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OZET

Gunumiizde ulagim, savunma veya denetim amacli olarak RADAR (Radyo Detecting and
Ranging — Radyo Algilama ve Mesafe Tayini) kullanilarak kontrol edilmektedir. Radarlar
dalga halinde bir sinyal gonderilmesi ve bu sinyalin cisimden yansimasina bakilarak sinyali
yansitan cisim hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglarlar. Buradan bir cismin tespiti islemi igin
ilk hareketin, tespit merkezi tarafindan yapiliyor oldugu anlasiimaktadir. Bu da tespit edilen
cismin de kendisine carpan dalgayr ve dolayisiyla tespit merkezini algilayabilecegini
gostermektedir.

Guvenlik agisindan kritik savunma sistemlerinde, izlenen cisme izlenildiginin fark
ettirilmemesi blyik 6nem tasir. Cisme bir dalga gondermeksizin yaydig: sinyalleri kontrol
ederek cisimle ilgili bir tespitte bulunulabilirse 6nemli bir avantaj saglanmis olunur.

Bu tezde, calisma gurdltileri kullamlarak deniz tasitlarimt  simiflandiran  bir  sistem
gelistirilmistir. Deniz tagitlarina ait motor, pervane, jenerator gibi calisma birimlerinin ¢calisma
esnasinda ortama yaydiklar: sesler incelenerek karakteristikleri belirlenmistir. Karakteristik
ozelliklerin elde edilmesinde MFCC (Mel Frequency Cepstral Coefficients — Mel Frekansi
Kepstral Katsayilar)) yontemi kullamilmis, belirlenen ozellikler k-ortalama yontemi ile
indirgenerek siniflandirmaya hazir hale getirilmistir. Simiflandirma isleminde SVM (Support
Vector Machines — Destek Vektor Makineleri) yontemi kullanildiginda alt simiflarin
tamnmasinda %47.61 gibi distk bir basar1 orani elde edildiginden; siniflandirma isleminin, k-
NN (k-Nearest Neighbor — k-En Y akin Komguluk) yontemi ile yapilmasina karar verilmistir.
Siniflandiriimast istenilen ornek icin de Ozellik cikartimi ve Ozelliklerin indirgenmesi
islemlerinin yapilmasinin ardindan k-NN yontemi kullamilarak bilinmeyen geminin hangi
gemi sinifina ait oldugu bulunmustur. Gemi veri tabaninda olmayan bir geminin sorgulanmasi
durumu da dustinulerek gemilerin bir simfa dahil edilip edilmeyecegine karar verilmesi igin
gemi veritabanindaki sesler ile siniflandiriimak istenilen gemi sesi arasindaki benzerlik icin
bir esik degeri belirlenmis bu esik degerinin altinda kalan sesler icin simiflandirma
yapilmamustir.

Gelistirilen gemi tamima sistemi bir simifa dahil olan 42 gemi sesi Ornegi icin ana
siniflandirmada %85.71 alt simiflandirmada %71.43 oraninda basar1 saglamustir. Segilen
uygun esik degeri icin FRR (False Rejection Rate — Hatali Ret Oram) %12 olarak
gerceklesmistir. Sistem ayrica bir sinifa dahil olmayan, siniflandirma dis1 26 ses drnegi icin
aym esik degeri ile hatali kabule kars1 da test edilmistir ve bu sesler icin FAR (Falce
Acceptance Rate — Hatal1 Kabul Etme Orami) %12 olarak hesaplanmustir.



ABSTRACT

Nowadays, either for supervision or for defense purposes, the transportation is being
controlled by RADAR (Radio Detecting and Ranging). RADAR helps us get information
about objects of interest by transmitting electromagnetic radio waves to the target and
analyzing the reflecting signals. We understand that in order to determine any given object’s
information (speed, distance etc) the first action is always taken by the control center. This
also tells us that the moving object can also notice the electromagnetic radio waves and hence
the control center can also be sensed.

It is of great importance in the defense systems that the object under inspection should not
notice being recognized. If we could get information about the target by controlling the waves
sent by the target rather than sending any signals to it we could be on the advantageous side.

In this thesis the vehicles were classified by the noise they make while operating. Working
units of the marine vehicles (engine, fan, the generator and etc) analyzed and the sounds they
diffuse to the environment while operating were characterized. In the characteristics
determination the MFCC (Mel Frequency Cepstral Coefficients) method used to determine
the features of the vehicles and by the VQ (Vector Quantization) method, the defined features
degraded to a specific number. Due to the low success ratio (47.61%) of SVM method for the
classification within sub classes, k-NN (k-Nearest Neighbor) method selected for the
classification and recognition of the vehicles. A threshold value has been determined to
validate if any query occurs for a ship that does not exists on the train set. If a ship sound has
got fewer score than the threshold then that ship described as unrecognizable by the system
and system does not make any classification for that sound.

The system developed in this study tested with 42 different ships sounds and got 85.71%
success ratio for the main classification and 71.43% for the sub classification. For these 42
sounds that subject to one of existing class, FRR (False Rejection Rate) occurred as 12%.
System also tested with 26 impostor ship sounds for the false acceptations, FAR (False
Acceptance Rate) occurred as 12% too.



1. GIRIS

Bu tez calismasinda seyir halindeki bir geminin ve Gzerinde ¢alisan tim makinelerin (motor,
pervane, jenerator vb.) ortama yaydiklar: sesleri degerlendirerek gemi modelini tamyan bir
sistem gelistirilmistir. Hava gibi az yogun gaz ortaminda sesin yayilma hiz1 yavas olacagindan
ve sesten hizli jet gibi hava tasitlarimin olmasi nedeniyle hava tasitlarinda sistemin
kullanilamayacag: agiktir. Deniz tasitlarimin gerek hizlarimin yavas olmasi gerekse sesin
yogun ortamlarda daha hizli yayilmasi sonucunda bdyle bir kaynaga bagli tamima sisteminin
deniz tasitlarinin simflandirmasinda uygulanabilir oldugundan soz edilebilir.

Ses kaynag tanima, nesneleri ¢ikardiklar: seslerden yola ¢ikarak siniflandirma ya da kimligini
belirleme islemidir. Y olda yurirken arkamizdan gelen bir arag korna ¢aldiginda duydugumuz
tasit gurdltisti ve korna sesini birlestirerek arkamizi donmeden de yaklasan tasitin bir
otomobil, kamyon ya da motosiklet oldugunu algilayabiliriz. Benzer sekilde bir arkadasimiz
adimizi seslendiginde onun kim oldugunu sesinden algilayabilir, telefonda daha ©nce
konustugumuz bir Kisiyi yine sesinden tamyabilir, radyoda ¢alan sarkiyir kimin seslendirdigini
kolaylikla sbyleyebiliriz.

Ses kaynagi tanima alaninda insan sesini tammaya yonelik olarak yapilan ¢alismalar bilimsel
literatlirde buyuk ilgi ve kabul gérmustur ve bir ses kaynaginin tammlanmasina 6rnek olarak
verilir [Reynolds, 1995].

Konusma sesi tamima sistemlerinde kullanilan 6zellikler genellikle dogrusal tahmin ve ayrik
fourier donustimu Uzerine kurulmus kepstral katsayilardir ve bazen bu kepstrallerin birinci ve
ikinci dereceden turevleri de kullanilir. Insan sesi tammanin amaci kisi tamma veya iddia
edilen sesin o kisiye ait olup olmadigim anlamak olabilir. Eger kelimelerin 6nemi sz konusu
ise tamma isi yazi1 bagimli veya bagimsiz olabilir. Bu alanda en ¢ok kullarilan istatistiksel
yontem GMM (Gaussian Mixture Model — Gauss Karisim Modeli) yontemidir [Eronen,
2001].

Konusma sesi tamma sistemlerinin performansi, test ortaminin degisen akustik durumundan
veya konusma sinyallerine karisan sesler ylztnden disebilir [Murthy & Beaufays & Heck &
Weintraub, 1999][Alonso-Martinez & Faundez-Zanuy, 2000].

Ses ve ses kaynagi tammma Uzerine mizik alamnda da mizik ¢oziimlemesi seklinde birgok
calisma yapilmistir. Mizik ¢oziimlemesi bir miizik pargasinda hangi notanin, hangi enstriman
tarafindan ne uzunlukta galindiginin ortaya konulmast islemidir.
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Genel olarak birden fazla enstriiman tarafindan veya gitar ya da piyano gibi tek bir polifonik
enstrimanla calinan bir mizikte yapilan is, bir polifonik ses perdesinin izlenmesidir. Bu
sesten geriye donerek, mizigi olusturan seslerin dogru sekilde ayristirilabilmesi normal bir
insan igin zor olan ve engin muzik tecrubesi gerektiren bir istir.

Buna karsin, mizik ¢ozimlemesi mizik teorisyenleri ve mizisyenler icin énemli bir arag
oldugundan bu konuda otomatik tamma islemi yapabilen araglara sahip olmak ©6nem
tasimaktadir. Polifonik iz takibi islemiyle ilgili yapilan ¢alismalarda kaliteli ses kaynaklar:
(mizikal enstrimanlar) kullanildiginda ¢ozimleme isleminin daha basit bir hale geldigi
gordlmistdr [Kashino & Murase, 1998].

Ses ve ses kaynag1 tanima tzerine yapilan ¢alismalarin bir kismi da tasitlarin siniflandirilmasi
amaciyla gerceklestirilmistir.

Wu ve arkadaslar1 yaptiklar: calisma ile tasitlart simiflandirmaya calismislardir. Tasit siniflart
olarak sectikleri araba, kamyon ve motosklet seslerini tanimak icin PCA (Principal
Component Analysis — Temel Bilesen Analizi) yontemi ile gu¢ spektrumundan turettikleri
Ozellikleri kullanmglar ve farkli simflardaki sesleri kiglk bir veritabam kullanarak
kimeleyebilmislerdir [Wu & Siegel & Khosla, 1998].

Jarnicki ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada askeri tasitlar, nakliye araclari ve sivil
tagitlarin - simiflandirmast  yapilmistir.  Simiflandirma filtre bankasi analizi  kullamilarak
belirlenen siniflar icin %90’ 1in Uzerinde bir basar1 oran ile gerceklestirilmistir [Jarnicki &
Mazurkiewicz & Maciejewski, 1998].

Tasitlarin hareket halinde etrafa yaydiklari seslerin kullamlarak simflandirildigr bir baska
calisma da Case Gaunard tarafindan gerceklestirilmistir. Gaunard, sistemi yaklasik 100 ms
uzunlugunda kaydedilen araba, kamyon, motosiklet, ucak ve tren sesleri ile egitmis, 6zellik
cikartimi asamasinda MFCC islemi sonucunda ortaya ¢ikan 12 kepstral katsayiyi, 6zelliklerin
siniflandirilmasinda da GMM yontemini kullanmis ve siniflandirmada %90 gibi yiksek bir
basar1 oran elde etmistir [Gaunard, 1998].

Deniz tasitlarimin simflandiriimast alamnda Mahmut Alkan tarafindan yapilan calismada
tasitlarin calismalart esnasinda etrafa yayrms olduklari gurdltiler giris verisi olarak
degerlendirilerek MFCC katsayilarindan elde edilen 6zellikler kullanilarak simiflandirma
islemi yapilmustir. [Alkan, 2005].
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Bu calismada deniz tasitlarimin seyir halinde yaymis olduklari: pervane, jenerator ve diger ses
cikartan techizatlarinin karakteristik 6zellik tasiyan toplam ses bilgisi kullamlmstir. Ozellik
cikartiminda MFCC islemi sonucunda ortaya ¢ikan 12 kepstral katsayimin yam sira bu 12
kepstral katsayinin zaman icindeki degisimini gosteren AMFCC ve A’MFCC degisim
degerleri de yardimci Ozellikler olarak secilerek siniflandirmada 36 6zelligin kullamimasi
saglanmistir. Elde edilen 6zellikler kuantalama ile sabit bir sayiya indirgendikten sonra,
siniflandirma basarisint arttirmak amaciyla k-NN yontemi hiyerarsik sekilde uygulanarak

deniz tasitlarinin simiflandirmast yapil mstur.

Ilerleyen bolumlerde calisma sesinden gemi tamnmasinda izlenilen yol detayli olarak
anlatilacak, basar1 oranlar1 ve ileride yapilabilecek benzer calismalarda kolaylik
saglayabilecegi dusunilen bilgilere yer verilecektir.



2. SESHAKKINDA GENEL BIiLGi

Bu bolimde sesin tammi, ses dalgalarinin fiziksel 6zellikleri ve analog sesin sayisal ortama

aktariimasi ileilgili bu caligmayatemel olan bilgiler verilecektir.

2.1 Sesin Tamm

Ses, iletken bir ortamda bir etken araciligiyla meydana gelen mekanik titresimlerin dalgalar
halinde yayilarak isitme duyumunun saglanmasidir.

Ses, hava ya da diger iletici ortamlarda bir dalga biciminin ya da hareketinin kulak tarafindan
algilanmasidir.

Ses esnek ortamlarda iletilen basing ya da hizdaki degisim sonucu, kulaktan gecerek Uretilen
isitsel duyudur.

Ses, titresimlerden olusan bir enerji taradur [Wikipedia).

Bu tammlardan yola c¢ikarak ses, iletken bir ortamda herhangi bir etken araciligiyla olusan
titresimlerin, hareket eden dalgalarin olusturdugu fiziksel bir nicelik olarak tanimlanabilir. Bu
tammlamada sistemin degisebilen parcalarim kaynak, iletim ortam ve algilayici ortam

olusturur.

Kendiliginden ses cikaran varliklara dogal ses kaynaklart denir. Ses kaynaklarimin ses
cikarabilmesi igin titresim gerekir. Insanlarin ses cikarmasi da titresimle olur. Girtlagimizda
bulunan sestelleri akcigerlerimizde bulunan hava ile titreserek ses gikmasini saglarlar.

2.2 SesDalgalar

Dalgalar genel olarak, mekanik ve elektromanyetik dalgalar olmak Uizere iki ana gruba ayrilir.
Elektromanyetik dalgalar, yayilmak igin bir ortama ihtiyag duymazlar ve boslukta da
yayilabilirler. Mekanik dalgalar ise, enerjilerini aktarabilmek igin ortam taneciklerine ihtiyag
duyarlar. Bu yuzden boslukta (6rnegin uzayda) yayilamazlar. Ses dalgalar1 da mekanik
dalgalar olduklarindan yayilmak icin maddesel bir ortama ihtiyag duyarlar.
Ses, nesnelerin titresiminden meydana gelen ve uygun bir ortam icerisinde (hava, su vb.) bir
yerden baska bir yere, stkisma (compressions) ve genlesmeler (rarefactions) seklinde ilerleyen
bir dalgadir; dolayisiyla ses, bir basing dalgasidir.

Bell Telefon laboratuarlarinda 1960 tarihinde cekilen fotografta, 6zel bir ses mercegi ve 6zel
bir goruntileme yontemi kullanilarak, resimde solda gorilen kornadan ¢ikan ses dalgalarinin
goruntusi elde edilebilmistir [Knight, 1960] (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Ses dalgalarimin gorunttisii [Knight, 1960]

Sesin iletimi sirasinda kullanilan ortamin karakteristik ozellikleri sesin hizint ve menzilini
belirler. Sesin suda yayilmasina etki eden ¢ ana faktor mevcuttur. Bunlar sicaklik, yogunluk
(tuzluluk) ve basing (derinlik) degerleridir. Ornegin %0.1’lik bir tuz oram artis1 ses hizinda
1.2 m/sn’'lik bir artisa, 30 metrelik derinlik artis1 6 m/sn’lik ses hizi artisina, 1 derecelik
sicaklik artis1 da 3m/sn’lik ses hizi artisina neden olur.

Asagidaki bolimlerde ses dalgalarinin fiziksel 6zellikleri incelenmistir.

221 Frekans (Sikhk)

Bir dalganin frekansi, dalgamin hava veya baska bir ortam icinden gegerken ortamdaki
parcaciklarinin ne siklikta titrestigine baglidir. Frekans ileri geri titresimlerin zamana bagl
olarak olctilmesi ile hesaplanir. Saniyedeki titresim sayisi 6zel olarak Hertz birimi ile ifade
edilir ve kisaca f ile gosterilir. Bir ses dalgasimin bir devri tamamlamasi igin gerekli zamana
ses dalgasinin periyodu denir ve T ile gosterilir.

T=1/f (2.1)

Y Uksek frekans degerleri icin Hertz'in bin kat1 olan kilohertz (kHz) birimi kullanlir. insan
kulagimn duyabildigi sesler 20 ile 20000 Hz (20kHz) araliginda frekanslara sahip olabilir.
Frekans degeri 20 HZ'in altinda olan titresimlere ses alt1 (infrasonik) titresimler, 20 kHZ'in
Uzerinde olan titresimlere sestisti (ultrasonik) titresimler denilmektedir [Basaran, 1981].



2.2.2 Dalgaboyu

Bir dalganin ardisik iki tepe veya iki cukur noktasi arasindaki mesafe bize dalga boyunu verir.
Bir baska deyisle dalga boyu bir periyotluk siire igcinde ses dalgasimin kat ettigi yoldur. Dalga
boyu A ile gosterilir [Hassall & Zaveri, 1979].

% (Mt) =V (340 Mt/ sn) / f (H2) (2.2)

Dalga Boyu 3

~

Sekil 2.2 Sesin dalga boyu

2.2.3 Genlik

Genlik, ses dalgalarinin dikey biydkltgtnin bir 6l¢tsidir. Ses dalgalarini olusturan sikisma
ve genlesmeler arasindaki fark, dalgalarin genligini belirler. Ses dalgalar1 havada veya baska
bir ortamda titresen objeler tarafindan dretilir. Ornegin titrestirilen bir gitar teli, yaptig:
periyodik salimm hareketi ile hava molekillerinin belli bir frekansta sikismasini ve
genlesmesini saglar. Bu sekilde teldeki enerji havaya iletilmis olur. Enerjinin miktari, teldeki
titresim genligine baghdir. Eger tele fazla enerji yiklenirse, tel daha buyik bir genlikle
titresir. Teldeki titresim genligi ne kadar fazla ise ortam tanecikleri (6rnegin hava molekdlleri)
tarafindan tasinan enerji de o kadar fazladir. Enerji ne kadar fazla ise sesin siddeti de o kadar

blyuk olacaktir. Bu ifadeler, titresen tim cisimler igin gegerlidir.

Alcak Ses

Genlik

AU -

Yiiksek Ses Alcak Frekans Yiiksek Frekans
{a) {h)

Sekil 2.3 Ses dalgasimin genligi
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Sekil 2.3'de koyu renkli bolgeler sikismalari, agik renkli bolgeler ise genlesmeleri
simgelemektedir. Egriler ise bu sikisma ve genlesmelerin iki boyutlu grafiksel temsilleridir.
Dikkat edilirse, sikisma miktar1 arttikca (yUksek seste oldugu gibi) sesin siddeti de
artmaktadir. Ayni frekansa sahip seslerden genligi blylk olan kulaga daha siddetli olarak
ulasirken (a); ayni genlik degerine sahip seslerden frekansi yiksek olan kulaga frekansi diisik
olanlaayni siddette fakat daha ¢ok sayida ulasir (b).

224 Ton

Muzikte, dia tonik (dogal major) gamda bir tam aralik olarak tanimlanan ton, belli bir
frekansta ve perdede Uretilen saf ses anlaminda kullamlir. Saf tonlar dogal ortamda fazla
karsilasiimayan ve genellikle mizik aletleri veya ses Uretegleri araciligiyla Uretilen seslerdir.
Y Uksek frekansli (yuksek perdeden) sesler tiz, diistk frekansli (distk perdeden) sesler pes
(bas) olarak algilanilir [Wikipedia].

225 T

Insan kulagimn logaritmik isitmesi nedeniyle kulak tarafindan agiga cikarilan ses dalgalarina
harmonik denir. Harmonikler birleserek timy: olusturur. Tim, sesin rengini ifade eden bir
terimdir. Ayni oktavda, aymi notay1 (tonu) aym yogunlukta ve aym uzunlukta calan bir
kemanla bir flit arasindaki temel fark, tim farkicir. Enstrimanlar: olusturan bilesenlerin dogal
frekanslarindaki farkliliklar, sonucta olusan sesin farkli bir timida olmasini saglar. Bu sayede,
farklt mozik aletlerinden ¢ikan 6zdes notalar1 kolaylikla ayirt edebiliriz.

2.2.6 Sesin siddeti ve desibel Olgegi

Siddet, ses dalgalarinin tasidiklar: enerjiye bagli olarak birim alana uyguladiklari kuvvettir.
Birimi genellikle metrekare basina Watt (W/m?) olarak ifade edilir. Sesin siddeti, ses
kaynagina olan uzakhigin karesi ile ters orantilidir. insan kulag: cok disik ve cok yiiksek
siddette sesleri duyabilme yetenegine sahiptir. Insan kulagimin algilayabilecegi en disik ses
siddeti, esik siddet olarak bilinir. Kulaga zarar vermeden isitilebilen en yiksek sesin siddeti
ise, esik siddetinin yaklasik bir milyon kat1 kadardir. Insan kulagimin siddet alg: aralig bu
kadar genis oldugundan, siddet 6lctimii icin kullanilan 6lgek de 10'un katlari, yani logaritmik
olarak duzenlenmistir. Buna desibel olcegi adi verilir. Sifir desibel mutlak sessizligi degil;
isitilemeyecek kadar duisik ses siddetini (ortalama 1x10™ W/m?) gosterir.

Desibel, bir orant veya goreceli bir degeri gosterir ve bel biriminin 10 katidir. Alexander
Graham Bell'in amsina bel adh verilen birim, iki farkli boyukligin oranimin logaritmas: olarak
tammlanmaktadir. Yani 1 bel, birbirlerine oranlar1 10 olan iki buyUkligl gostermektedir
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(6rnegin 200 / 20). Bu oramin ¢ok biiyik olmasindan dolay1 Desibel adi verilen ve oranlarin
logaritmasinin 10 kat1 olarak tammlanan birim daha yaygin olarak kullamimaktadir. Bu
sayilardan biri bilinen bir say1 olarak alindigindan, Desibel; sz konusu bir buyuklugin (P)
referans blyuklige (Prg) oramnin logaritmasinin 10 katidir (2.3) [Henderson, 1998].

dB =10 x log (P, / Pe)) (2.3)

dBA ise insan kulaginin en ¢ok hassas oldugu orta ve yiksek frekanslarin 6zellikle
vurgulandig: bir ses degerlendirmesi birimidir. Gurllti azaltmas: veya kontrolinde ok
kullanilan dBA birimi, ses yuksekliginin 6znel degerlendirmesi ile iliskili bir kavramdir. Esik
siddetindeki ses sifir desibeldir ve 1x10™ W/m? degerine esdegerdir. 10 kat daha siddetli ses
1x10™** W/m?; yani 10 dB iken, 100 kat daha siddetli ses 20 dB’dir. Cizelge 2.1'de giinlik
hayatta siklikla karsilastigimiz bazi ses kaynaklar1 ve bunlarin Urettigi seslerin desibel olarak
siddetleri karsilastirma amaciyla verilmistir [Henderson, 1998].

K aynak Siddet (W/m?) dB
Esik siddeti 1x10% 0

Y aprak hisirtist xio™ 10
Fisilti 1x10™%° 20
Normal konusma 1x10°® 60
Caddedeki yogun trafik 1x10° 70
Elektrik siiplirges 1x10™ 80
Bilyiik orkestra 6,3x10° 98
Walkmanin en yilksek sesi 1x1072 100
Rock konserinin én sirast 1x10* 110
Jet ugaginin kalkis 1x10? 140
Kulak zar1 hasar 1x10* 160

Cizelge 2.1 Gunluk hayattan bazi sesler ve siddet degerleri

Ses dalgalar enerjilerini ¢ boyutlu ortamda tasirken, kaynaktan uzaklastikca ses dalgalarinin
siddeti azalir. Artan uzaklikla birlikte ses dalgalarinin siddetinin azalmasi ses dalgalarindaki
enerjinin daha genis alanlara yayilmasindan kaynaklanir. Ses dalgalar1 iki boyutlu bir ortamda
dairesel olarak yayilir. Enerji korundugu igin enerjinin yayildigi alan arttikga giic azalmalidir.
Siddet ve uzaklik arasinda ters-kare iliskisi vardir. Bu yilizden kaynaga olan uzaklik 2 katina
ciktiginda siddet ¥4 'Uine diser. Benzer sekilde kaynaga olan uzaklik ¥4 'Une distiginde siddet
16 katina gikar. Uzaklik arttik¢a sesin siddeti, uzakligin karesi oraninda azalir. Uzaklik ile ses
siddeti arasindaki iliski Cizelge 2.2’ de gosterilmistir [Henderson, 1998].
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Uzaklik (m)|Siddet (birim)
1 160
2 40
3 17.8
4 10

Cizelge 2.2 Uzaklik ile ses siddeti arasindaki iliski

2.3 Sayisal Ses

Sesin bilgisayar ortaminda islemeden 6nce, havadaki basin¢ degisimlerini ifade eden ve
sireklilik arz eden analog ses isaretinin, bilgisayarin anlayabilecegi ayrik olan sayisal
isaretlere cevrilmesi gerekir. Bu nedenle bir sensor ile basingtaki degisimler elektrik
sinyallerine, analog sayisal donustirtct ile de bu elektrik sinyalleri sayisal ifadelere

dondstaralar.

2.3.1 Analog-Sayisal donusim

Analog sayisal donustUrtctler ile sonsuz noktada tanimli olan elektriksel isaret (Sekil 2.4)
ayrik hale getirilmeli yani sonlu sayida noktada tamimli olmasi saglanmalidhr.

Sekil 2.4 Analog (surekli) sesisareti

2.3.2 Orneklemeteoremi

Nyquist-Shannon 6rnekleme teoremi, en biyik frekans bileseni frax olan sirekli bir sinyalin,
bu en blyik frekansin iki katindan daha biyilk fs frekansli bir sinyalle zamanda ayrik
orneklenerek herhangi bir veri kaybir olmaksizin geri cagrilabilecegini ifade eder (2.4)
[Nyquist, 1928] [ Shannon, 1949].

fs> 2 X froex (2.4)
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Sekil 2.5’ de analog ses isaretinin, 6rnekleme teoremine uygun araliklardaki degerleri alinarak
sesisareti ayrik hale getirilmistir.

Seil 2.5 Sayisal (ayrik) ses isareti

2.3.3 Kuantalama ve kodlama

Bir fonksiyonun alabilecegi degerler kiimesinin elemanlari: ne kadar fazla olursa, bu degerleri
kodlamak icin ihtiya¢ duyulan depolama alar da o kadar artar. Orneklenen sinyalin her bir
ornekleme amindaki genlik degerinin kag farkli seviye ile belirlenecegini gostermek icin
birbirine yakin olan degerler ortak bir sayisal isarete yuvarlanilir. Kuantalama yapilirken ne
kadar fazla depolama alani kullanilirsa, yuvarlamalardan kaynaklanan kuantalama hatasi da o
kadar disuk olacaktir. PCM (Pulse Code Modulation — Darbe Kod Modulasyonu) kodlamada
kuanta seviyeleri 16 bit ile ifade edilir; bu da 2'° = 65536 kuanta seviyesi kullanilabildigini
ifade eder.

Sekil 2.6 Sayisal ses isaretinin kuantalanmas: ve kodlanmasi
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3. SESOZELLIKLERINDEN GEMI TANIMA SISTEMINE GENEL BAKIS

Bu ¢alismada deniz tasitlarimin ¢alisma esnasindaki yayms olduklar: sesler kullanilarak seyir
halinde olan deniz tasitlarimn siniflandiriimalar: yapilacaktir. Deniz tagitlarimn hareketleri
sirasinda yayilan bu toplam ses gemiye ait karakteristik bir 6zelliktir. Bu nedenle deniz
tasitlarinin calismalarr esnasinda yaymis olduklari: pervane, jenerator ve diger ses cikartan
techizatlarimin yaymis olduklar: toplam ses kullamlarak tasitlarin karakteristik 6zelliklerinin

belirlenmesi ile bu tasitlar hakkinda bir fikir sahibi olunabilmesi amaglanmustur.

Sistemde, 6nce bu toplam calisma sesi kaydedilmis, kayit Uzerinde iyilestirme calismalar:
yapildiktan sonra; iyilestirilmis kayit Gzerinden 6zellik cikartimi islemi yapilmistir. Ancak
cikartilan Ozellik sayisi hem fazla yer kapladigindan hem de ses verisinin uzunluguna bagl1
olarak degisen boyutta oldugundan bulunan 6zelliklerin sabit sayidaki geneli ifade eden kismi
secilmis ve son olarak da oOzelliklerin siniflandirilmasiyla tamma islemi tamamlanmustir.
Sistemin genel yapisi Sekil 3.1’ de gosterilmistir.

Ozellik Ozelliklerin

. . Tamma
Cikartim Indirgenmesi : :

Onislemler  |—m|

Sekil 3.1 Sistemin genel yapist

3.1 Onislemler

Sesin dig ortamdan alinarak, 6zellik gikartiminda kullanilmaya hazir hale getirilmesine kadar
yapilan islemlerin tamam 6n islemler olarak nitelendirilmis ve blok diyagram Sekil 3.2'de

gosterilmistir.
—® Wave Dosyasi Salt Veri Filtrelenmis
Veri
Hidrafon

Sekil 3.2 On islemlere ait blok diyagram

Tasitlarimn simiflandiriimasinda kullanilacak olan sesin kaydedilmesinde, basincli ve tuziu
sularda ses kaydetmeye imkan saglayan 6zel bir mikrofon tirt olan hidrafonlar kullamlmstir.
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Hidrafonlardaki analogdan sayisala donustmlerin ardindan ses, bilgisayar ortaminda wave
formatinda saklanmaktadir.

3.1.1 Waveformath giris dosyasnin okunmas

Wave dosya format: Microsoft ve IBM tarafindan ortaya konulmus RIFFin (Resource
Interchange File Format — Kaynak Degisim Dosya Formati) bir alt setidir. Wave dosyasi,
dosyanin wave format1 oldugunu goésteren ana kisim, wave dosyasinin anlamlandiriimasi ile
ilgili bilgi veren baslik kismi ve ses bilgisini igerisinde barindiran veri kismi olmak lizere ¢
ana bolimden olusur [EBU-UER, 2001]. Wave dosyasi, wave basligi kisminda verilen
bilgilerin 1s1g1nda okunularak icerisinde kodlanmis olan sayisal ses bilgisine erisilir.

3.1.2 Sesn filtrelenmes

Hidrafonlar aracilig1 ile sesin kaydedilmesi sirasinda kaydedilmek istenen ana sesin tzerinde
parazit etkisi sonucunda olusan istenmeyen guriltiler de kaydedilebilir. Kullamlan 6n
vurgulama (pre-emphasis) filtresi ile hem 0Ozellik cikarmada kullamlacak olan yUksek
frekanstaki sesler guglendirilmis hem de islem sirasinda (t) amindaki ses degerinin
anlamlandiriimasinda (t-1) amndaki ses verisi de kullanmldigindan egilime uygun olmayan,
kisa siireli olarak var olan, parazit nedenli anlik yikselme ve dismeler de engellenmistir (3.1)
[Robinson, 1995].

y[n]=x[n]+a*x[n=1], a=-097 (3.2)

3.2 Ozellik Cikartim
Ozellik ¢ikartimu, 6n islemler sonucunda elde edilen veriden tamma asamasinda kullanilmak
Uzere sese ait karakteristik bilginin secilmesi islemidir. Ozelik cikartimu sirasinda yapilan

islemler Sekil 3.3'de gosterilmistir.

H' EI harnming

> |—||_| 4 —p —Ir?. — ¥ Cepstium e el

“a L Spektrum L Ml Cepstrumu
— Spektrumu

|Fr1] Mel-Frekansi
(evirme

e Cerceveleme Pencereleme

Sekil 3.3 Ozellik gikartimina ait blok diyagram
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321 Cergeveleme

Ses isareti dogasi nedeniyle parazit etkiler disinda zamanla yavas degisimler gosterir. Bu
nedenle ses isareti 20-30 milisaniyelik zaman dilimlerinde incelenilerek sese ait akustik
karakterler yeterli bir sekilde ortaya ¢ikartilabilir. Buyuk bir yapimn, kigik parcalar halinde
ele alinarak analizinin yapilmasi islemi kisa sireli analiz olarak adlandirilir.

Bu asamada kisa siireli analizlerin yapilabilmesi icin siirekli ses sinyali N drnekten olusan
cercevelere ve M < N olmak tzere komsu M 6rnekten olusan gercevelere bolunir [Davis &
Mermelstein, 1980]. Ilk cerceve N 6rnekten olusurken ikinci cergeve ilk cerceveden M ornek
sonra baglar ve ilk gergevenin N - M eleman: kadar Uzerine biner (Sekil 3.4). Buna sinyalin
bir kisminin farkli gergevelerde ortismesi denilir.

Cercevelerin OrtUstirilmesi, baska bir deyisle Ust Uste bindirilmesi, cerceveleme isleminde
gergevenin bitis simirinda yer alan ses bilgisi ile bir sonraki gergevenin baslangi¢ kisminda yer
alan ses hilgisi arasindaki gegiste ortaya cikan degisim bilgisinin kaybedilmemesi icin
gereklidir.

Sekil 3.4 Sesisaretinin gercevelenmesi
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3.2.2 Pencereleme

Pencereleme islemi siirekli olan sesin hangi noktasindan itibaren islenmeye baslayacaginin ve
buna bagli olarak ortaya cikacak olan farkli domen donustmlerinin kotl etkisini ortadan
kaldirmak amaciyla yapilir. Pencereleme islemine baslamimadan 6nce kullamilacak olan
pencere fonksiyonu secilmelidir. Pencere fonksiyonu, sinirlt sireli bir zaman araliginda
tammlanmig, sifirdan farkli deger alan 6zel bir matematiksel fonksiyondur. Yaygin olarak
kullanilan pencere fonksiyonlar: dikdortgen (rectangular), Hamming, Blackman ve Kaiser —
Bessel pencereleridir [National Instruments, 2006] (Sekil 3.5). Pencereleme isleminde ses
isaretinin her bir elemam x[n], pencere fonksiyonunun her bir elemant w[n] ile carpilarak
pencerelenmis y[n] sinyali elde edilir (3.2).

y[n]=x[n]* w[n] (32)

0.0~g
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-30.0-
40.0
-50.01
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Sekil 3.5 Yaygin olarak kullanilan pencere fonksiyonlar: [National I nstruments, 2006]

Uygulamada daha o6nceki calismalarda basarili sonuglar elde edilmesi nedeniyle hamming
penceresi (3.3) kullamlmistir [Rabiner & Juang, 1993].

w(n)=054-046cos((2 = n)/(N-1)) N: Pencere Uzunlugu (3.3
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Sekil 3.6 Pencereleme etkisi

3.2.3 Hizh Fourier Donustima (FFT)

Fourier dontisimi (transformasyonu) 1822 yilinda Fransiz matematikci Jean Baptiste Joseph
Fourier tarafindan Théorie analytique de la chaleur adli kitabiyla bilim dinyasina takdim
edilmistir [Fourier, 1822]. Fourier’e gore periyodik olan tim sinyaller, farkli genlik, frekans
ve fazlardaki kosinls ve sinus dalgalarimin temel bilesenlerinin toplam olarak ifade edilebilir

(Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Periyodik bir sinyalin fourier analizi ile elde edilmis sinis ve kosinis bilesenleri

Fourier analizinin stirekli isaretler icin genel formilu:

L lilmft
,‘['(f;:f_‘rfr,'rf B §

-0
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Sinyal islemede ayrik zamanda ¢alisabilmek igin stirekli isaret Gizerinden drnekleme yapilarak
isaret sonlu hale donustartlir ve DFT (Discrete Fourier Transform — Ayrik Fourier
Dontsuma) uygulaniir (3.5).

2

N-1
Xy = > xe W k=0, ..., N-{ (3.5)

=il

DFT, zaman domenindeki N nokta sinyalini, her biri tek noktadan olusan N zaman aralig1
sinyaline ayristirarak calisir. Ikinci achim zaman domenindeki N sinyale karsilik gelen N
frekans spektrasin hesap etmektir. Son olarak da elde edilen N spektratek frekansli spektrum
olarak sentezlenilir [Cooley & Tukey, 1965].

g::ﬁ:g?::‘;hﬂl w6 [0 1234567 80 1011 12 135 14 15 |
Sinyal Savisi 2 ;\
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Sinyal Sayisi ki ;\" ""‘\* JN\ b"l{\i
Sinyal Genisligi 2 |0 8][4 12|[210][s 14][1 o][5 13][3 11][7 15]
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sinyal Genisligi [o][z][#]ft2][2]ro] [s][re][x [o][5][r=] [3][t1] [7 ][15]
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Sekil 3.8 Ornek bir sinyalin DFT ile zaman domeninde ayristiriimas:

Sekil 3.8'de DFT’'de kullanilan 6rnek bir sinyalin zaman domeninde ayristirilmasi
gosterilmistir. Bu 6rnekte 16 noktal1 bir sinyal 4 farkl evrede ayristirilmustir. Ilk evrede 16
noktal1 sinyal, 8 noktadan olusan iki ayr1 sinyale ayristirilmus, ikinci evrede ise 8 noktali
sinyallerin her biri 4 noktal1 4 sinyale ayristirilmistir. Bu prosediir tek noktali N tane sinyal
elde edilinceye kadar devam eder. Sinyalin her ikiye bélinmesinde binistirilmis ayristirma
(interlaced decomposition) kullarilir, yani sinyal tek ve ¢ift numarali 6rneklemlerine
ayristirilir. DFT isleminde zaman domenindeki bu ayristirma islemi, her bir noktanin 6rnek
sira numarasinin ikili sistemdeki ifadesinin tersten okunmasi seklinde, yani bit terslenme (bit
reverse) algoritmasi kullamlarak yapilir. Ayristirma log 2 N kadar evre gerektirmektedir (16
(2* noktal1 sinyal icin 4 evre, 512 (2”) noktal1 sinyal icin 7 evre, 4096 (2*2) noktal: sinyal icin
12 evre gibi). Ayristirma esasen sinyaldeki orneklerin siralarinin yeniden diizenlenmesinden
ibarettir.

SOz edilen yeniden dizenleme Sekil 3.9'da gosterilmistir. Sol tarafta, orijinal sinyalin 6rnek
numaralari, ikili sistemdeki karsiliklar: ile birlikte listelenmistir. Sag tarafta ise yeniden
diizenlenmis ornekler yine ikili sistemdeki karsiliklar: ile birlikte listelenmistir.
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Sekil 3.9 On alt1 noktal1 bir sinyal igin bit terdeme islemi

DFT algoritmasinda bir sonraki adim zaman domenindeki 1 noktali sinyalin frekans
gpektrasini bulmaktir. Bu islem DFT'nin en kolay asamasidir, ¢inkii 1 noktalr sinyalin
frekans spektras: kendisine esdegerdir.

DFT de yapilacak son islem N frekans spektrasim zaman domeninde ayristirmasinin yapildigi
siralamanin tam tersi siralamada birlestirmektir. Bu asamada ikili ters ¢cevirme algoritmasi ise
yaramaz ve evre evre geriye dogru ilerlemek durumunda kaliriz. ilk evrede 16 frekans
spektrasi (her biri 1 nokta) 8 frekans spektrasina (her biri 2 nokta) sentezlenir. ikinci evrede, 8
frekans spektrasi (her biri 2 nokta) 4 frekans spektrasina (her biri 4 nokta) sentezlenir ve
boylece devam edilerek en son evrede 16 nokta frekans spektrumlu DFT c¢iktist meydana

getirilmis olunur.

3.24 Mgt odlgegine aktarma

Yapilan calismalar, insan kulagimin frekans igeriklerini algilamasinin lineer bir Olgekte
gerceklesmedigini gostermektedir. Ornegin bir sesin frekans: iki katina gikartildiginda ya da
yariya dusUruldiginde bu degisim kolaylikla fark edilemezken, aym sesin frekansi on katina
cikartilir ya da onda birine disurtlirse insan kulag: bu degisimi daha kolay fark edebilir. Bu
yuzden f frekansl1 her sesicin “mel” dlgegi denilen yeni bir 6lgek hesaplanir. Mel-Frekansi
1000 Hz'in altinda lineer, 1000 HZ'in Ustiinde logaritmik dagilima sahip bir dlgektir [Rabiner
& Juang, 1993][Davis & Mermelstein, 1980]. Bir referans noktasi olarak alinan 1 kHz'lik ses,
insan duyma esiginin 40 dB Ustiinde olmakla birlikte 1000 mel olarak tamimlanir. Hz tiriinden
degeri bilinen bir frekansin mel esdegerini bulmak igin 6zel bir formil kullanilir (3.6) [Deller
& Hansen & Proakis, 2000].

mel (f) = 2595 x log 10 (1 + f / 700) (3.6)
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Bu donusim formulint gercekleyebilmek icin mel olgeginde dizenli olarak yerlestirilmis
Ucgen bant geciren, araliklari ve bant genisligi sabit mel frekansi araligina bagli bir filtre
bankasi kullanmimalidir (Sekil 3.10).

Siddet

= f (kHZ)

Sekil 3.10 Mel olgekli filtre bankast

Bu filtre bankasina uygulanmasi gereken giris DFT ile frekans domenine tasinmis olan
sinyalin guc¢ spektrumudur. DFT islemi sonucunda frekans domenine tasinmis olan ve
karmasik sayilarla ifade edilen sinyalin gi¢ spektrumu, sinyalin mutlak degerinin alinmasi
yani sinyali ifade eden karmasik sayilarin modullerinin bulunmas: yoluyla hesaplanilir (3.7).

z=a+bi; |z|=4f a+ b’ (3.7

Son asamada, logaritmasi alinmis mel spektrumunun frekans domeninden tekrar zaman
domenine cevrilmesiyle MFCC bulunmus olur. Mel Kepstral Katsayilari, dolayisiyla onlarin
logaritmalart alinmis halleri de gergek sayilardan olustugu icin isareti frekans domeninden
zaman domenine geri dondurebilmek icin IDFT (Inverse Discrete Fourier Transform — Ayrik
Ters Fourier DOnusumi) yerine DCT (Discrete Cosine Transform — Ayrik Kosinis
Donusumi) yeterli olur (3.8) [Koishida & Tokuday, 1997].

N

¢[n] = E Mel[i]cos (wn {i-03)/N); O<n= N (3.8)
i=f

325 AMFCC veA’MFCC ile ek dzelliklerin cikartiimas

Ozellik cikartma amaciyla yapilan MFCC islemi sonucunda her bir cerceve icin 13
karakteristik 6zelligin yer aldig1 bir 6zellik vektori olusturulur. Bu vektorin ilk elemam ve
ayni zamanda giris sinyalinin ortalama degeri olan C [K] o enerji olarak adlandirilir ve sinyal

hakkinda ¢ok az bilgi iceren bu bilesen tamima asamasinda ¢ogunlukla kullamlmaz.

MFCC sonucunda 12 karakteristik ©zelligi olan vektorler olusturulur, tammada yuksek
basarilar elde etmek isteniliyorsa isaretin akisi boyunca bu 0Ozellik vektorlerinin zaman
icerisindeki degisimleri de ayr1 birer 6zellik gibi kullanilabilir. Bu islem MFCC’ nin birinci
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turevini almaktir. Ortaya ¢ikan yeni vektore AMFCC (Delta MFCC) vektorl ach verilir (3.9).
Bu vektor MFCC vektorine ilave edilerEk 16 karakteristik 6zellik tasiyan genisletilmis bir
0zellik vektoru elde edilir.
AC[i]=CJi] ;i=0,1,N=-1,N

(3.9
AC[i]=C[i+2]-C[i-2] P 1<i<N-1
Tanimada daha da yiksek bir basar1 elde etmek istenilirse AMFCC vektorl Uzerindeki
degisimler hesaplanilarak A’MFCC (Delta — Delta MFCC) vektorii elde edilebilir (3.10).
AMFCC ve A*MFCC islemleri sonucunda baslangicta 12 si kullamilabilir 13 karakteristik
tasiyan Ozellik vektord, 36 st kullanilabilir 39 karakteristik tasiyan genisletilmis bir vektore
donustardlmas olur (Sekil 3.11).
A’C[i]=ACIi] . i=0,N

] (3.10)
A’C[i]=AC[i+1]-AC[i-1] ; O<i<N

—
e~
= |

MFCC

T

AMFCC

[TTTTTTTTIOT] e

AAMFCC

Sekil 3.11 AMFCC ve A’MFCC hesaplanmasi
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3.3 k-Ortalama Yontemi ile Ozelliklerin indirgenmesi

Ozellik ¢ikartma islemi sonucunda sistemin girisine uygulanan giris sinyalinin uzunluguna
bagli olarak degisen sayida ve her biri AMFCC isleminin sonucunda elde edilmis 39
karakteristik genisliginde farkli 6zellik vektorleri olusturulmus olur. Hem tamma isleminin
hizl1 olmasint saglamak amaciyla hem de girise farkli uzunlukta sinyallerin uygulanabilecegi
ihtimali g6z 6niinde bulundurularak degisken olan bu 6zellik vektori sayisi degisken olmayan
belirli bir sayida sabitlenmelidir. Bir baska deyisle elde edilmis olan degisken sayidaki x adet

0zellik vektord, bu sinyalin tamamin: temsil eden k adet 6zellik vektoriine indirgenmelidir.

Belirsiz sayidaki 0Ozellik vektorinden k adet Ozellik vektorinin secilmesi islemi, vektor
kuantalama (vector quantization) olarak adlandirilir [Quatieri, 2002]. Calismada bu amacla
yaygin olarak kullamlmakta olan k-ortalama (k-means) yontemi uygulanmistir [Jelinek,
1998].

k-ortalama yontemi ile mevcut veri k adet 6zellikle temsil edilmek isteniliyorsa:
1. Rasgele secilen k adet 6zellik vektort k stnifin merkezi olarak belirlenir.

2. Mevcut Ozellik vektorleri bu k adet merkez 6zellik vektoriinden hangisine en yakinsa o
sinifa dahil edilir.

3. Olusan siniflarin yeni merkezleri o siniftaki 6zellik vektorlerinin ortalama degeri ile
degistirilir.

4. Merkez 6zellik vektorleri degismeyene kadar 2. ve 3. adimlar tekrarlanilir.

IS e o 008 L
DO 0 O.Q o
o0 @
o} o ®

Sekil 3.12 k-ortalama yonteminin uygulamsi [ Brazma]
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Ozellik indirgemede kullanilan k-ortalama yontemine ait yar1 kodlama asagida verilmistir.

0: My(k) = kAdetBaslangicSmifherkezNoktasiBel irle()

l: repeat

2 WVerlleriEn Y skimbdekezliSm ifadtal)

3: M(k) = SiniflarTein®erke zNoktal ariniHes apla()

4: untl Mk) = M (E)

k-ortalama yonteminin ikinci adiminda bahsedilen vektorler arasi uzakligr hesaplamak igin
birden fazla yontem kullamlabilir. Mesafe 6lciiminde kullanilan metriklerin kullanisli olan
genel hali Minskowky mesafesidir (3.11) [Hervé, 2007].

|

d; (xy) ={ 2 (- yJ] (3.11)

Denklem 3.11 yardimiyla hesaplanan mesafe;

A = 2 oldugunda Euclid mesafesine (3.12); A = o oldugunda en blyuk fark (x; - yi) toplamda
baskin oldugundan Chebyshev mesafesine (3.13) son olarak A = 1 oldugunda ise Manhattan
(City Block) yadadiger bir deyisle mutlak deger mesafesine esit olur (3.14).

dy(xy) =~ 3 (x-y) (3.12)

r.l"c {x.¥)= max

X =%
F ]

(3.13)

dy(xy) =%

X=¥

(3.14)

3.4 TamimaAsamas

A’MFCC sonucunda elde edilen sinyalin uzunluguna bagl: olarak farkl: sayida degisen 6zellik
vektorlerinin vektor kuantalama yoluyla belirli sayiya indirgenmesiyle 39 karakteristik tasiyan
n adet 6zellik vektori elde edilmistir. Bir baska deyisle [n x 39] boyutunda 6zellik matrisleri

olusturulmustur.

Egitim islemi sirasinda olusturulan 6zellik matrisleri bir veri tabamnda depolanarak egitim
setini olustururlar. Egitim setinin olusturulmasinin ardindan, hangi sinifa dahil oldugu
Ogrenilmek istenilen ses kaydi icin de 6zellik matrisi olusturulur. Egitim seti 6zellik matrisleri
ile test kaydina ait 6zellik matrisi arasinda benzerlik hesabr yapilarak sinifi belli olmayan ses
kaydimin hangi simifa daha ¢cok benzedigi belirlenir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13 Sisteme ait genel calisma yapist

Test kaydimin egitim setindeki 6rneklerden hangisine daha ¢ok benzedigine karar verilmesi
icin birden fazla yontem kullanilabilir. Bunlardan en ¢ok kullanilan iki tanesi SVM ve k-NN
yontemleridir.

34.1 Destek Vektor Makineleri (SVM)

Destek Vektor Makineleri yontemi, simiflandirma ve dogrusal olmayan fonksiyon yaklasimi
problemlerinin  ¢oziml icin 1992'de Vapnik tarafindan oOnerilen egiticili bir dgrenme
algoritmasidir. Son yillarda daha yaygin olarak kullanilmaya baslanan Destek Vektor
Makineleri, yazi tamma, nesne tamma, ses tamma, ylz tamma gibi Orintd tamma
uygulamalarinda kullanilmistir [Burges, 1998].

Destek vekttr makineleri temelde dogrusal olarak ayirt edilebilen iki simf problemlerin
¢ozuminden yola cikarak dogrusal olarak ayirt edilemeyen veya coklu sinif problemlerin
¢Ozumi icin genellestirilebilir.

Pozitif drnekleri negatif 6rneklerden ayiran bir hiper dizlemimiz oldugunu varsayarsak, iki
sinif probleminde dogrusal siniflandirict hiper diizlemin normal vektorii w ve ofset degeri b

ile taumlanir. Karar simirt w'x + b = 0 dogrusudur. Bu hiper diizlemin ayirdig: yari
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uzaylardan her biri bir siif belirtir. Bu durumda (3.15) ile verilen kosullarin gergeklenmesi
gerekir:
wixi+b>1 y=1

(3.15)
wixi+b<-1 yi=-1
Sinif etiketi (3.15) ile verilen esitsizlikler genellestirilerek tek bir esitsizlik olarak da ifade
edilebilir (3.16) [Muler & Mika & Ratsch & Tsuda & Scholkopf, 2001].

yi* (Wxi+b)> 1 (3.16)

Dogrusal siniflandiricinin siniri, hiper dizlem ile 6grenme verileri arasindaki en kisa uzaklik
olarak tamumlanir. Ayirt etme yiizeyine en yakin veriler destek vektorleri olarak adlandirilir ve
karar simir1 sadece destek vektorleri ile belirlenir. Destek vektdrlerine temel olan noktalar
egitim setindeki elemanlarin degismesi durumunda yeniden hesaplanilir.

Ornek bir veri seti icin olusan destek vektorleri (destek vektoriine temel olan egitim seti
elemanlar1 daire icerisinde gosterilmistir), H1 ve H2 hiper duzlemleri ve iki hiper dizlemi
ayiran normal vektora Sekil 3.14'de gosterilmistir [Burges, 1998]. Destek vektor makineleri
algoritmast en biyik toleransa sahip ayirici hiper diizlem ile simflandirma yaparak 6grenme
hatasini en aza indirmeye calisir [Ozkaya & Kaya & Giirgen, 2005].

Sekil 3.14 Destek vektorlerinin olusturulmast [Burges, 1998]

3.4.2 Kk-En Yakin Komsuluk (k-NN)

k-NN yontemi ile simflandirma yapilirken test seti elemaninin 6zelliklerinin, tim egitim seti
elemanlarinin dzelliklerine olan uzakligr Bolim 3.3'te bahsedilen mesafe hesaplarindan
herhangi birisi ile hesaplanilir. Hesaplanan mesafeler kigiikten blydge dogru siralamilir ve
test seti elemanina en gok benzeyen k egitim seti eleman igerisinde gogunlugun hangi sinifa
dahil olduguna bakilarak test verisinin hangi simfa daha ok benzedigi belirlenir.



Sekil 3.15 k-NN yontemi ile siniflandirmaya bir 6rnek [Claus, 2004]

Sekil 3.15'de 6rnek bir egitim seti igin disaridan gelen bir drnegin k=1 ve k=3 degerleri
alinarak siniflandiriimasi gosterilmistir. k-NN yonteminde k degeri 1 secildiginde mavi gruba
dahil edilen 6rnek, k degeri 3 olarak secildiginde kirmizi gruba dahil edilmistir [Claus, 2004].

X sinift 8grenilmek istenilen drnegi gostermek Uzere; k-NN yontemine ait yari1 kodlama

asagida verilmistir.

cegitimBeti={(xl, cly, . . ., (s, o)
:FOR. EACH trn IN egitimSeti
Ilesafeler ekle (Miesafetrn.z, 200
aruflar elcle (trn. o)

cNEXT

: IndizBrala (Mwlesafeler, Smaflar)
cCogunhalcSmhis ec (Swnflar, )

Tholh e L b — O

3.4.3 Gemi veritabanminda olmayan seserin esik degeri kullamlarak belirlenmes

Teorik olarak, sistemin tamdig:r sesler test edilirken hesaplamlan mesafe, her zaman igin
egitim setindeki siniflardan birine dahil olmayan sesler igin hesaplamlan mesafeden daha
distk olmalidir. Bu dogru olursa bir esik degeri belirlenerek, bu esik degerinin Gstiindeki
degerler sistemde tamiml1 olan sesler ve esik degerini gecemeyen sesler de sistemde tammli
olmayan sesler olarak tek bir esik degeri ile siniflandirilabilir.

Bu varsayim gergek hayattaki tamma sistemleri icin her zaman gecerli degildir. Bazi
durumlarda egitim setindeki simiflardan birine dahil olmayan sesler icin hesaplanilan mesafe,
sistemin tamdig1 sesler test edilirken hesaplanilan mesafeden daha disiik olabilmektedir. Bu
yuzden gercek sudur ki, hangi siniflandirma yontemi secilmis olursa olsun istenilmeyen
siniflandirma hatalar1 her zaman olacaktir.

Esik degeri, egitim seti 6zellik matrisi ile test seti 6zellik matrisi arasindaki mesafe farkinin

distk oldugu bir seviye olarak belirlenirse, sistem tarafindan taminmayan siniflarin hatal
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olarak bir ssnifa dahil edilmesiyle olusan hatalar en aza indirgenmis olacaktir. Buna karsilik
gercekte sistemde tamimli simiflardan birine dahil olan seslerin sistem tarafindan taminamamasi
olarak ortaya cikan hatalar ise artacaktir (Sekil 3.16).

Bilinmeyen bir ornegin mevcut siniflardan birine ait olmasina ragmen, esik degerinin
yuksekligi nedeniyle taminamamast durumuna hatali reddetme (FR — False Rejection), tanima
islemi slresince hatal ret ile sonuclanan karsilastirma sayisinin, tim karsilastirma sayisina
oranina hatali ret orani (FRR — False Rejection Rate) denilir [Bio 1D].

sl Suuflandirmaya olasihlc
& Cratul Sesler &

16 1.0
14
12
10 Hatah

E Ret Oram

4 (FRR)

2

0 T A0 4143 44 48 B0 08 B8 75 GO0 00 . ,,'.‘

mesafe etk degen

Sekil 3.16 Esik degerinin hatal1 ret oranina etkisi

Esik seviyesi degeri mesafe farki maksimum olacak sekilde belirlenirse sistemde tanimli
siniflardan birine dahil olan seslerin sistem tarafindan tamnamamast minimum dizeyde
olurken, sistem tarafindan tamnmayan sinmiflarin hatali olarak bir simifa dahil edilmesi
maksimum diizeyde olacaktir (Sekil 3.17).

Siniflandirmaya dahil olmayan seslerin, esik degerinin disuk tutulmas: nedeniyle hatali olarak
bir sinifa dahil edilmelerine hatali kabul etme (FA — False Acceptance), tamma islemi
siresince hatali kabul ile sonuglanan karsilastirma sayisimin, tim karsilastirma sayisina
oranina hatali kabul oram (FAR — False Acceptance Rate) denilir [Bio 1D].

silchls olasill
& srntlandirma &
16 Dugt Sesler 10
14 :
13 i Hatah
8 | Eabul Oram
5 I
: : (FAR)
2 I
0 ' » 00 -
25 40 42 43 44 4546 50 55 65 75 85 40 . L.
mesafe estk dedert

Sekil 3.17 Esik degerinin hatal1 kabul oranmna etkisi
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Test seti ses kaydr ile egitim seti ses kaydi arasinda karsilastirma yapilirken, test edilen ses
kaydi egitim setindeki tim seslerle tek tek Kkarsilastirilir. Tamima icin  yapilan
karsilastirmalarda siniflandirmaya dahil olan ve olmayan sesler icin hesaplanan mesafelerinin
bazen OrtUsebildigi gordlmektedir. Bu nedenle belirli bir bant araliginda, simiflandirmaya
dahil olan baz1 sesler reddedilirken, simiflandirma dis1 olan bazi sesler hatali olarak bir sinifa
dahil edilirler. Bu bant araliginda hatali ret oranimin, hatali kabul oranina esit oldugu, yani esit
hata oraminin (EER — Equal Error Rate) olustugu nokta en uygun esik degeri olarak belirlenir
[Bio ID] (Sekil 3.18).

Mesafe hesaln yapilirken 6zellik matrisleri arasindaki Euclid mesafesi hesaplanilir ve buna
gore egitim seti ve test setindeki iki 6rnek arasinda hesaplanan toplam mesafe: esik degerinin
Ustiindeyse siniflandirma islemi yapilmaz, ses sistem dis1 olarak nitelenilir; esik degerinin
altindaysa bir siniflandirma yapilir. Ses kaydimin siniflandirmaya déhil edilip edilmeyecegi
icin yapilan bu isleme gecerleme (validation) denilir.

siklie  Sunflandmmaya olastil
& Drahil Sesler  Smufandirma &
Dugt Sesler

Hatah

E Ret Oram . (FER) / Kabul Oram

4 (FRR) (FAR)

2

0 36 40 41 43 44 4646 50 55 65 75 85 o0+ 0D pr _ g
mesafe esik degert

Sekil 3.18 Esit hata oram ile optimum esik degerinin belirlenmesi
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4. UYGULAMA

Bu calismada deniz tasitlarimn seyir halinde yaymis olduklari: pervane, jenerator ve diger ses
cikartan techizatlarinin karakteristik 6zellik tasiyan toplam ses bilgisi kullanilarak deniz
tagitlarinin siniflandiriimalart yapil mstir.

Sistemin calisma performansim degerlendirmek icin deniz tasitlarina ait 3 ana sinifa bagli
toplam 8 alt simifa ait her biri 30 sn uzunlugunda olan toplam 42 ses 6rnegi kullanilmistir.
Esik seviyesinin belirlenmesi ve sistemin hatal1 kabul etme oraminin (FAR) hesaplanmasi igin
de yine her biri 30 sn uzunlugunda olan 26 adet siniflandirma dis1 ses 6rnegi kullanmlmustir.

4.1 Kullanilan Ses Ornekleri

Calismada gemiler seyir halindeyken denizden hidrafonlar araciligiyla alinarak wave
formatinda kaydedilmis ses ornekleri kullamlmgtir. Gemilerin  siniflandirilmasinda ki
asamal1 hiyerarsik bir yapr kullanilmistir. Benzer 6zelliklerdeki gemiler bir ana simf altinda
degerlendirilmis, daha sonra her bir sinifta bulunan gemilerin modelini belirlemek amaciyla
ikinci bir alt ssniflandirma yapil mustir.

Uygulamada ¢ ana sinif (A, B, T) ve bunlara bagl sekiz alt simifa (A1, A2, B1, B2, T1, T2,
T3, T4) ait 42 farkli 6rnek gemi sesi kullamlmustir. Sekil 4.1'de kullamilan seslerin siniflara
dagilimint gosteren dendogram verilmistir.

Al1-6
A-12
A2-6
T1-5
a2 T-18 T2-5
T3-3
\ T4-5
B1-5
B—12<
B2-7

Sekil 4.1 Tanimada kullamlan siniflar ve sinif 6érnek sayilarim gosteren dendogram

4.2  Onislemler, Ozellik Cikartimi ve Ozelliklerin indirgenmes

Sesin kaydedilmesi sirasinda kaydedilmek istenen ana sesin yaninda parazit etkisi sonucunda
olusan istenmeyen gurtltiler de kaydedilebildiginden, kullanilan 6n vurgulama (pre-
emphasis) filtresi ile hem 6zellik ¢ikarmada kullamilacak olan yiksek frekanstaki sesler
guclendirilmis hem de islem sirasinda (t) amindaki ses degerinin anlamlandiriimasinda (t-1)
anindaki ses verisi de kullanildigindan trende uygun olmayan, kisa sireli olarak var olan,
parazit nedenli anlik yikselme ve dismeler de engellenmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 Giris sinyali ve 6n vurgulama filtresi uygulanmis hali (A_1 1.wav)

Ses Uzerinde yapilan 6n islemlerin ardindan, ses isareti 6zellik ¢ikartiminda kullanilabilir bir
hale gelmis olur. Sonraki asamada yapilan islem kulagin sesleri algilamasi ve ayirt etmesini
taklit etmek amaciyla yapilan MFCC islemidir.

Calismada yaklasik 30sn uzunlugunda olan ses ornekleri kullamlmistir. Analog ses sinyallerin
orneklemesi 16000Hz ile yapildigindan her bir ses dosyasi icin yaklasik 480000 (=30X16000)
ornek elde edilmis ve gerceve adim degeri 125 (=16000/128) olarak hesaplanmustir (4.1).

cerceve adim = Ornekleme degeri / cerceve hizi (4.2

Cerceve genisligi 256 olarak segilerek ardisik cerceveler arasi yaklasik %49’ luk bir Grtlisme
saglanmis ve gergeve sayist yaklasik 3838 olarak hesaplanmistir (4.2).

cerceve sayisi = (Ornek sayist — gerceve genisligi) / cerceve adimi (4.2

Cercevelerin elde edilmesinin ardindan mel Olgekli filtre bankasim elde edebilmek igin 0-1
kHz araligini kapsayan 13 lineer filtre ve 1-6.4 kHz araligimt kapsayan 27 logaritmik filtre
olmak Uzere 40 filtre elde edilmistir. MFCC islemi icin kepstral katsayr adeti 13 olarak
secilmis ve MFCC islemi sonucunda giris sinyalinin uzunluguna bagli olarak ~3800-3900
araliginda degisen her biri 13 karakteristik igeren ozellik vektorleri elde edilmistir. AMFCC
ve A*MFCC islemleri sonucunda baslangicta 12 si kullanilabilir 13 karakteristik tasiyan
Ozellik vektort, 36 s kullanlabilir 39 karakteristik tasiyan genisletilmis bir vektére

donustaralmistdr.



29

Ozellik gikartimimn tamamlanmasinin arcindan elde edilen [~3800 x 39] boyutundaki 6zellik
matrisleri, k-ortalama yontemi ile [128 x 39] boyutlu siniflandirmaya hazir 6zellik matrisleri
haline getirilmistir.

4.3 Siiflandirma

Bundan sonra yapilmast gereken islem gelen bir ses kaydimin egitim setindeki ses kayitlarina
olan mesafesine bakilarak bir siniflandirma yapilmasidir.

4.3.1 Siniflandirmada kullanmlacak yontemin belirlenmes

Bolum 3.4 de simiflandirmada kullanilan iki populer yontem olan k-NN ve SVM den
bahsedilmistir. SVM yontemi k-NN yontemine gore daha iyi performans saglarken; gerek
egitim seti icin gerek sinifi Ggretilen ses kayd: igin destek vektdrlerinin olusturulmas: islem
yuki nedeniyle uzun zaman almaktadir.

SVM yonteminin ana siniflar ve at siniflar icin basarisint hesaplamak igin libsvm’
yazilimimn 2,83 surimi kullamlmis, hesaplanan basar1 oranlari Cizelge 4.1’ de verilmistir.

Ozdlik Ana Sinif Alt Sinif
Sayis  |Tamma Basaris| Tamima Basans
128 %090.47 %47.61

Cizelge 4.1 SVM yontemine ait basar1 oranlari

Cizelge 4.1 incelendiginde SVM yodnteminin ana siniflar: tammada iyi sayilabilecek bir basari
oram yakalachgi gorilmektedir. Destek vektorl olusturmada kullamilacak egitim setinin alt
siniflar diizeyinde verilerek SVM yontemi ile basar1 orant hesaplandiginda ise alt sinif tamma
basarist %47.61 gibi dusik bir oranda kalmaktadr.

k-NN yonteminde test edilen 6zellik matrisinin, egitim setinde yer alan tim 6zellik
matrislerine (one againist to rest) olan uzakliklari BOlim 3.3'te bahsedilen mesafe
hesaplarindan herhangi birisi ile hesaplamlir ve bu uzakliklar kiglkten blylge dogru
siralanilir. En ¢ok benzeyen k matrisin icerisinde ¢cogunlugun hangi sinifa dahil olduguna
bakilarak test verisinin hangi sinifa daha ¢cok benzedigi belirlenir.

" libsvm yazilimi http://www.csi e.ntu.edu.tw/~cjlin/libsvm adresinden {icretsiz olarak temin edilebilir.



http://www.csie.ntu.edu.tw/~cjlin/libsvm

30

k-NN yonteminde ana siniflarin taninmasinda SVM yonteminde oldugu kadar yiksek bir oran
elde edilemese de buna yakin bir basar: oran: elde edilecegi agiktir. Ancak SVM yonteminde
%47.61 olan alt simf tanima basar1 oranimin k-NN yonteminde daha Ust degerlerde ¢ikma
ihtimali de oldukca yuksektir.

k-NN yontemi ile yapilan benzerlik hesabinin SVM yonteminde oldugu gibi karmagsik
islemler icermemesinden dolay1 k-NN ile basari1 oranlarinin hesaplamimasinda 6zel bir
yazilim kituphanesi  kullamlmamis ilgili akis dogrudan secilen programlama dilinde
kodlanmus, hesaplanan basar1 oranlar1 Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 de verilmistir.

Ozellik Ana Simif Alt Sinif
Sayis  |Tamima Basarisa| Tamma Basans
128 %85.71 %069.04

Cizelge 4.2 k-NN yonteminde siniflandirma basar1 oranlari

Ozellik Alt Sinif ) Alt Sinif Alt Sinif
Say1s Ornek Sayis | Tamima Basaris
128 A 12 %066.66
128 B 12 %50.00
128 T 18 %83.33

Cizelge 4.3 k-NN yonteminde alt sinif basari oranlarimin siniflara gére dagilimi

Cizelge 4.2 incelendiginde k-NN yonteminde alt sinif tanima basart orammin SVM yontemine

goreyaklasik %50 dahaiyi sonug verdigi gorulmektedir.

k-NN yonteminde yapilan islemlerin islem yUki getirmeyen dolayisiyla gok zaman almayan
basit yapida islemler olmalar1 ve k-NN ydnteminde egitim setine yeni bir kayit eklenmesi
durumunda bunun SVM yodnteminde oldugu gibi diger simiflarin durumunu etkilememesi gibi
nedenlerden dolay1 uygulamada k-NN ydnteminin kullanilmasina ancak alt sinif tamma basar1

oramin arttirmaya yonelik iyilestirme calismalarinin yapilmasina karar verilmistir.

4.3.2 Kk-NN yonteminin hiyerarsik uygulanmas ile basari oraninin arttirilmas

Uygulamada tamnmak istenilen ses kayitlar1 belirli bir hiyerarsiye gore ana siniflar ve bu ana
siniflara bagli alt siniflardan birisine dahil olan ses kayitlaridir. Siniflandirmada kullanilacak
olan k-NN yonteminde de bu hiyerarsik yapt uygulanilirsa tamma alam daraltilns
olacagindan sistemin siniflandirma basarisinin bu islem sonucunda olumlu yonde etkilenecegi
kesindir. Buna gore oncelikle k-NN yontemi ile ses kaydinin hangi ana sinifa dahil oldugu
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belirlenir, daha sonra da sesin hangi alt simifa dahil oldugunu belirlemek amaciyla sadece
birinci adimda belirlenmis olan ana sinifa bagli alt simif 6rneklerini igeren dinamik bir egitim
seti Uzerinde yeniden k-NN calistirilarak benzerlik hesabr yapilir. Sinifi 6grenilmek istenilen
ses kaydinin bir simfa dahil olup olmadigi Sekil 3.13'de gosterilen test islemi akis
diyagraminda gosterilen adimlar izlenilerek belirlenir.

Ozdlik Ana Sinif Alt Sinif
SayiIs |Tamma Basaris| Tamima Basars
128 %85.71 %71.43

Cizelge 4.4 Hiyerarsik k-NN yonteminde simiflandirma basar1 oranlari

Ozellik Alt Sinif Alt Sinif
Alt Sinif .
Sayisi Ornek Sayia | Tanima Basaris
128 A 12 %75.00
128 B 12 %058.33
128 T 18 %77.78

Cizelge 4.5 Hiyerarsik k-NN yonteminde alt sinif basar: oranlarinin siniflara gore dagilimi

Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5 birlikte incelendiginde k-NN yonteminin hiyerarsik uygulamasinin
basariy1 arttirdigr gordlmektedir. Alt simiflarda yer alan 6rnek sayisi arttikga hiyerarsik
uygulamanin basar1 oramina olumlu etkisi daha da artacaktir.

4.3.3 Siniflandirmayi kolaylastirmak amaciyla Euclid uzakhginin degistirilmes

Yapilan bu degisiklikle egitim seti ile test seti arasinda birbirine benzer olan ses drnekleri
etkilenmeden, birbirinden uzak olan ses ornekleri arasindaki mesafe daha da arttirillarak

siniflandirmanin daha kolay yapilmasi saglanmustir.

Yeni uzaklik hesabinda oOncelikle uygulamada elde edilmek istenilen hassasiyete gore
degisebilen bir tolerans yuzdes degiskeni (T) belirlenmistir (Uygulama icin %10). Daha
sonra egitim seti ile test seti ses ornekleri arasi toplam mesafe hesabn yapilirken, egitim seti
Ozellik matrisindeki karsilastirma noktasi baz olarak alinmis ve test setinde karsilik gelen
nokta, bu referans noktamin + %T’lik bir tolerans degeri uzakliginda ise Euclid mesafesi
oldugu gibi ilave edilmis; £ %T’lik bir tolerans degerinden daha uzak olan noktalar igin
hesaplanan Euclid mesafesi daha dnceden hesaplanmis olan bir kuvvetlendirme carpan ile
carpilmistir (4.3). Boylelikle yakin olan noktalar etkilenmeden, uzak olan noktalar arasindaki

mesafe daha da arttirilarak simiflandirmanin kolaylastirilmast saglanmustir.
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T: Tolerans Y Uizdesi (%) (0 < T <100), KC: Kuvvetlendirme Carpan,

Twin = (100 - T) /100, Tyax = (100+ T) /100, KC = 1 + Tyinolmak iizere

Imesafel| = (Xi - Yi) ® (X * Twin) < Yi < (Xi * Twiax)
Yi < (Xi * Twmin)

Imesafe] = ((Xi - Yi) * KC) 2 { (4.3
Yi> (Xi * Tmax)

4.3.4 Sinmiflandirmaya dahil olmayan seserin tespiti igin esik degerinin belirlenmes

Ses kaydinin egitim setine olan uzaklig: (4.3) ile belirlenmis olan kurala gore hesaplanmis ve
bu mesafe sonuclari1 Gzerinde siniflandirma islemi yapilmustir. Bu islem, test edilen her ses
kaydimin egitim sesindeki uzakligin minimum oldugu sinifa benzetilmesine neden olur.

Hig bir sinifa dahil olmayan seslerin ayirt edilebilmesi igin bir esik degeri belirlenmelidir. Bir
ses kaydi test edilirken hesaplanan mesafe bu esik degerinin Uzerinde ise ses kaydi sinif disi
olarak nitelendirilmeli, mesafenin esik degerinin altinda olmasi durumunda siniflandirma
islemi yapilarak test edilen kaydin egitim setindeki siniflardan hangisine en ¢ok benzedigi
belirlenmelidir Uygulamada, simiflandirmaya dahil olan sesler kullamldiginda farkli esik
seviyesi degerleri icin ortaya ¢ikan hatali reddetme sayilari (FR) ve buna bagli olarak
hesaplanan hatal1 reddetme oranlar1 (FRR) Cizelge 4.6 ve Sekil 3.16' de; siniflandirmaya dahil
olmayan sesler kullanildiginda farkli esik degerleri icin ortaya gikan hatali kabul etme sayilari
(FA) ve hesaplanan hatal1 kabul etme oranlar1 (FAR) Cizelge 4.7 ve Sekil 3.17 da verilmistir
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Cizelge 4.6 Farkl1 esik seviyesi degerleri icin hesaplanan hatali reddetme oranlar: (FRR)
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Cizelge 4.7 Farkl esik seviyesi degerleri icin hesaplanan hatali kabul etme oranlar: (FAR)
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Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7 hirlikte incelendiginde taruma icin yapilan karsilastirmalarda
siniflandirmaya  dahil olan ve olmayan sesler igin hesaplanan mesafelerinin  bazen
Ortusebildigi goralmektedir. Bu nedenle belirli bir bant araliginda, siniflandirmaya dahil olan
baz1 sesler reddedilirken, siniflandirma dis1 olan bazi sesler hatali olarak bir sinifa dahil
edilirler. Bu bant araliginda hatali ret orammn, hatali kabul oranina esit oldugu, esit hata
oraninin (EER — Equal Error Rate) olustugu nokta yani en uygun esik degeri olarak belirlenir.
Uygulamada optimum esik degeri 46, FAR=FRR=0,12 olarak hesaplanmustir (Sekil 3.18).

4.3.5 Kk-NN yontemi ile smflandirma

k-NN yontemi ile simflandirma yapilirken test seti elemaninin, egitim seti elemanlarina olan
uzakliklar: (4.3) ile belirlenmis olan kurala gore hesaplanilir. Hesaplanan mesafeler kigikten
biyige dogru sralamilir ve test seti elemanmina en ¢ok benzeyen k egitim seti eleman
icerisinde ¢ogunlugun hangi sinifa dahil olduguna bakilarak test verisinin hangi sinifa daha
cok benzedigi belirlenir. k-NN hesabinda alt simiflardaki ortalama 6rnek sayisinin 5 olmasi
nedeniyle k = 3 olarak alinmistir. Egitim seti simiflarindaki ortalama 6rnek sayisinin daha

fazla oldugu durumlarda k sayisi arttirilabilir.

4.3.5.1 Sinmiflandirmada es benzerlik oranlari olusmas halinde alter natif bir ¢dzim

k-NN hesabi yapilirken farkli siniflara esit sayida yakinlik olugmasi ihtimalini engellemek
icin k sayisi tek olarak segilir fakat buna ragmen yine de farkl: siniflara es oranda benzerlik
sz konusu olabilir. Konuyu uygulama sirasinda karsilasilan bir senaryo tizerinden agiklamak
amaciyla simift bilinmeyen bir Ornegin egitim seti 6rneklerine uzakligi Cizelge 4.8'de
gorildugi gibi elde edilmistir.

Uzakhk | Egitim Seti Dosyas | Egitim Seti Alt Simfi
21.564 T 2 3.wav T2
22.001 T 2 2wav T2
22.806 T 1 5.wav T1
23.113 T 1 2wav T1
23.202 T 4 3.wav T4
23.495 T 1 3.wav T1

Cizelge 4.8 k-NN yontemi ile tammaya bir drnek (Test dosyast: T_2_4.wav)

Test edilen T_2 4wav dosyasinin Ozellik matrisinin, egitim setinde yer alan 0zellik
matrislerine olan uzakliklar: siralanarak k=5 alindiginda sesin 2 kez T2, 2 kez T1 ve 1 kez de
T4 alt simfina benzedigi gordlmektedir. Bu durumda T2 ile T1 alt siniflarina es oranda
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benzerlik sbz konusu olmaktadir. Bu esitligi bozmak amaciyla k degeri bir azaltilir; yeni
durumda k=4 olur, yeniden k en yakin komsuluga bakildiginda test sesinin 2 kez T2 ve 2 kez
de T1 &t sinifina benzedigi gorulur. Esitlik halen bozulmadigindan k degeri yeniden bir
azaltilir. Son durumda k=3 olur; bu durumda test sesinin 2 kez T2 ve 1 kez T1 alt simifina
benzedigi gorultr, esitlik bozulmus oldugundan tamma karari1 bu son oranlara gore verilerek

islem sonlandirilir.

Yani k komsuluga gore tanima isleminde en ¢ok benzeyen siniflar arasinda es oranlar soz
konusu oldugunda esitlik bozulana kadar k degeri bir azaltilir. En kotu ihtimalle k=1 olana
kadar k degerinin azaltiimasina devam edilecektir ve k=1 durumunda test sesine en yakin
mesafede olan egitim seti elemanminin sinifi, test sesine en gok benzeyen simf olarak

secilecektir. Bu isleme ait yar1 kodlama asagida verilmistir.

0k =haglangic dedert (k-1

1 hata=1

2 while hata =1

EMNINHeszapla()

i (ke > 13 & (benzerlikOrant (S1mif1) =benzerlikOrani (S1mf2)))
k=k-1

else
hata=10

R R e

4.4 Tamma Parametrelerinin Segimi

Uygulamada 6zelliklerin ¢ikartiimas: asamasinda kullanilacak olan karakteristik sayisi, FFT
boyutu, 6zelliklerin indirgenmesi sirasinda belirlenecek olan 6zellik vektorl sayisi ve tamma
asamasinda test edilen 6rnegin hangi sinifa dahil oldugunu belirlemede en yakin kag komsuya
bakilacag: gibi parametreler uygulamaicerisinden parametreler ekranindan degistirilebilir.

Ozellik cikartmada segenekler: MFCC, DMFCC ve DDMFCC'dir. Her (i¢ yontemde de 6nce
MFCC kullamlir. MFCC sonucunda 13 karakteristik 6zelligi olan vektorler olusturulur.

Tanimada yiksek basarillar elde etmek isteniliyorsa isaretin akist boyunca 6zellik
vektorlerinin zaman icerisindeki degisimleri de ayr1 birer 6zellik gibi kullamlabilir. Bu islem
MFCC'nin birinci turevini almaktir. Ortaya ¢ikan yeni vektore AMFCC — DMFCC (Delta
MFCC) vektori adi verilir. Bu vektér MFCC vektorine ilave edilerEk 16 karakteristik 6zellik
tasiyan genisletilmis bir 6zellik vektori elde edilir. Tammmada daha da yuksek bir basar1 elde
etmek istenilirse AMFCC vektorii Uizerindeki degisimler hesaplanilarak A’MFCC (Delta —
Delta MFCC) vektorii elde edilebilir. AMFCC ve A°MFCC islemleri sonucunda baslangicta
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12 si kullamilabilir 13 karakteristik tasiyan 6zellik vektord, 36 si kullanilabilir 39 karakteristik

tasiyan genisletilmis bir vektore donlstrilmis olur.

! = — oy - - e — ey -
113 gy e e 1 el i Ly M mTr T L o e T i i e
E - e

MFCC AMEFCC AAMECC

i 2 i f [ ] i 1el 1 i b il 1 1 ua i L ] U L (P 14

Sekil 4.3 MFCC, AMFCC ve A*MFCC vektorleri

o

-20
[u] ] 10 13 ] 25 30 33 40

Sekil 4.4 AMFCC ve A*MFCC vektorleri ile genisletilmis 6zellik vektoru

MFCC islemi icerisinde gerceveleme yapilirken gerceve boyutu 512, her bir cercevelemede
cevreye dahil edilen yeni ornek sayisi 256 secilerek %50 oramnda bir cerceve Ortlismesi
saglanmistir. Bu oran ne kadar yukseltilirse MFCC ile belirlenen karakteristik 6zellikler o
kadar iyi olur; bunakarsilik islem yuki artacagindan ¢alisma hizinda diists gozlenilir.

MFCC, AMFCC ve A°’MFCC islemlerinin ardindan vektér kuantalama yapilarak egitim setini
olusturacak ve test setinde kullamlacak olan 06zellik matrisleri olusturulur. Vektor
kuantalamada sececegimiz ¢zellik sayisi ideal demet sayisina ulasana kadar arttirildikca
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basar1 oranm da artacak, aym zamanda calisma siiresi de uzayacaktir. Fakat segilen 6zellik
sayisi ideal demet sayisindan daha fazla olursa yapilan gereksiz demetlemelerden dolay:
basar1 oranm dusecek, Ozelliklerin saklanacag: egitim setinin depolama maliyeti artacak ve
ortaya cikacak olan islem yuktnden dolay: sistemin cevap verme zaman: (response time) da
dismis olacaktr.

Vektor kuantalamada k-ortalama islemi sirasinda 6zellik vektorlerinin merkez 6zellik
vektorlerine olan uzakligi Euclid mesafe denklemine (3.12) gore hesaplanmstir. Vektor
kuantalamada kullanillacak 0zellik sayist igin alinan farkli degerlere bagli olarak degisen
basar1 oranlar1 ve ¢alisma zamanlar: Cizelge 4.9’ da gosterilmistir.

. ) Ana Sinif Alt Sinif Calisma
Ozellik Siiresi
Sayis Tamma Basarisi| Tamima Basaris
(hk-NN, k =3) | (hk-NN, k =3) (sn)
32 %88.10 %61.90 0.50
64 %90.48 %69.04 0.75
128 %85.74 %71.43 1.25
256 %80.95 %57.14 1.63
512 %88.10 %59.52 4.63

Cizelge 4.9 Tammada kullanilan 6zellik sayisinin tamma basarisi ve galisma siresine etkisi
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5. SONUCLAR

Bu calismada deniz tasitlarimn seyir halinde yaymis olduklari: pervane, jenerator ve diger ses
cikartan techizatlarinin karakteristik 6zellik tasiyan toplam ses bilgisi kullanilarak deniz
tagitlarinin siniflandiriimalart yapil mstir.

Siniflandirma islemi icin ses drneklerine parazitten arindirma gibi iyilestirme 6n islemleri
yapiimistir. On islemlerin ardindan MFCC ile 6zellik ¢ikartimi yapilmis, MFCC ile bulunan
karakteristik Ozellikler, k-ortalama yontemi ile sabit bir sayiya indirgenmistir. Indirgenen
Ozellikler Uzerinde k-en yakin komsuluk yontemi kullamlarak ses orneklerinin
siniflandirilmast saglanmustir.

Y apilan ¢alisma daha dnceden bu alanda ses tanima, ses ile siniflandirma gibi ¢alismalarin
yapilmadig1 deniz tasitlarinin simflandiriimast gibi farkli bir alanda kullanmlmis ve en uygun
parametreler (0zellik sayisi: 128, k-NN k degeri:3) secildiginde ana sinif tammasinda %85.71,
alt sinif tanimasinda ise %71.43 |Uk basar1 oranlar: elde edilmistir.

Basar1 oranlart mikemmel sayilabilecek derecede yiksek olmasa da sadece insan kulagiyla
siniflandirmanin yapilabildigi, otomasyona yonelik higbir ¢alismanin olmadig: bir uygulama
alan icin siniflandirmada gorevli kisilerin kararinda destek olabilen iyi sayilabilecek basari

oranlaridir.

Sistemde siniflarda yer alan 0rnek sayilari arttirildiginda, k-NN hesabinda, k degerleri igin
daha buyuk degerler kullanmak mimkin olacagindan buna bagli olarak basar1 orani da
yukselecektir. Ses orneklerinin alinmasi sirasinda 6n islemlerde yapilan parazit arindirma
islemine gerek birakmayacak sekilde ses kaydi mimkin oldugunda parazit temizleme islemi
ile ses 6zelliklerinin bir kisminin yumusatilmasinin da 6ntine gegileceginden basar1 oram daha
da artabilir.

Uygulamanin gercek zamanli bir sistem icin hizi ve basarisi yeterlidir. Ancak denizin asiri
dalgal1 veya firtinal1 olmasi, ses kaydi esnasinda bir bagka deniz tasitina ait ses bilgisinin de
kaydedilmesi gibi farkli durum senaryolarina yonelik olarak; birden fazla noktadan ses kaydi
alinarak ICA (Independent Component Analysis — Bagimsiz Bilesen Analizi) gibi yontemler
ile sadece tanimada kullamimak istenilen salt ses elde edildikten sonra bu sesin giris verisi

olarak kullanilmasiyla farkli ortam kosullarina kars1 saglam bir sistem elde edilmis olur.
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Ek 1 Program Hakkinda Genel Bilgi

Programda egitim, tanima alam, tamma, ayarlar ve yardim olmak Uzere 5 ana modul
bulunmaktadir.

Egitim
Program ilk calistirildiginda hangi sinif ve alt simfa dahil oldugu bilinen seslerden egitim seti
yaratiimalidir. Bunun igin wave formatindaki ses dosyalar: ana simif ve alt simif hiyerarsisine

uygun olarak klasorlerde depolanilir ve « Egitim » mentsinden (Sekil Ek 1.1) « Klasdrden

Y eni Egitim Seti Olusturma » islemi segilir.

2@ Ses Analizleriyle Gemi Tamima Sistemi, YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI - 2007 M= <

Editim  Taruma Alani Tamma  Avyarlar  Yardim

Klasu':'urden. eni Eﬁi.tim Seki Olugtur
Editim Setine Yeni Kayik Ekle

Seil Ek 1.1 Egitim Menisil

Bu secimin ardindan eger daha 6nceden olusturulmus bir egitim seti varsa devam edilmesi
durumunda bunun silinerek yenisinin olusturulacagina dair uyart mesaji gorunttlenilir (Sekil
Ek 1.2).
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Ja

Egitim  Tarwma Alani  Tanima  Awarlar  Yardim

Durum

00:00:00 - 19:35:16 : Klastrden yveni egitim seti olugturma islemi secildi.

Uyan

“'-?fj Mewvcut egitim seti silinerek sececediniz klastrden yenisi olugturulacak, emin misiniz ?

Sekil Ek 1.2 Yeni egitim seti olusturulmas: durumunda mevcut egitim silinecegini bildiren ve
onay veya ret bekleyen uyar1 mesaji

Uyar1 mesajinin onaylanmasinin ardindan sistem; ana siniflar, bunlara bagli alt siniflar ve ses

dosyalarinin yer aldig1 yeni egitim setinin olusturulacag: kok klasorin secilmesini ister (Sekil

Ek 1.3).

Efitim  Tarirma Alam  Tamma  Avatlar  Yardim
Durum =2
00:00:00 - Lackin: |I2) Tez i T EE

-1 1) Compile
k._B I Data
My Recent I5) Docs

Dacuments £ E Books

= |5) Executable
L% I Java Setup
Deskkop |7 Libraries
1)
I5) Pesults
,—-/- I Source Code
My Documents | |[5) Tez Formlar
I2) Tez Raporu
- ) Wave Files
‘:_1_;'? |5 Yedekler
My Computer
‘:..!Jl File name: Fi\Programming) Tez\Data
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Sekil Ek 1.3 Egitim seti olusturmada kullanilacak klasoriin segim ekram
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Sekil EK 1.4 Egitim seti olusum siirecini gosteren ekran

Egitim seti olusturulduktan sonra zaman icerisinde egitim setine yeni kayit ekleme ihtiyaci
duyulabilir bu noktada egitimde kullanilmakta olan tim sesler i¢in 6zellik ¢ikartimina gerek
yoktur. « Egitim » mentsiinden (Sekil Ek 1.1) « Egitim Setine Yeni Kayit Ekle » islemi
secilir. Bu secimin ardindan sistem, egitim setine eklenilmek istenilen dosyamin segilmesini

ister (Sekil Ek 1.5).
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Sekil Ek 1.5 Egitim setine eklenilmesi istenilen ses kaydinin segim ekram
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Egitim setine eklenilmesi istenilen ses kaydinin segiminin tamamlanmasimin ardindan sistem,
sese ait karakteristik ozellikleri cikartir ve egitilen dosyanin hangi sinifa dahil edileceginin
seciminin yapilmasint ister (Sekil Ek 1.6). (Bu noktada yeni bir simifa ait yeni bir ses kaydi
ekleniliyorsa yeni sinif adi ile yeni bir klasor olusturularak, egitilen ses dosyasi bu klasoriin
altina kaydedilir.)
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Sekil Ek 1.6 Egitilen ses dosyasinin dahil oldugu sinifin secim ekran

Ilgili secimin yapilmasinin arcindan cikartilan 6zellikler segilen sinifin altinda yeni bir isimle
saklanilir (Sekil Ek 1.7).

A

52 S0s dnalizio iyl Geont Tamwna Stotewi. YLD TEKNIK ONVERSITESE . 007

| Efpt  Tawen St Toeea  Ayarks '-'m:;n

&

DBaiismn

0 000: 00 « B52:52 ¢ Bt cotiren yarns Byl s had skl
M1 1146 - BREA139 | Btimde Kullandecak Dy e Sa5 midr
00D - B34 09 1 CeTDorumsents snd Tettings | IDRES Deskiop]yeni 225 e gegicl ol Hasonine hopsraland
O 0001 000 - 0% 08 1 il oy alaown sablanacade Bl hacwland

000 00 - 1%54; 38 ; S oumsenty snd Zatting s B0RETEmp Hesdr(l win Sos Bl akerbes ywapdnor

00000 - IRSA:30 ¢ — Suni el by Soir b g0 Sl Slarters vapn
O 000+ BRS¢ e Qo e B i

10022 16 « BRSE:57 ¢ eoe tzadilbier boarg eyl baryrlacich
02007 - 2021108 1 ymr sms v chooyesh it setine begarmls shiendl

T e

Sekil Ek 1.7 Yeni ses kaydimn egitim setine basariyla eklendigini gosteren ekran
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Tanima Alanm

Program calismasi sirasinda hangi sinifa benzedigi merak edilen ses kaydini tim siniflarda
yer alan orneklerle karsilastirir ve buna gére bir karar verir. Tamma alam menusi kullanilarak
programda gegerli olan tamima alan: bilgisi gorinttlenebilir (Sekil Ek 1.8).

| Son Anatieriyle Gomi Tanma Ssrtemn. YOI TERHK Draly BrsiTisi - 007 ™= = |
Eim  Toanea Ml Tonne  Agoiw e
Tewrams Alars Bk
Dot Farena Pl Darak
oD 20 (0 » 50002001 30 Rkt e il = ) el St tarecy ¥ <’y i e

Sekil Ek 1.8 Aktif tammma alam bilgisi gorintileme ekran

Tanima islemi sirasinda test edilen dosyanin belirli bir simfin icerisinde yer alan alt siniflara
ne kadar benzedigi merak edilirse tammanin sadece bu sinif ve altinda yapilmasim saglamak
amaciyla « Tammma Alam » menisiinden « Tamma Alam Daraltma » islemi segilir. Bu
secimin ardindan sistem, bundan sonra tammada kullanilacak olan simirlanmis egitim setinin
secilmesini ister (Sekil Ek 1.9).
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Sekil Ek 1.9 Daraltilmis tanima alan segim ekran
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Tamma alam « Ayarlar » mentsiine tiklanildiginda ya da programin bir sonraki agilisinda
yeniden tim egitim setini kapsayacak sekilde degistirilecektir (Sekil Ek 1.10).

)&
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Sekil Ek 1.10 Tamma alam daraltmaislemi bilgi ekranm

Tamma

Egitim seti olusturulduktan sonra sistem, disaridan verilen ve hangi simifa dahil oldugu merak
edilen seslerin egitim setindeki mevcut siniflardan hangisine daha ¢ok benzedigi bilgisini
verebilir. « Tamma » mentsiinden (Sekil Ek 1.11) « Klasor Tamma » islemi segilirse sistem,
tammada kullanilacak klasdriin segilmesini ister (Sekil Ek 1.12).

|2 S Anolaterigte Gemd Tawwn Sistern. ¥ ILOIZ TORMIK ONIVERSITES - 2007 =/ o8
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Sekil Ek 1.11 Tamma menusl
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Editim  Taruma &lam  Tanma  Avarlar  Yardim
Durum
100:00:00 - 21:12:54 : Klasér tanima islemi secildi.

Look.in: @Desktop v ® "EE

-} "_i MMy Documents

3 § My Computer

Iy Recent \J Iy Metwork Places
Daocuments _=| P

r= [ ]
Lj D* Tez

Desklop

~

My Docurnents

'
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My Computer

. 3 File name: C:iDocuments and Setkings!IDRIS\Deskiopi T3

My Metwork,

Places Files of type: Klasérier [ |

Sekil Ek 1.12 Tamma isleminde kullanmlacak klastr secim ekran

Tanima isleminde kullamlacak klasdriin seciminin ardindan, bu klasor ve altinda yer alan
klastrlerde bulunan tim dosyalar icin tanima islemini gergeklestirir. Tamma isleminin sonucu
ekranda 6zet olarak kullanictya sunulur (Sekil Ek 1.13). Ayrica benzerlik oranlarinin da yer
aldig1 detayl1 bilgi programin kurulu oldugu klasdrde csv formatinda dosyalanarak saklanilir.

4% Ses Analizleriyle Gemi Tamma Sistemi, YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI - 2007 =k

Editim  Tamma alani Tamma  Ayatlar  Yardim

Durum

00:00:00 - 21:12:54 : Klasér tanima islemi secildi.

00:01:16 - 21:14:11 : Test igleminde kullarulacak kasér: C:\Documents and Settings) IDRIS\Desktopl T3
00:00:00 - 21:14:11 : Hzellk dosyalannin saklanacad Mastr hazirland

00:00:00 - 21:14:11 : C:\Documents and Settings IDRIS\Deskkopl T3 klasard igin dzellik. ckartim yapilyor
00:00:00 - 21:14:11 ¢ -- T_3_1.wav dosyas igin dzellik cikartim yapiliyor

00:00:01 - 21:14:13 ¢ - Szellik sayis indirgenivar

00:00:10 - 21:14:23 : —— Ozellikler basanyla kaydedidi

00:00:00 - 21:14:23 1 -- T_3_2.wav dosyas igin dzellik cikartimi yapiliyor

00:00:01 - 21:14:24 ; ---- Ozellk sayis indirgeniyar

00:00:10 - 21:14:34 1 —— Szellikler basanyla kaydedidi

00:00:00 - 21:14:34 ¢ -- T_3_3.wav dosyas igin dzellik cikartimi yapiliyor

00:00:01 - 21:14:56 ¢ Azellik sayis indirgenivor

00:00:11 - 21:14:48 : —— Szellikler baganyla kaydedildi

00:00:00 - 21:14:48 : ---- T_3_1.wav ses dosyas 4 T sinifina ait gdranmektedir.

00:00:00 - 21:14:48 1 - T_3_1.wav ses dosyas \T', T3 sinfina ait gdrinmektedir,

00:00:00 - 21:14:48 1 ---- T_3_Z.wav ses dosyas | T sinifing it gérinmekkedir.

00:00:00 - 21:14:48 1 ---- T_3_2.wav ses dosyas | T T3 sinfina ait gérinmektedir.

00:00:00 - 21:14:48 1 ---- T_3_3.wav ses dosyas | T simifina it gérinmekkedir.

00:00:00 - 21:14:48 : ---- T_3_3.wav ses dosyas \TY T3 sinfina ait gdrinmektedir.

00:00:00 - 21:14:48 : Tanma sonuglan C:\Program Files\,Ses Tanimalsonuclar.csv dosyasina kaydedildi.
00:00:00 - 21:14:49 : Cr\Documents and SettingsiIDRIS'Desktopl T3 kasord icin tanima islemi basarryla tamamland,

Sekil Ek 1.13 Klastr tamma islemi sonug ekran
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Tamma islemi sirasinda sadece bir ses kaydimin hangi sinifa benzedigi merak ediliyorsa
«Tamma » menustnden (Sekil Ek 1.11) « Dosya Tamma » islemi segilir. Bu segimin ardindan
sistem, tanima isleminde kullamlacak ses kaydinin segilmesini ister (Sekil Ek 1.14).
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Sekil Ek 1.14 Dosya tammmada kullanilacak ses kaydinin se¢im ekrani

Tanima isleminde kullamlacak ses kaydimin seciminin ardindan, secili dosya icin tanima
islemi gerceklestirilir. Tanima isleminin sonucu ekranda 6zet olarak kullaniciya sunulur (Sekil
Ek 1.15). Ayrica benzerlik oranlarinin da yer aldigi detayli bilgi programin kurulu oldugu

klastrde csv formatinda dosyalanarak saklanilir.
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Sekil Ek 1.15 Dosya tamma islemi sonug ekran
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Ayarlar

« Ayarlar » menusi (Sekil Ek 1.16) kullanilarak egitim ve tamma islemleri sirasinda sistemin
isleyisini degistirmek amaciyla kullanilacak olan parametreler (Sekil Ek 1.17) ile programin
kullamict araytzini etkileyen uygulama penceresinin boyutlandiriimast (Sekil Ek 1.18) ve
kullanim dilinin degistirilmesi (Sekil Ek 1.19) islemleri yapilir.

3 Ses Analizleriyle Gemi Tamma Sistemi, YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI - 2007 =) oe3

Editim  Tarima &lam Tamma  Ayatlar Yardim

Parametreler

D |
LR Ekran »

oil ]

Sekil Ek 1.16 Ayarlar menusii

-

"% Parametreler g :-:E.@ﬂ

Yintem DDMFCC [v]
FET Genigligii 512 [v]
KHH K Degeri [3 [v]
Ozellik Sayisi 128 [v]

Derlenmig Kod Kullan Daha Hizh

Benzerlik Toleransi v

Egik Degeri Carpam 5.25 46.45
-
m

Sekil Ek 1.17 Parametreler ekran
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Editim  Tamma alani Tanma

Durum

Bk,

Sekil Ek 1.18 Ekran boyutlandirma menisi

es Analizlert
Editim  Tarma Alani Tamma ‘ardim
Parametreler
Durum Ekran ,

v Tirkge
English

Sekil Ek 1.19 Dil se¢cimi menUsii



Yardim

Y ardim menusiinde program hakkinda 6zet bilgiye yer aimaktadir (Sekil Ek 1.20).

% Ses Analizleriyle Gemi Tamma Sistemi . YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI - 2007 T=JoEd

Editim Tarwma Alari  Tamma  Avyarlar ‘Fa'r’:du‘rl

| Program Hakkinda |
Durum S et

Program Hakkinda

i ) Ses Analizlerivle Gemi Tamma Siskemi - M3 ¥TU CE 2006

Cianigman : M, Elif K&RSLIGIL - elif@ce. vildiz.edu.tr
Praje : Tdris AYEUMN - idris@aykun, com

YILDIZ TEKMIK UNIVERSITEST [ISTAMBUL], 2007

Sekil Ek 1.20 Program bilgi ekram
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IdrisAYKUN
11.09.1981
Istanbul

idris@aykun.com

http://www.aykun.com

Y1ldiz Teknik Universitesi, Bilgisayar Mithendisligi (Istanbul, 2004)
Sakip Sabanci Anadolu Lisesi, Fen-Matematik (istanbul, 1999)

Tek Enstriimanla Calinan Muizik Parcalarimin Notalarinin Bilgisayar Ortaminda Otomatik
Olarak Bulunmasi

Yildiz Teknik Universites - istanbul, 2003

Proje Y Urtitiictsl: Asist. Prof. M. Elif KARSLIGIL, dif@ce.yildiz.edu.tr
Proje Grubu: idris AYKUN (99011054)

Proje Tamimi: Sayisal isaret isleme ile bir mizik dosyasinda calinan notalarin tespit
edilmesi (DSP, Fourier Transform ...)

Proje Ozeti

Bu projede, bir enstrimanla calinan mizik sederini isleyerek notdarim belirleyen bir
sistem gelistirilmistir. Bu yolla Uzerinde islem yapilan mizik dosyasimn notalar
bilgisayar ortaminda gosterilmesi amaclannus bu kapsamda spektrum analizi yaparak
Uzerinde tamma isleminin gerceklestirilecegi mizige ait spektrogram ol usturularak miizik
notalar belirlenmistir.

Projede her mizik notasimin frekans aanindaki gorinimunin saklanmasi yerine (bu
yontem mihendidik ve depolama maliyetine neden olmaktadir) sadece secilen bir oktava
ait notalarin frekans degerleri saklannus ve girilen frekans degerini ait oldugu oktav ve
nota degerine kars1 distren fonksiyon gdlistirilmistir.

Yazilm gdlistirme asamasinda programlama dili olarak python programlama dili
kullanilmig, Uzerinde calisilacak gelistirme ortami olarak da Red Hat Linux isletim sistemi
tercih edilmistir; bu gelistirilen programin sadece UNIX tirevieri Gzerinde ¢alisabilecegi
seklinde disuntlmemelidir. Gelistirilen yazilim kros-platfrom olarak calisabilen
taginabilir isletim sisteminizden bagimsiz bir yazilimdir.

Gelistirilen yazilim yardimiyla amat6r miizisyenler notalarint bilmedikleri fakat cd veya
kasetine sahip olduklari mizik pargalarinin notalarina istedikleri anda kolaylikla
ulasabilmelerini saglayacag: gibi profesyonel miizisyenleri de muzik notalarim kagitlardan
takip etme zahmetinden kurtarabilir.
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