimden sonra olusan formunun ekran goriintiileri verilmistir.
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Sekil 30. FFT uygulanmis verilerin grafik ortamda sunulmasinin ekran goriintiisii
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Sekil 31. Secili seslere sa¢ dalgacik dontigiimii uygulanmasinin grafiksel gosterimi
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"6 Forml ==l
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Sekil 32. ¢evrelerin farkli zamanda dalgacik doniisiimii degerleri grafiksel gosterimi

Sekil 32.°de gozlemciye verilmek istenen bilgi su sekilde belirtilebilir.
Daha oncede soylenildigi gibi ¢alismada belirlenen gerceve sesbirim boyutundadir yani
tamamen sesbirime baghdir. Belirlenmis seste se¢ilmis sesbirimin aranmasi islemi
belirlenmis sesten sesbirim cer¢eve boyutunda cergeveler alinarak isleme sokulmasi
seklindedir. Sekil 32.’de sesten alinan bu cergevelere uygulanan dalgacik dontimleri
periyodik olarak alinmistir. Bu periyot secili sesin boyutundan sesbirimin boyutunun
cikartilmasi ve bu saymin 10’a boliinmesiyle kag¢ tane 6rnek alinacagi belirlendi ve bu
saylya gore mod aliarak grafiksellestirilecek ornekler belirlenerek grafigi gergeklenir.
Sekil 33.’de ayn1 ornekler i¢in FFT doniisiimii ile gerceklenmis halinin grafiksel olarak

ekran goriintiisii verilmistir.
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Sekil 33. Zamanda alinan farkli pencerelere uygulanmis FFT sonug grafigi

Sekil 33. de verilen grafikteki fft sonu¢ grafikleri farkli pencerelerden alinmig

olup cergeveler arasi farkin daha net olarak goriilmesi amaciyla grafiksellestirilmistir. Bu

sonuclar agagida ki sekilde grafiksellestirilmistir.

1. Mavi fft sonucu 105.¢ergceve 6. Mor fft sonucu 525. ¢erceve

2. Bordo fft sonucu 210.¢ergeve 7. Yesil fft sonucu 630. cerceve
3. Tiirkuaz fft sonucu 315. ¢ergeve 8. Kahverengi fft sonucu 635.¢erceve
4. Yesil fft sonucu 420.¢ergeve 9. Agik mavi fft sonucu 740. ¢ergeve
Sar1 fft sonucu 420. ¢ergeve 10. Koyu mavi fft sonucu 845. gerceve

Calismada ses verileri islenmesinin asamalar1 bitiminin ardindan ses verilerinin

karsilastirma islemi yapilmaktadir. Karsilastirma islemleri i¢in iki farkli ydntem

bulunmaktadir. Bunlardan biri ¢apraz korelasyon yontemi digeri ise dinamik zaman
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carpitma yontemidir. Burada temelde bu iki yontem karsilagtirma yapmaktadir fakat
felsefeleri farklidir. Capraz korelasyon verilen ses verilerinin arasindaki benzerlik oranini
bulmaya c¢alisirken, dinamik zaman carpitma verilen ses verileri arasindaki farki ortaya
cikartmaya caligir. Fakat sonu¢ olarak bu yontemler sayesinde iki farkli ses verisinin
kargilasma sonuglar1 gozlemciye sunulmaktadir. Bu sonuglar, hem yazi olarak hem de
grafiksel olarak sunulmaktadir. Asagida ses isleme i¢in FFT ve karsilastirma islemi icin
capraz korelasyon kullanilmis “a” sesli harfi ile ”e” sesli harflerin karsilastiriimasi
sonucu alinan sonucun grafiksel olarak gosterimi Sekil 34.°de verilmistir. Bu
grafiklerden ilki, ses verisinin zaman-genlik boyutundaki grafigi lizerine eslemenin esik
degerini asan pencere kisimlarina sesbirimin zaman-genlik degerleri grafiksel olarak ses
grafiginin iistline basilmistir.
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Sekil 34. Karsilastirma isleminde eslemenin grafiksel ifade edilmesi

Sekil 34.’teki ikinci grafik ise noktasal olarak tiim cercevelerdeki eslenmelerin
sonuglarinin verildigi grafiksel sunumdur. Gozlemci i¢in eslenmeler hem yazisal olarak
hem de grafiksel olarak verilmistir. Boylece, gozlemciye saglikli karar verebilmesi i¢in

miimkiin olan tiim sonuglar ve asamalar sunulmustur.
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3. SONUCLAR

Yapilmis olan g¢alismada alinan sonuglarin degerlendirilmesi tablolagtirilarak
sunulmaya calisilacaktir. Yapilmis olan ¢alisma i¢in iki farkli kayit alinmistir. Bu kayitlar
sirastyla kisilerden ve radyodan alinan kayitlardir. Bu kayitlardan kisilerden alinan
kayitlardan sesbirim veri tabani olusturulmustur. Burada alinan kayitlarda konusmacidan
belirli kelimeleri sOylemesi istenmis ve kayitlar kulaga sabitlenmis bir mikrofon araciligi
ile konusmacilardan kayitlar alinmistir. Kayit alinirken kulaga sabitlenen mikrofon
kullanilmasinin en oOnemli nedeni her konugsmacidan sabit mesafede ses kayitin
alinabilinmesi i¢indir.

Alinan kayitlardan sesbirimler ses editorii vasitast ile ¢ikartilarak bir sesbirim veri
tabani olusturulmustur. Bu veri tabanindan iki sekilde yararlamlmstir. ilk olarak
sesbirimlerinin kendi aralarinda ki benzerliklerin ve farklarinin belirlenmesi, ikinci
olarak belirli ses ve radyo kayitlarnin icinde belirlenmis ses birimlerinin aranmasi
seklindedir. Ses birimlerin birbirlerine olan benzerligi aranirken iki farkli yol
kullamlmustir. Ik olarak aym konusmacidan alinmis sesbirimler igerisindeki benzerlik
aranmis ve tablolar farkli yontemler kullanilarak olusturulmustur. Kullanilan yontemler
su sekilde siralanabilir. Sesin islenmesi sathasinda FFT (hizli fourier doniisiimii) ve sag
dalgacik doniisiimii kullanilmistir. Ayni1 zamanda sesin eslenmesi islemi safthasinda
verilecek veriler hi¢bir doniisiim tarafindan islenmeden verilmistir. Seslerin eslenmesi
sathasinda da c¢apraz korelasyon ve dinamik zaman ¢arpitma yontemleri kullanilmistir.

Anlagilacagi tizere 6 farkli sekilde sesbirimler {izerinde islem yapilabilmektedir. Bu

yontemler sirasi ile sdyledir:

Sac¢ dalgacik doniisiimii --¢apraz korelasyon

Sa¢ dalgacik doniisiimii -- dinamik zaman ¢arpitma
Hizli fourier doniisiimii -- ¢capraz korelasyon

Hizli fourier doniisimii -- dinamik zaman ¢arpitma
Zamanda ses verisi -- ¢gapraz korelasyon

Zamanda ses verisi -- dinamik zaman g¢arpitma
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Calisma kullanilan bu yontemler ile olusturulmus ornekler asagida siniflanarak
verilmistir. Ik sinif olarak FFT (hizl1 fourier déniisiim) ve esleme ydntemleri, ikinci simif
olarak dalgacik doniisiimii ve esleme yontemleri ve son siif olarak zaman boyutundan
aliman veriler ve esleme yontemlerinin olusturdugu sistemlerden alinan sonuglar
tablolastirilarak verilmistir. Bu sistemlerde olarak sessiz ve sesli sesbirimlerin arasindaki
iliski irdelenecektir. Bu inceleme yapilirken sessiz harfler kendi aralarinda ki siniflar
taban alinarak tablolama yapilmistir. Bu siniflar 6tiimli- siirekli olan [m, v, j, L n, 1, z, g,
y], Otlimli-siireksiz [b,c,d,g], Otiimsiiz — siirekli [f,s,h], Otlimsiiz siireksiz [p,¢,t.k]

irdelenmistir.

3.1.1 Hizh Fourier Doniisiimii ve Capraz Korelasyon ile iiretilen tablolar

Tablo 3. Otiimlii - siirekli olan sessiz sesbirimler birbiri ile olan iliskisi

M \ J L N R Z G Y
M 83 74 23 83 87 77 60 47 60
\4 74 79 17 71 76 73 81 69 19
J 23 17 68 11 73 5 16 49 16
L &3 71 11 72 70 69 45 65 77
N 87 76 73 70 65 73 16 67 54
R 77 73 5 69 73 67 70 74 11
Z 57 81 16 45 16 70 56 81 17
G 47 69 49 65 67 74 81 78 48
Y 60 19 16 77 54 11 17 48 72
Tablo 3.’de verile sonuclar Hizli fourier doniisimii — capraz korelasyon

yontemlerinin, farkli bayan konusmacilardan alinan sesbirimlere uygulanmasi sonucunda
olusan benzerlik yiizdeleri alinmistir. Alinan ses ornekleri farkli bayan konugmacilara ait
olup her birine sdyletilen farkli kelimelerden alinan sesbirimlerin birbirleri arasindaki
iliski irdelenmis ve yapilacak olan sesbirim tanima tabanli konusulan dilin belirlenmesi
isleminde hangi sesbirimin hangi sesbirimle benzerligi var ve onun arastirmasi yapilarak

hatalar i¢in bir 6ngorii saglanmis olunur.



Tablo 4.’da goriilen sonug tablosu bir erkek konugsmacidan alinan ses kayitlarindan
olusturulmus otlimsiiz-siirekli sessiz sesbirimleri arasinda ki benzerlik yiizdeleri tabloda

verilmistir.
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F S H
F 100 32 72
S 32 100 74
H 72 74 100

korelasyon yontemi uygulanmustir.

Tablo 5. Otiimsiiz - stireksiz olan sessiz sesbirimler

P C T K
P 67 35 43 47
C 35 76 29 16
T 43 29 68 17
K 47 16 17 61

Tablo 4. Otiimsiiz - siirekli olan sessiz sesbirimler

Bu benzerlik hesaplanirken hizli fourier doniislimii yontemi ile capraz

Tablo 5.’de goriilen sonug tablosu iki farkli erkek konusmacidan alinan ses
kayitlarindan olusturulmus Gtiimsiiz-siireksiz sessiz sesbirimleri arasinda ki benzerlik
yiizdeleri tabloda verilmistir. Bu benzerlik hesaplanirken zaman boyutundan alinan
verilere hizli1 fourier doniistiirme yontemi ile ¢apraz korelasyon uygulanmasi ile elde

edilen sonuglarin tablosudur.

Tablo 6. Unliilerin birbiri igerisinde benzerligi

A E I I O 0 U U
A 70 36 25 27 42 11 12 29
E 36 62 25 32 46 17 15 14
I 25 25 74 33 46 13 14 16
I 27 32 33 80 24 27 24 17
O 42 46 46 24 76 11 43 47
0 11 17 13 27 24 71 14 17
U 12 15 14 24 43 14 76 42
U 29 14 16 17 47 37 42 44
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Tablo 6.’de goriilen sonug tablosu iki farkli erkek konusmacidan alinan ses
kayitlarindan olusturulmus sesli sesbirimleri arasinda ki benzerlik yiizdeleri tabloda
verilmistir. Bu benzerlik hizli fourier doniisiimii ile ¢apraz korelasyon ses verilerine
uygulanmasit ile elde edilen sonuclarin tablosudur. Buradaki tablodan ¢ikarilacak
sonuclarla sesli harfler arasindaki benzerlik ¢ikartilabilir ve islemlerinde sonunda elde

edilen eslesme yiizdesinin degerlendirmesi buna gore yapilabilir.

3.1.2 Hizh Fouirier Doniisiimii ve Dinamik Zaman Carpitma ile iiretilen

tablolar

Tablo 7. Otiimlii - siireksiz olan sessiz sesbirimler

B C D G
B 78 3 67 21
C 3 76 11 7
D 67 11 71 21
G 21 7 21 69

Tablo 7.’da goriilen sonug¢ tablosu farkli bayan konusmacilardan alinan ses
kayitlarindan olusturulmus sesbirimler arasinda ki iliski hrzi fourier doniisimii ile
dinamik zamanli ¢arpitma yontemini uygulanmasi sonucu iiretilen benzerlik yiizdeleri

sonug tablosudur.

Tablo 8. Otiimsiiz - siirekli olan sessiz sesbirimler

F S H
F 100 41 10
S 41 100 32
H 10 32 100

Tablo 8.’da goriilen sonug tablosu bir bayan konugsmacidan alinan ses kayitlarindan
olusturulmus Gtiimsiiz-siirekli sessiz sesbirimleri arasinda ki benzerlik yiizdeleri tabloda
verilmistir. Bu benzerlik hesaplanirken hizli fourier donlistimii yontemi ile dinamik

zaman carpitma yontemi uygulanmustir.
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Tablo 9. Otiimsiiz - siirekli olan sessiz sesbirimler

F S H
F 100 57 44
S 57 100 43

H 44 43 100

Tablo 9.’de goriilen sonug tablosu bir erkek konusmacidan alinan ses kayitlarindan
olusturulmus oOtlimsiiz-siirekli sessiz sesbirimleri arasinda ki iliski diger bir deyisle

benzerlik yiizdeleri sa¢ dalgacik doniisiimii ile tabloda verilmistir.

3.2.1 Sac¢ Dalgacik Doniisiimii ve Capraz Korelasyon ile iiretilen tablolar

Tablo 10. Otiimlii - siirekli olan sessiz sesbirimler birbiri ile olan iligkisi

M \Y% J L N R Z G Y
M 100 45 18 72 79 62 67 70 46
A 45 100 15 54 66 76 63 70 65
J 18 15 100 15 20 41 14 35 13
L 72 54 15 100 76 64 65 71 41
N 79 66 20 76 100 81 83 83 53
R 62 76 41 64 81 100 85 74 88
Z 67 63 14 45 80 85 100 81 40
G 70 70 35 71 83 74 81 100 51
Y 46 65 13 41 53 88 40 51 100

Tablo 10.’de verilen sonuglar sa¢ dalgacik doniisiimii ile ¢apraz korelasyon
sonucu iretilmis benzerlik yiizdeleri sonuglarinin tablolastirilmis seklidir. Burada
kullanilan sesbirim 6rnekleri bir erkek kullanicidan alinan 6rnek seslerden olusturulmus
sesbirimlerdir. Bu sesbirimlerin kendi i¢lerindeki benzerligi bulunarak yapilacak eslesme
isleminde bulunan sonuglarin dogrulugu ve eger siiphe duyulacak bir durum s6z konusu
ise hangi ses ile karistirilmis olacaginin tahmin edilmesinde kullanilmasi amacl olarak

iiretilmistir.
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B C D
B | 100 | 10 43
C | 10 | 100 | 25
D | 43 25 | 100

Tablo 11.’da verilen sonug tablosu bayan bir konusmacidan alinan ses verilerine sag
dalgacik dontlisiimii ve capraz korelasyon uygulanmasi sonucu iiretilen benzerlik

ylizdeleri sonug tablosudur.

Tablo 12. Otiimlii - siireksiz olan sessiz sesbirimler

B C D G
B 100 8 94 78
C 8 100 | 40 14
D 94 40 | 100 | 79
G 78 14 79 | 100

Tablo 12.°de goriilen sonug¢ tablosu bir erkek konusmacidan alinan ses
kayitlarindan olusturulmus sesbirimler arasinda ki iliski hizli fourier doniigiimii ile ¢apraz
korelasyon yontemini uygulanmasi onucu lretilen sonu¢ tablosudur. Goriildiigl tizere
burada “b*“ile “d ““ arasindaki benzerlik 6nemsenecek kadar fazladir. Buradan anlasiyor ki

bu tablolar dikkate alinarak sesbirim aramalarin sonuglar1 hakkinda yorum yapilmalidir.

Tablo 13. Otiimsiiz - siirekli olan sessiz sesbirimler

F S H
F 100 32 78
S 74 100 74
H 78 32 100

Tablo 13.’de goriilen sonug tablosu bir bayan konugmacidan alinan ses kayitlarindan
olusturulmus otiimsiiz-siirekli sessiz sesbirimleri arasinda ki benzerlik ytlizdeleri tabloda
verilmistir. Bu benzerlik hesaplanirken sa¢ dalgacik doniisiim yontemi ile capraz

korelasyon yontemi uygulanmustir.
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3.2.2 Sa¢ Dalgacik Doniisiimii ve Dinamik Zaman Carpitma ile iiretilen

tablolar

Tablo 14. Otiimlii - siireksiz olan sessiz sesbirimler

B C D G
B | 100 | 32 17 18
C | 32 | 100 | 11 30
D | 17 11 100 | 18
G | 18 30 18 | 100

Tablo 14.’de goriilen sonug tablosu bir erkek konugsmacidan alinan ses
kayitlarindan olusturulmus sesbirimler arasinda ki iligki sa¢ dalgacik dontigimii -
dinamik zaman carpitma yontemleri uygulanmasi ile elde edinilen benzerlik yiizdeleri

sonug tablosudur.

Tablo 15. Otiimlii - siireksiz olan sessiz sesbirimler

B C D G
B | 64 | 37 | 24 | 18
C |37 173 |33 |11
D |24 |33 |77 | 23
G | 18 | 11 | 23 | 68

Tablo 15.’de goriilen sonug tablosu farkli iki bayan konusmacidan alinan ses
kayitlarindan olusturulmus sesbirimler arasinda ki iligki sesbirimlerine sa¢ dalgacik
doniistimii ile dinamik zaman carpitma uygulanarak elde edilen benzerlik yiizdelerinin

sonuglarin tablosu verilmistir.

Tablo 16. Otiimsiiz - siirekli olan sessiz sesbirimler

F S H
F 100 35 17
S 35 100 30
H 17 30 100
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Tablo 16.’de goriilen sonug¢ tablosu bir erkek konusmacidan alinan ses
kayitlarindan olusturulmus o6tiimsiiz-siirekli sessiz sesbirimleri arasinda ki iligki diger bir

deyisle benzerlik yiizdeleri tabloda verilmistir.

Tablo 17. Otiimsiiz - siirekli olan sessiz sesbirimler

F S H
F 100 35 17
S 35 100 30
H 17 30 100

Tablo 17.°da goriilen sonug¢ tablosu bir bayan konusmacidan alian ses
kayitlarindan olusturulmus Otiimsiiz-siirekli sessiz sesbirimleri arasinda ki benzerlik

yiizdeleri tabloda verilmistir.

3.3.1 Zaman Boyutu ve Capraz Korelasyon ile iiretilen tablolar

Tablo 18. Otiimlii - siireksiz olan sessiz sesbirimler

B C D G
B 100 14 78 34
C 14 100 11 7
D 78 11 100 70
G 34 7 70 100

Tablo 18.°da goriilen sonug¢ tablosu bir erkek konusmacilardan alinan ses
kayitlarindan olusturulmus sesbirimler arasinda ki iliski zaman boyutundan alinan
verilerle ¢apraz korelasyon yontemi uygulanmis tiimlii-stireksiz sessizlerinin benzerlik

ylizde oranlarin1 gostermektedir.
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Tablo 19. Otiimsiiz - siirekli olan sessiz sesbirimler

F S H
F 100 59 46
S 59 100 26
H 46 26 100

Tablo 19.°da goriilen sonu¢ tablosu bir bayan konusmacidan alinan ses
kayitlarindan olusturulmus Otiimsiiz-siirekli sessiz sesbirimleri arasinda ki benzerlik
yiizdeleri tabloda verilmistir. Bu benzerlik hesaplanirken zaman boyutundan alinan

verilere ¢apraz korelasyon yontemi uygulanmasi ile elde edilen sonuglarin tablosudur.

Tablo 20. Otiimsiiz - siireksiz olan sessiz sesbirimler

P C T K
P 50 42 30 22
C 42 53 16 34
T 30 14 33 18
K 22 34 18 32

Tablo 20.’de goriilen sonug¢ tablosu iki farkli erkek konusmacidan alinan ses
kayitlarindan olusturulmus otiimsiiz-siireksiz sessiz sesbirimleri arasinda ki benzerlik
yiizdeleri tabloda verilmistir. Bu benzerlik hesaplanirken zaman boyutundan alinan
verilere zaman boyutundan ses verilerine ¢apraz korelasyon uygulanmasi ile elde edilen

sonuclarin tablosudur.

Tablo 21. Unliilerin birbiri icerisinde benzerligi

A E I I 0] O U U
A 29 15 7 19 22 23 27 11
E 15 34 13 26 36 17 27 18
I 7 13 35 25 45 6 33 31
I 19 26 25 40 53 16 12 62
0 22 36 46 53 24 9 46 18
O 23 14 7 16 9 8 15 9
U 27 27 33 13 46 15 26 53
U 11 8 31 60 18 9 53 47

Tablo 21.’de goriilen sonug tablosu iki farkli erkek konusmacidan alinan ses

kayitlarindan olusturulmus sesli sesbirimleri arasinda ki benzerlik yiizdeleri tabloda
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verilmistir. Bu benzerlik zaman boyutundan alinan veriler ile ¢apraz korelasyon yontemi
ses verilerine uygulanmasi ile elde edilen sonuclarin tablosudur. Goriildiigii ilizere
eslesme oranlar1 ¢ok basarisizdir. Bunun sebebi ses verilerinin zamanda baslama
noktalarinin farkli olmasi ve ya giiriiltiiden otiirtidiir. Buradaki bu denli basarisiz sonug

alinmasi1 doniisiim yapilmasinin ne denli dogru oldugunun gostergesidir.

3.3.2 Zaman Boyutu ve Dinamik Zaman Carpitam ile iiretilen tablolar

Tablo 22. Otiimlii - siirekli olan sessiz sesbirimler birbiri ile olan iliskisi

M vV | J L N R Z G Y
M 100 | 46 | 17 | 43 39 11 10 29 37
vV 46 | 100 | 16 | 54 46 77 3 18 61
J 17 16 | 100 | 15 1 33 35 20 45
L 43 | 54 | 15 | 100 | 43 32 31 26 65
N 39 | 46 | 19 | 56 | 100 26 24 26 24
R 11 56 | 41 | 55 26 100 35 29 33
Z 10 | 43 | 13 | 57 24 35 100 28 43
G 29 | 51 | 56 | 62 29 29 28 100 31
Y 37 | 45 | 12 | 26 22 53 43 31 100

Tablo 22.’de Zaman boyutu — dinamik zaman carpitma ydnteminin bir erkek
konusmacidan alinan sesbirimlere uygulanmasinin benzerlik yiizdelerini gdsteren sonug
tablosu verilmistir. Burada zaman boyutundan kastedilen alinan ses ornekleri herhangi
bir doniisiime tabi tutulmadan ses esleme sathasina verilen verilerdir. Zaman genlik
boyutundan kasit veriler mikrofondan alinarak “*.wav” dosyasina ¢evrilmis haldeki ham
halleri kastedilmek isteniyor.

Burada zaman boyutundan alinan veriler iizerinde yapilan eslesmeler gozle fark
edilebilecek derecede diisiik yani basarisiz eslesme oldugu goriilebilmektedir. Buna en
onemli faktor olarak farkli zamanlarda konusma kisimlarinin gerceklesmesi gosterilebilir.
Eger ki konusmalar es zamanli baglanabilse o zaman sonucun daha iyi olacagini ayni
sesbirimlerde olan eslesme yilizdesindeki basaridan kaynakli Ongoriilebilir. Burada
basarili sonuglar alinmasinin en 6nemli sebeplerinden biride kelime belirleme yapisindan
kaynaklidir. Kelime belirleme ile zamandaki kaymalar belli oranda kapatabilmektedir.

Bu sayede basarida bir artim saglanmistir.
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Tablo 23. Otiimlii - siireksiz olan sessiz sesbirimler

B C D G

100 29 26 27
29 100 13 12
26 13 100 15
27 12 15 100

Qoa|w

Tablo 23.’de goriilen sonu¢ tablosu bir bayan konusmacilardan alinan ses
kayitlarindan olusturulmus sesbirimler arasinda ki iliski zaman boyutundan doniisiime
ugramamis ses verilerine dinamik zaman carptirma uygulanmasi sonucu elde edilmis

benzerlik ytizdeleri goziikmektedir.

Tablo 24. Otiimsiiz - siirekli olan sessiz sesbirimler

F S H
F 100 41 17
S 41 100 36
H 17 36 100

Tablo 24.°de goriilen sonu¢ tablosu bir bayan konusmacidan alinan ses
kayitlarindan olusturulmus otlimsiiz-siirekli sessiz sesbirimleri arasinda ki benzerlik
yiizdeleri tabloda verilmistir. Bu benzerlik hesaplanirken zaman boyutundan alinan
verilere dinamik zaman carpitma yontemi uygulanmasi ile elde edilen sonuglarin

tablosudur.

Tablo 25. Otiimsiiz - siireksiz olan sessiz sesbirimler

P C T K
P 100 53 37 34
C 53 100 32 34
T 37 32 100 74
K 34 34 74 100

Tablo 25.’de goriilen sonug tablosu iki farkli erkek konusmacidan alinan ses
kayitlarindan olusturulmus Gtiimsiiz-slireksiz sessiz sesbirimleri arasinda ki benzerlik

yiizdeleri tabloda verilmistir. Bu benzerlik hesaplanirken zaman boyutundan alinan
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verilere zaman boyutundan ses verilerine dinamik zaman carpitma uygulanmasi ile elde

edilen sonuclarin tablosudur.

3.4 Sesbirimler ile Tiirkce ve Ingilizce Dili ile Tlgili Tablolar

Tablo 26. Sesbirimlerin se¢ili konusma i¢inde taninmasinin dogruluk yiizdesi

Tam‘n.am Yéntem Cinsiyet Adet Bulunma | Bulunan | Dogruluk
sesbirim sayisl sayist orant (%)
F Hfd-¢ck E 10 2 1 %357
F Hfd-ck B 10 2 1 %51
H Hfd-¢ck E 10 2 1 %56
H Hfd-ck B 10 2 0 %48
J Hfd-ck E 10 1 1 %59
J Hfd-ck B 10 1 1 %53
P Hfd-ck E 10 2 1 %359
P Hfd-¢ck B 10 2 1 %62
S Hfd-ck E 10 2 2 %74
S Hfd-ck B 10 2 2 %66
U Hfd-¢ck E 10 2 2 %77
U Hfd-ck B 10 2 2 %72

Tablo 27. Sesbirimlerin seg¢ili konusma i¢inde taninmasinin dogruluk yiizdesi

Tam.n.an Yéntem Cinsiyet Adet Bulunma | Bulunan | Dogruluk
sesbirim sayisi sayisi orant (%)
B Hfd-dz¢ E 10 2 1 %67
B Hfd-dz¢ B 10 2 1 %353
D Hfd-dz¢ B 10 2 1 %54
D Hfd-dz¢ E 10 2 1 %58
L Hfd-dz¢ B 10 2 2 %54
L Hfd-dz¢ E 10 2 2 %61
N Hfd-dz¢ E 10 2 2 %74
N Hfd-dz¢ B 10 2 2 %76
R Hdf-dz¢ E 10 3 2 %63
R Hdf-dz¢ B 10 3 2 %66
\Y Hfd-dz¢ B 10 2 2 %57
\Y Hfd-dz¢ E 10 2 2 %58

Sdd: Sac¢ dalgacik doniisiimii

CK: Capraz korelasyon

Hfd: Hizli fourier dontistimii

Dz¢: Dinamik zaman ¢arpitma
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Tablo 28. Sesbirimlerin segili konusma i¢inde taninmasinin dogruluk yiizdesi

Tam'n‘an Yontem | Cinsiyet Adet Bulunma | Bulunan | Dogruluk
sesbirim sayisl sayisl orani (%)
A sdd-ck E 10 3 3 %77
A sdd-ck B 10 3 3 %73
E Sdd-ck E 10 3 3 %79
E Sdd-ck B 10 3 3 %78
M Sdd-¢ck E 10 2 2 %73
M Sdd-¢ck B 10 2 2 %74
O Sdd-¢ck E 10 3 3 %77
0 Sdd-ck B 10 3 3 %71
S Sdd-ck E 10 2 2 %74
S Sdd-ck B 10 2 2 %72
U Sdd-ck E 10 3 3 %81
U Sdd-¢ck B 10 3 3 %79

Tablo 29. Sesbirimlerin se¢ili konugma ig¢inde taninmasinin dogruluk yiizdesi

Tam.n‘an Yontem | Cinsiyet Adet Bulunma | Bulunan | Dogruluk
sesbirim sayisl sayisl orant (%)
C Sdd-dz¢ E 10 2 2 %74
C Sdd-dz¢ B 10 2 2 %69
I Sdd-dz¢ E 10 3 3 %79
I Sdd-dz¢ B 10 3 3 %81
K Sdd-dz¢ E 10 2 1 %57
K Sdd-dz¢ B 10 2 1 %353
O Sdd-dz¢ E 10 3 3 %78
0 Sdd-dz¢ B 10 3 3 %76
Q Sdd-dz¢ E 10 1 1 %55
Q Sdd-dz¢ B 10 1 0 %41

Sdd: Sac dalgacik doniigiimii

CK: Capraz korelasyon

Yukaridaki tablo 26, 27, 28 ve 29 da farkli yontemler kullanilarak erkek ve
bayan’dan alinan Tiirkge sesbirimlerin Tiirk¢e konugma igerisinde aranmasinin sonuglari
karsilastirilmali olarak verilmistir. Bu arastirmanin sonuglarini olarak kullanarak kurulan

sistemlerin performanslarin1 ve tanima islemlerinin basar1 oranlar1 degerlendirilmesi

yapilabilir.

Hfd: Hizli fourier dontisiimii

Dz¢: Dinamik zaman ¢arpitma
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Tablo 30. Radyo kayitlarinda aranan sesbirimlerin eslenme oranlari

Taninan Véntem Dogruluk oran1 | Bulunma | Taninma

harf (%) adedi adedi
A Hfd-ck %47 3 1
E Hfd-dz¢ %43 3 0
I Sdd-¢ck %37 2 0
O Sdd-dzg %52 2 2
C Hfd-dz¢ %44 1 0
Th (1) Hfd-ck %39 1 0
Th (e) Hfd-ck %43 1 0
-tion Sdd-¢k %061 1 1
Eu Sdd-ck %56 1 1

Sdd: Sac¢ dalgacik doniigiimii

CK: Capraz korelasyon

Hfd: Hizli fourier doniistimii

Dz¢: Dinamik zaman ¢arpitma

Tablo 30.’de Ingilizce sesbirimler (th (i),th (e),-tion,eu) ve Tiirkge sesbirimler

(a,e,1,0,¢) secilerek radyodan yapilan kayitlar igerisinde aranarak eslenme ylizdeleri

tablo27’de verilmistir. Bu Ornekle anlasilacagi lizere hazirlanan sistem sadece Tiirkge

icin degil sesbirim bilgisine sahip olunan her hangi bir dil i¢inde kullanilabilmektedir.

Secilen sesbirimler ingilizcede en c¢ok kullanilan ve Ingiliz dilini bilen insanlarin

cogunlugu bu sesbirimleri dogru telaffuz yani sive etkisi minimumdur ve agik telaffuz

edebildigi i¢in tercih edilmistir.

Tablo 31. Tiirkge fonemin Tiirkce metin ve Ingilizce metin igerisinde arastiriimasi

Taninan | Yontem | Kayit | Tiirkce Bulunma Ingilizce Bulunma
harf adet metin adedi/Taninma metin adedi/Taninma
Dogruluk adedi Dogruluk adedi
orani orani
A Hfd-ck | 10 %77 3/3 %18 3/0
E Hfd-¢ck | 10 %79 3/3 %8 3/0
I Hfd -¢k | 10 %79 3/3 %15 3/0
¢} Hfd ¢k | 10 %77 3/3 %3 3/0

Sdd: Sac¢ dalgacik doniisiimii

CK: Capraz korelasyon

Hfd: Hizli fourier dontistimii

Dz¢: Dinamik zaman c¢arpitma
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Tablo 31. Tiirkge sesbirimlerin Tiirk¢e konusma ve Ingilizce konusma igerisinde
aranmasinin sonu¢ tablosudur. Bu tablodan anlasilacagi {izere sistem denenmek
istenmistir. Bu deneme islemi Tiirkge sesbirimlerin Ingilizce konusmanin igerisinde
varliginin bulunmasima yoneliktir.  Bu deneme ile elde edilen sonu¢ su sekilde
aciklanabilir; dil belirlenmesi o dilin sesbirimlerinin konugsmada aranmasi ile elde
edilebilirligi yoniinde goriis elde edebiliriz. Farkl bir dilin sesbirimleri farkl dillerde ¢ok
kiigiik eslesme degerlerine sahip oluyor ki bu tarafimizca belirlenen %45°lik esik
degerini  asamamaktadir. Bu asamama sonucunda bir eselemeye sonug
iretilememektedir. Bu iiretimsizlikten dilin sesbirimleri kendisine 6zgiidiir oldugudur.

Bu 6zellik sayesinde konusulan dil belirlenebilir.

Tablo 32. ingilizce fonemin Ingilizce metin ve Tiirkge metin igerisinde arastirmasi

Tanman | Yontem | Kayit | Tiirkce Bulunma Ingilizce Bulunma
harf adedi metin adedi/Taninma metin adedi/Taninma
Dogruluk adedi Dogruluk adedi
orani orani
Th(i) | Hfd-ck 5 %39 1/0 %38 1/0
Th(e) | Hfd-¢k 5 %43 1/0 %13 1/0
-tion | Hfd -¢k 5 %61 1/1 %14 1/0
Eu Hfd -¢ck 5 %56 11 %16 1/0

Sdd: Sa¢ dalgacik doniigiimi Hfd: Hizl1 fourier doniistimii

CK: Capraz korelasyon Dz¢: Dinamik zaman carpitma

Tablo 32. Ingilizce sesbirimlerin Tiirk¢e konusmanin i¢inde aranmasinin sonug
tablosudur. Bu tablodan anlasilacag: iizere sistem Ingilizce sesbirimlerin Tiirkge
konusmanin igerisinde varliginin bulunmasina yonelik bir deneme yapilmistir. Bu
deneme ile elde edilen sonu¢ su sekilde agiklanabilir; dil belirlenmesi o dilin
sesbirimlerinin konusmada aranmasi ile elde edilebilirligi yoniinde goriis elde edebiliriz.
Farkl1 bir dilin sesbirimleri farkli dillerde ¢ok kiigiik eslesme degerlerine sahip oluyor ki
bu tarafimizca belirlenen %45°lik esik degerini agsamamaktadir. Bu agsamama sonucunda
bir eselemeye sonug {iretilememektedir. Bu {iretimsizlikten anlayacagimiz dilin

sesbirimleri kendisine 6zgiidiir.
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Tablo 33. Tiirkce sesbirimlerin Ingilizce konusmanin iginde aranmasi

Taniman harf | Yontem | Dogruluk orani (%)
D (i) Hfd-¢ck %11
D (1) Hfd-ck %17
S Sdd-¢k %22
O Sdd-¢k %26

Sdd: Sac¢ dalgacik doniigiimii Hfd: Hizli fourier doniistimii

CK: Capraz korelasyon Dz¢: Dinamik zaman ¢arpitma

Tablo 33. Tiirkce sesbirimlerinden Ingiliz dili sesbirimleri benzerleri olarak
diisiiniilen sesbirimler se¢ilerek konusmanin i¢inde aranmasi sonuglart verilmistir. Ses
olarak birbirine benzeyen bu sesbirimlerin eslenmesi sonucundan su ¢ikartilabilir ki diller
benzer sesbirimlerine sahip olabilir fakat bu sesbirimlerin dilin 6zelligine bagli olarak
telaffuzu sonucunda farklilasirlar ve dillerde kendi 6zelliklerini barindiran sesbirimleri

kullanilarak ¢alismadaki program yardimiyla belirleme yapilabilir.
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4. ONERILER

Yapilan calisma kullanilan dilin ne olugunun sesbirime dayali tespitini
kullanilacak oldugundan buradaki taninacak dillerin sesbirimleri ¢ok net olarak uzmanca
arastirilarak en uygun sesbirimler bulunmalidir. Bu ¢alismada konusmaci bagimsiz bir
tanima sistemi olusturuldugundan ses kayitlarinin netligi ve telaffuz farkinin minimum
olmasina dikkat edilmesi gereklidir. Sistemsel olarak yapilan calismaya bir akili sistem
eklentisel olarak eklenmesi, sistemin cok farkli yontemlerle denenebilmesine olanak
saglayacaktir. Yapilanlara ek olarak ya bir yapay sinir ag1 veya sakli markov modeli
eklenmesi Onerilebilir.

Sistemin mevcut pencereleme sistemi sesin iglenmesi ve eslenmesi safhalarindaki
veri yiikii bakimindan ¢ok zorlamakta ve yavaslatmaktadir. Pencere boyutlar
kiiciiltiilerek pencereler igerisine akilli sistem bir sistem monte edilerek sistemin biiyiik
boyutlu pencerelerden 6tiirii yavaslatilmasi engellenebilir.

Sistemde pencere gezdirme islemi bir birimlik kaydirma ilkesi dogrultusundadir.
Bu yap1 sistemi oldukg¢a yavaslatmasina ragmen sonug¢ iiretimine olumsuz bir etki
yapmamaktadir. G6ze alinabilecek hata paylar1 dogrultusunda farkli pencere kaydirma
yontemleri uygulanarak sistemin mevcut hizi arttirilabilir.

Bu 6neriler dogrultusunda sistem daha verimli ve hizli hale getirilebilir.
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