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OZET

Bu tezde esasen igsaret igleme teorisinin inceleme
dallarindan biri olan ses isaretlerinin islenmesi konusuna
sadece bir giris yaptim. Cok dedisik becvyutlari olan mese-
leyi ana hatlariyla inceledigimiz i¢in benzer c¢alisma yap-
mak isteyenlere bir baslangi¢ kaynadi olur limidindeyim.

Birinci bd&liimden {iiglincli b&liimiin sonuna kadar olan
kisimda temel filtre tanimlariyla birlikte LPC filtreleri-
nin detayli bir incelenmesi verildi. DOrdiincii b&liimde in-
san konugmasinin elektriksel agidan mekanizmasi incelendi.
Besinci b&liimde logaritmik ses tanima dedidimiz ve bu tez-
de de kullandigimiz ses tanima ydntemi anlatildi. Altinci
b&6liimde ise bu ses tanima metodunu kullanarak hazirlanan
programin yapisi ile alinan sonug¢lar detaylariyla verildi.
Programin kendisi ise kitabin sonuna EK-I olarak ilave e-
©dildi.

Gerek tez cgaligmalari sirasinda gerekse kitabin ha-
zirlanmasi esnasinda basta Dog¢.Dr. Metin YUCEL olmak lizere
okulda hocalarimin, igyerinde de mesai arkadagslarimin ger-
cekten samimi destek ve anlayislarini g&rdiim. Bu vesile
ile hepsine ayri ayri tesekkiir ederim.



SUMMARY

In this these, an introduction has been made to
speech processing. It is expected that this overview
becomes a starting point for the people who will make a
similar work in such a field.

From the beginning of Chapter-I to the end of
Chapter-III basic filter definitions and a detailed descrip-
tion of LPC filters are given. In Chapter-IV, mechanism
of human speech from an electrical point of view is given.
In Chapter V, method of logarithmic speech recognation
which has been used in this essay is described. in Chapter
VI, structure of the Computer program based on this
algorithm and the results are given in detail. The
program itself is given in Appendix-I.

The auther wishes to thank to Dr. Metin Yiicel for
his guidence during the preparation of this thesis, to
the staff of the Department of Electronic Engineering and
to his collegues for their support and encouragement.



GIR1S

Sayisal bilgisayar teknolojisindeki hizli yiikselmeye
paralel olarak ayrik isaret isleme teorisi de uygulamada
bir ¢ok alanda kendisine kullanim yeri buldu. Bugiin lizerin-
de hala ilgiyle calisilan isaret igleme konularindan biri
de ses isaretlerinin analiz ve sentezidir. Bu konudaki ¢a-
lismalar genelde iki gruba ayrilabilir. Bunlar ses sente-
zi de demek olan yapay ses iliretimi ile, ses tanimadir. Biz

bu c¢alismada ses tanima olayi ile ilgilendik.

Ses tanima konusuda kendi ig¢inde birgok dallara ay-
rilan bir konudur. Yani meselenin boyutlari epeyce genisg-
tir. Sadece bir kiginin sesinden yalnizca birkag¢ kelime
yada harfi taniyan basit sistemlerden baslayip ¢ok daha
karmagik olan sistemlere giden bir akigi vardir. Buglin
kigiden bagimsiz olarak g¢alisan ve kiitliphanesi de epeyce
genis olan ses tanima ve anlama sistemleri uygulamada bir-
¢ok alanda mevcuttur.

Bu caligmada biz bu sistemlerin en basiti diyebile-
cegimiz kismi lizerinde galigstik. Yani kisiye bagimli ve
kiitiphanesi oldukga fakir olani... Kiitiiphanede yalnizca
bir'den on'a kadar olan rakamlarin sdylenisleri mevcuttur.
Yapilan galigma ise esasen bir simiilasyon olup bu kapasi-
teye sahip bir kﬁtﬁphanedeki kelineleri taniyan bir prog-
ramdir. Ses isaretine ait datalarin incelenmesinde ise
LPC filtre analizi kullanilmigtir. Analiz sonucunda ta-
nima paternleri dedigimiz ve esasen LPC filtresi cikigindaki



hatalarin karasel toplami olan parametreler elde ecilmigtir.
Bu parametreler kiitiiphanedeki referans kelime basina bir
tanedir. Bu parametreler yardimiyla ise logaritmik bir
uzaklik fonksiyonu tanimlanarak bhir tanima metodu geligti-
rilmistir. Onilimlizdeki b&liimlerde genel filtre teorisinden
baglayarak programin teskiline kadar yapilan cgaligma adim

adim incelenmisgtir.



1-SAYISAL FILTRELER
1;:1+-"Filtreler

Filtreleme terimi genelde fiziki donanim (hardware)
ya da yazilim (software) vasitasiyla, giirliltiiye ve harici
istenmeyen etkilere maruz kalmis bir isaretin ig¢indeki ger-
cek bilgiyi ¢ikararak giliriiltiiden arindirma iglemi ig¢in kul-
lanilir. Mesela bir haberlegme sisteminde verici taraftan
gbnderilen bir haber igareti, iletim ortaminda gesitli gli-
riiltli etkenlerine maruz kalip bozulabilir. Bu glirliltiliha-
ber igaretinden,gergek haber igaretini dedilse bile,miimkiin
oldudu kadar benzerini elde etmek igin gesitli filtreleme
islemlerine ihtiya¢ duyulur. Filtreleme isleminin basarisai,
filtrelemenin cinsine ve kullanilan yontemlere bagli olarak
genis bir aralikta degisir. Elektrik milhendislidinde filt-
reler en genelde analog ve sayisal filtreler olmak ilizere
ikiye ayrilir. Her iki gesgit filtrenin de kendine has uy-
gulama alani olmakla beraber son yillarda sayisal bilgisa-
yar teknolojisindeki hem cdonanim hem yazilim alaninda olan
sliratli geligmeler-en karmasik isaret isleme algoritmalarini
dahi. hi1zli, kolay ve daha emniyetli bir tarzda uygulama im-
kani verdiginden bugiin artik her tiirlii filtre tasarimi sa-
yisal y6ntemlerle yapilabilmektedir. Cesitli tiirde sayisal
filtreler elektrik-elektronik teknolojisinin uygulandida
genis alanin her kademesinde gOriilebilmektedir.

Filtreleri ayrica galigma prensiplerine gbre lineer-
nonlineer ve adaptif-adaptif olmayan filtreler gibi tilirlere
ayirmak da miimkiindlir. Bunlardan giliphesiz lineer ve adaptif



olmayan filtreler en basit yapiya sahip olanidir. Ancak
sayisal filtrenin bu basit hali bile pratikte ¢odu prob-
lemleri gidermeye kafi gelir. Filtrenin kullanim yeri ve
ihtiyacina g&re tiiriide yukardaki tanimlara uygun olarak
dedisir. Mesela robotik sistemler gibi karmagik sistemlerde
genelde en karmagik filtre yapisi olan nonlineer-adaptif
filtreler kullanilir. Bu alt gruplarin herbiri kendi ala-
ninda bir uzmanlik sahasini olugsturup zaman zaman oldukga
yiiklli matematik gerektirirler. Ancak biz bu galigmada faz-
la detayli bir incelemeye girigmeyecediz. Bu bizim konumu-
zun disindadir. Ses tanima isleminde kullandigimiz f;}tre
esas olarak bir "Lineer Prediktdr Filtresi" olup, adindan
anlasilacagi lizere lineer ve adaptif olmayan bir filtre ya-
pisindadir. Dolayisiyla nispeten basit yapiya sahiptir.

Bu filtrelerle ilgili temel bilgiler ise 2.ve3.bdliimlerde
detaylariyla verilecektir. Okuyucunun bu incelemelerde ay-
rik matematik ve temel elektronik bilgilere sahip dldugu
kabul edilmigtir.

Lineer prediktdr filtrelerini incelemeye gegmeden
Once ilerdeki konularda kullanacadimiz bazi terimleri bu-
rada kisaca izah edelim.

1.2. Wiener ve Kalman Filtreleri

Filtrelerin kullanim amacinin, giriiltiilii bilgi isa-
retlerinin, giiriltiiden arindirilmasi oldujunu daha &nce
sOylemigtik. Dolayisiyla bu arindirma isleminde bir opti-
mizasyon s6z konusudur. Yani bazi filtre parametreleri
Oyle segilmelidir ki, filtre g¢ikisinda elde edilen bilgide-
ki hata payi minimum olsun. Bu optimizasyon islemi biitiin
filtrelerde kargimiza g¢ikar ancak, bunun yolu tek degdildir.
Bu amag¢la literatiirde birgok optimizasyon yéntemi bulmak
mimkiindiir. 1Iste bu ydntemlerden biri de "En Kiiglik Kareler"



ySntemidir. Optimizasyonu bu yOntemle yapilan lineer filt-
relere Wiener Filtresi denir. Klasik Wiener teorisinde
optimizasyon yapilmakla beraber filtre parametrelerinin
zamanla degismedidi, yani lizerinde islem yapilan igsaretin
istatiksel olarak duragan oldudu kabul edilmigtir. Ancak
pratikte daha ziyade bunun aksi durumlar s&z konusudur.
Mesela ses igaretinde bdyle bir durum vardir.4.bdliimde a-
¢iklandigi gibi bir sesli harfe ait konugma igsareti belli
pitch peryodlari arasinda duragan sayilabilmektedir. Ancak
ayni harfin baska bir gsahis tarafindan konusulmasi durumun-
da ya da ayni sahis tarafindan fakat farkli bir zaman ve
ortamda konusulmasi halinde bu duraganlik kaybolur. Dola-
yisiyla bu ses igsaretini igsleyen filtreye ait katsayilarada,
slirekli de§isir. Eger bu degigiklik nazara alinmazsa tasar-
lanan filtrenin bagarisi istenen diizeye ulagmaz. 1Iste du-
ragan olmayan isaretlerin iglendigdi ve katsayilari zamanla
degigen filtrelerin optimizasyon iglemi 1960'li yillarda
Kalman tarafindan incelenmis olup, bu cgesit filtrelere de
Kalman filtreleri denmigtir. Bu galigmada Kalman Filtreleri

incelenmeyecektir.
1.3. (FIR) ve (IIR) Filtreler

Bir sayisal filtrenin girig ve ¢ikigi arasindaki i-
ligkiyi‘en genelde matematiksel olarak asagdidaki gibi ifade
edebiliriz:

M N
y(n) = g a(k). u(n-k)+ § b(k) y(n-k) 2. %)
k=0 k=1
Burada y(n) ¢ikis dizisi, u(n) gris dizisi, a(k) ve b(k) 'de
bunlara iligkin filtre katsayilaridir. (1.1)'e "Fark Denk-
lemi"de denir. Bu ifadeye bakildiginda ¢ikis dizisinin
n anindaki de§eri, g¢ikig dizisiyle giris dizisinin daha
O6nceki anlardaki dederlerinin lineer birlesimlerine esittir.



Filtrelerin bu genel ifadesinden hareketle iki tiir filtre-
yi tarif etmek miimkiindiir: FIR ve IIR filtreler.

a) FIR Filtre

b(k) katsayilarinin hepsinin sifir oldudunu kabul e-
dersek y(n) ifadesi sadece girig dizisine badimli kalar:
M
vin) = I a(k) uin*k) £1.2)
k=0 :
Bu ifadeye tekabiil eden filtrenin fiziksel yapisi Sekil
l.1.a'da gbsterilmigtir. Burada Z-l, birim gecikme elema-
nini gosterir. Dikkat edilirse bdyle bir filtreyi hardware
olarak lojik devre elemanlariyla gerceklegtirmek miimkindiir.
Z'.l geciktirme elemani, esasen bir &telemeli yaziciyla,
(shift register) keza toplama ve garpma bloklari da lojik
devre tasarimiyla gergeklestirilebilir. Bdyle filtrelere
literatilirde sonlu darbe cevabi filtresi (Finite Impulse
Response) ya da kisaca FIR filtre denir. Bu filtreler ya-

pilarinin geredi olarak kararlidarlar.
b) IIR Filtre

b(k) katsayilarindan bir veya bir kag¢inin sifirdan
farkli olmasi halinde y(n) ¢ikig dizisinin belli bir n a-
nindaki dederini, daha evvelki g¢ikis dizisi dederleri de
etkiler. Yani, sistem geri beslemeli hale gelir. Bu ya-
piya sinirsiz darbe cevabi (infinite impulse response) ya
da kisaca IIR filtreleri denir. BOyle bir filtre yapisin?
fiziksel olarak cesitli yollarla gergeklestirmek miimkiindiir.
Sekil 1.1 b'de M=N igin bdyle bir filtrenin gercgeklenmesi
gbsterilmigtir. TIIR filtreler b(k) geribesleme katsayila-
rina bagli olarak kararsiz da olabilirler. Bu tabiki g¢odun-
lukla istenmeyen bir durumdur. Dolayisiyla gerekli S6nlemleri



almak gerekir. Bu galigmada inceleyecedimiz ve kullanaca-
gimiz lineer prediktdr filtrelerinin hepsi de FIR filtre

yapisindadair.

uin) wn =1y utn - 2 utn - M+ 1) . utn - M)

a0 a(l) al) alM-1) a(M)

yin)
¥in)

-0

uin)

b(2) atl) r

al M — 1) ' 8

bi M) at M)

th

Sekil 1.1: (a) FIR filtre, (b) IIR filtre



2- WIENER FILTRE TEOR1IS1
2.1. Lineer Wiener Filtresi

Birim darbe cevabi h(l), h{(2),..., h(M) ile verilen
lineer bir FIR filtreyi g6z Oniine alalim. Sekil 2.1'de
gOsterildigi gibi filtre bir dizi gecikme elemanlariyla
(herbiri birim geciktirme elemani z'l ile gOsterilmisg),
gerekli giriglere tekabiil eden birim darbe cevabi katsayi-
lar: ve bir dizi toplama devresinden ibarettir. Filtrenin
girigleri u(n), u(n-1),..., u(n-M+1l) seklinde M adet, ista-
tistiksel anlamda rasgele (random) dediskenler dizisinden
olugmus durumdadir. Bu dizi elemanlarinin yine istatistik-
sel anlamda duradan (stationary) oldudunu kabul edecediz.
Dizi duradan olduguna gdre asagidaki iki sarti sadlayacak-
tax.

1- Bu rasgele islemenin (random process) ortalama de-
geri m ile g&sterilirse, bunun n zaman dediskeninden bagim-
s1z olmasi gerekir. Yani:

A
m= E {u(n)} = sabit {2.1)

Burada E operatdri u(n) rasgele dediskeninin beklenen dege-
rini o8stermektedir. :

2- Rasgele iglemenin 6ziligki fonksiyonu

A
r(n,m) = E fu(n) u(m)} (2.2)



ile tarif edilir ve bu deder n-m zaman farkina badlidir.

Yani:
r(n,m) = r(n-m) $2.3)

Filtre ¢ikisini y(n) ile gbsterelim. Bunu agadidaki kon-
volusyonel toplam ifadesiyle gbsterebiliriz:
M
y(n) = I h(k) u(n-k+l) (2.4)
k=1
Burada maksadimiz arzu edilen bir d(n) filtre gikis: ile,
filtrenin reel g¢ikisi ya da cevabi olan y(n) arasindaki
farki birtakim yollarla minimize etmektir. Bu farka
sOylece gbsterebiliriz:

e(n) = d(n)= y(n) (2.5)

Burada e(n)'e hata isareti (error signal) ya da kalan
(residual) denir. Hata isaretinin sifirdan farkl: olmas:
halinde filtre ¢ikisi y(n) ile arzu edilen d(n) cevabir aymx
olmayacaktir. Bundan dolayi yapacadimiz is e(n) hatasimx
mimkiin oldugu kadar kii¢iik tutmaktir. Iste Wiemer Teorisinde
filtre, bu e(n) hata isaretinin ortalama karasel dederi
minimum yapilarak optimize edilir.

2.2. Normal Denklemleri
Hafa isaretinin ortalama karesel dederini
e = E {e2(n)} (2.8)
ile gOsterilir. Bu ortalama karesel deder, fool ve poRitif

bir skalar biiylikliikk olup, e(n) hata igsaretinim 1 ohm“luk
bir yik uglarina uygulanmasiyla harcanan ortalama aice
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egittir. (2.5) ifadesini (2.6)'da yerine koydudumuzda
e = E{a’(m)) - 2 E {d(n) y(mI+E {y’(m)} (2.7

elde edilir. Giris isareti u(n) ile, arzu edilen d(n)
cevabinin birlesik duragan (Jointly stationary) olduklaraina
kabul edersek, (2.7) ifadesinin sad tarafi gbyle yorumlana-

bilir.

1- E {dz(n)} terimi, d(n)'in ortalama karesel degerine

esittir ve gbylece gbsterilebilir.
2

2- (2.7) ifadesinde y(n) yerine (2.4) ile verilen dege-
ri konuldugunda sirayla E {d(n)-u(n-k+1l)} ve E {u(n-k+1)
u(n-m+l)} terimleri elde edilir. Bunlardan ilki olan,

E {d(n) u(n-k+1)} beklenen dederi, arzu edilen 4'(n) isa-
retiyle, girig isareti u(n)'in n - k-1l'deki dederi olan
u(n-k+l) arasindaki gegis iligkisi (cross-corelation) fonk-
siyonadur. Bunu da

P(k-1l) = E {d(n) uin-k+1)} .,k = X,2,..., B (2.9)
seklinde ifade etmek miimkiindiir.
3- Son olarak, diger beklenen deder olan E {u(n-k+l)
u(n-m+l) } dederi ise u(n) girig isaretinin m-k ig¢in &ziligki
fonksiyonu olup

r(m-k) = E {u(n-k+1l) u(n-m+l)} (2.10)

ile g&sterilebilir. B&ylece (2.8), (2.9) ve (2.10)'daki
kisaltmalar (2.7)'de yerine konursa ortalama karesel hata
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igareti igin

M M M
e =P.-2+f h(k) p(k=1) + ¢ g h(k)h(m)r(mk) (2.11)
8 kel m=l k=1

ifadesi elde edilir. Ortalama karasel hatayi minimize et~
mek ig¢in, h(k)'ya gbre sairasiyla k= 1,2,..., M igin tiirev-

leri alinirsa

M
J€ S @ e

ifadesi bulunur. Bu ifade sifira egsitlendidi taktirde filt-
re katsayilarinin ho(l), ho(2),..., ho(M) bigiminde giste—
rilen optimum deJerleri bulunur. Oyleki, bu optimum deder-
ler kullanildiga takdirde filtrenin hata ¢ikisi minimum o-
lacaktir. Bu igslem yapilirsa asadidaki denklem takiminm:
elde éderiz.

g hy(m) r(m-k)= p(k-1), k= 1,2,..., K (2.13)

m=1
Son elde ettidimiz bu denklem takimina normal denklemleri
denir. Neden bu ismin verildidi, bSlim 2.5'te agrklamacak-
tir. Bu denklem sisteminde &ziligki katsayilara olanm =(m-%)
ile, gegig-iligki katsayilari olan p(k-1l)'in dederleri
bilinmektedir. Bilinmeyenler hg(l) seeee ho(M) filtre kat~
sayilaradar.

2.3. Minimum Ortalama Karesel Hata
Ortalama karesel hatanin minimum deJerini Spin i@

gosterelim. Minimum hata igin, (2.11) ifadesinde »(Xx=1)
yerine (2.13)'de elde edilen dederi yazilirsa
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M N
g =P %= 2.7 h'{EY Plk=1)+1% f h_ (x) h_(m) r(m-k)
. Ssl > T i g
M M
=B -2 I hy(k) {2B(k-1) - Ik (m) rimk)
k=1 m=1
M
= Pd - k§1 ho(k) P(k-1) (2.14)

ifadesi bulunur. 1Iste biitlin bu minimizasyon igslemleri ya-
p1ldigdi takdirde ortalama karesel anlamda optimum filtre

elde edilerek (2.14) ile verilen minimum hataya erigilir.
2.4. Ortogonallik Prensibi

(2.15) ile verilen normal denklemleri, minimum orta-
lama karesel hata anlaminda optimum filtre katsayilarini
tarif eder. P(k-1l) ve r(k-m)'nin tanimlarini kullanarak

bu ifadeyi tekrar yazabiliriz.

M

Zl hy(m) E {u(n-m+l) u(n-k+1l)} = E {d(n) u(n-k+l)}
m=

k = 1,2,..-,M (2'16)

Bu ifadeyi diizenlersek;

M
B [{d(n) - mfl h, (m) u(n-m+1)} u(n-k+l)] =

R 81,2, .57 NitECE?)

(2.17) ifadesinde esitlidin sol tarafindaki toplam ifadesi
filtrenin optimum ¢ikis deeri olan yo(nfi verecektir.
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Yo(n) = h, (m) u(n-m+l) (2.18)

1

[T 5 B¢ 4

m

istenen filtre cevabi d(n) ile yo(n) arasindaki fark ise
minimum ya da optimum hatayi verecedinden (2.17) ifadesini
tekrar su sekilde yazabiliriz.

E {d(n) - y (n)} u(n-k+l) E {e,(n) u(n-k+1)}

0y k=l,2,¢e., B (2.19)

Burda eo(n) optimum filtre ¢ikigini saglayan minimum hata
igaretidir. (2.19) ifadesinden g06riildigi gibi optimum

filtre igin eo(n) hata igaretiyle filtre girigleri birbirine
ortogonaldirler. Buna ortogonallik prensibi denir. Orto-
gonallik prensibinin bir neticesi olarak eo(n) hata isaretiy-
le optimum filtre g¢ikisa yo(n)'in de birbirlerine ortogonal
olduklarini sdyleyebiliriz.

E {eo(n) yo(n)} =0 (2.20)

Bunun nasil oldudunu ise gdylece gdsterebiliriz.

M
z

E {eg (n) yo(n)}
k=1

E {eo(n) ho(k) u(n-k+1)}

M
kil ho(k) {E eo(n) u(n-k+1)}

"
o

(2.20) denklemi ilging bir geometrik yoruma sahiptir. Sa-
yet filtre g¢ikisini, arzu edilen cevabi ve hata isaretini
g8steren rasgele (random) dediskenleri birer vektdr olarak
gésterirsek arzu edilen filtre cevabi, filtre gikig: ile
hata isaretinin vektdrel toplamina esit olacaktir. Bu ig
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biiylikliik arasindaki iligki $ekil 2.2'de geometrik olarak
verilmigtir. $ekilden goériilecedi gibi eo(n) hata vektdriiy-
le yo(n) optimum ¢ikis vektdril birbirine diktir. Zaten

bu diklik ya da normallik yiiziinden "normal denklemleri"
tabiri kullanilmigtair.

uln) ula—Df Ju(n-2 un-M+2) uln-M+1)

hil) h{2) h(3) h(M-1 hi M)

e ° yin)

Sekil 2.1: Birim cdarbe cevabi katsayilari cinsinden
FIR filtre

el R Gl

y .

Sekil 2.2:
Ortogonallik prensibinin

geometrik gdsterimi



3- LINEER TAHMIN (LINEAR PREDICTION)

Isaret iglemede (signal processing) ¢ok kullanilan
ve ihtiya¢ duyulan ydnteunlerden biri de tahmin (pediction)
igslemidir. Yani duradan (stationary) bir iglemin, bir grup
gecgmis Ornek dederleri yardimiyla gelecekteki dederini tah-
min etmektir. EgJer bu Ornek dederlerin islenmesi lineer f£ilt-
releme yoluyla yapilirsa, yapilan tahmine lineer tahmin
(linear prediction) denir. 1Iste bu tahmin islemini yapan
lineer filtreye de tahmin edici (predictor) denir. EKullanim
ve mana biitiinlligli agisindan bundan sonra tahmin edici yerine
orjinal ismi olan "predictdr" ismini kullanacadiz. Rasgele
islemenin (ramdom process) belli bir andaki Srnedine ait arzu
edilen degerle prediktdriin reel ¢ikisi arasindaki farka
tahmin hatasi (prediction error) denir. Wiener filtre teori-
sine gbre predictor, bu tahmin hatasinin karesel ortalamasi-
nin minimize edilmesiyle optimize edilip dizayn edilir.

Gegen bdliimde filtreleri anlatirken Wiener filtresine de
dedinilmigti.

Yukarda anlatilan tahmine "ileri tahmin"™ (forward
prediction) da denir. "lleri"™ tabiri, filtrenin belli bir
andaki c¢ikisinin, o an ve daha evvelki girislerden tahmin
edilmesinden &tiirii kullanilmigtir. Yani filtre gegmige baka-
rak ileri dogru gitmektedir. Bundan bagka geri tahmin
(backward prediction) diyebilecedimiz bir tahmin daha miim-
kiindlir ki, bu durumda filtre belli bir anda ileriye bakarak
gerideki bir degeri tahmin eder.

Wiener filtre teorisinin lineer tahmin (limear pxe-
diction) problemine uygulanmasiyla kargimiza Sekil 2.1)"de-
kine benzer bir filtre yapisi ¢ikar. Ancak bu yapay ilexi
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ve geri tahminler ig¢in ayri ayri miimkiindiir. 1Ileri ve geri
tahmin filtre yapilari birlegtirildiginde latis tahmin

(lattice predictor) yapisi karsimiza g¢ikar. Latis tahmin
filtresi igaret igleme agisindan ilging¢ ve kullanigli bir

yapiya sahiptir.
3.1. Ileri Lineer Tahmin Normal Denklemleri

Duradan bir igsaretten elde edilen u(n-1), u(n-2),...,
u(n-M) zaman dizisini ele alalim. Ileri lineer tahmin
(forward linear prediction) probleminde bu &rnek dederler
u(n) dederiri tahmin etmek ig¢in kullanilair. u(n)'in bu notas-
yonu hernekadar biraz sikici gibi goOriinliyorsa da olayin an-
lagilmasi ig¢in uygundur. Buna gdre ileri tahmin hatasina

sOylece yazabiliriz:
fM(n) = u(n) - 4(n/n-1,...,n-M) (3.1)

Burada u(n) arzu edilen cevaptir. fM(n)'deki M indisi tah-
min isleminin M adet gegmig Ornek yardimiyla yapildidini
g8sterir. BOyle bir prediktérﬁn yapisi, sematik olarak
Sekil 3.1'de gbsterilmigtir. $imdi buradaki problem (5.1)

u(n) u(n—1) ] u(n - 2) un—-M+1)
—_—1 ! e 2!

u(n— M)

hg(1) hy(2) hoa M—1) hiM)

[t

|
{
i
\;/' w —UM aln—1..... n-M

Sekil 3.1: fleri lineer tahmin filtresi

bagintisiyla verilen prediktdr hatasinin karesel ortalamasini
minimum yapacak sekilde bu filtrenin optimize edilmesidir.
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Bu optimizasyon islemindeki anahtar parametrelerin filtre
katsayilari oldugunu 2. bdliimde gdrmiigtikk. BOSllim 2'de
Wiener filtre teorisini anlatirken elde ettidimiz sonug¢lara,
gerekli degisiklikleri yaparak lineer prediktdr problemine
uygulayabiliriz. Sekil 3.1'deki prediktdr filtresine gdre
asagidaki bagintiyi yazabiliriz.

M

i(n/n-1,...,n-M) = ho(k) u(n-k) t3.2)
k=1

Burada u(n-1), u(n-2),..., u(n-M) gergek dederini bulmak
istedigimiz u(n) dizisinin gec¢cmis elemanlaridir. Sekil

3.1'e tekrar dikkatlice baktidimizda buradaki ana temanin

su oldugu gOriiliir. Prediktdr girigine bir u(n) dizisi gir-
mektedir. Prediktdr adindan anlasilacagi lizere dizinin n.
O6rnedinin dederini daha evvel &lg¢miis oldudu gegmis OSrnek
dederlerden tahmini olarak hesaplar ve olay her adim igin
bdyle tekrar eder. Tahmin edilen herbir andaki Ornek, bir
sonraki an ic¢in bilinen bir O6rnek kabul edilerek tahmin
iglemine devam edilir. Filtre katsayilari Oyle sec¢ilmelidir
ki, tahmin edilen deder ile gercgek defer arasindaki fark
minimum olsun. Bu fark (3.1) ifadesi ile verilmig olup buna
ileri prediktdr hatasi dendigini yukarda belirtmigtik. Ara-
daki farkin minimum olmasini sadlayacak sekilde yapilan
optimizasyon iglemlerinden biri ve en yaygin olani, karesel
ortalama hatayi minimum yapacak sekilde yapilanidir. B&liim
2'de Wienar filtre teorisinde benzer bir galigmayi yaptidimiz
ig¢in, bulunan sonuglari prediktdr problemine uyguladigimizda,
prediktér i¢in asagidaki normal denklemleri bulunur.

M
Zl ho(m) E{m=k) = r(k), kel,2,...M {3.3)
m=

Burada r(m-k) girisin gegmis dederleri arasindaki iliski
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fonksiyonu olup su baginti ile verilir:

rim=k) = E {ui{n-k) u(n-m)} , k=1,2,..., M (3.4)
r(k) ise arzu edilen u(n) ile u(n)'in geg¢misteki degerleri
arasindaki iligki fonksiyonu olup, genelde 6ziligki fonksi-
yonu denir.

{2 B dein) vin=k)}; ka X,2,..., M

(3.3) bagintisindan goriildiigi gibi optimum predikt&re ulasmak

igin 6ziligki fonksiyonu katsayilarini bilmek kafidir.

Yine daha Once yaptidimiz incelemeye benzer olarak
ileri prediktSr hatasi igin karesel ortalama dederi sgoyle

ifade edebiliriz:

PemM=E {fﬁ(n)}

M
¥i0) ~ % ho(m) r(m) £3.5)
m=1

Burada r(o), arzu edilen cevap olan u(n)'in karesel ortalama
dederi olup,

r{(o) = E {uz(n)}

badintisiyla verilir. (3.3)'deki normal denklemleri ile
(3.5) 'deki ortalama hata ifadesini, ho(l),..., ho(M) filtre
katsayilarindan yeni bir grup prediktdr katsayilari tanim-
layarak birlestirmek miimkiindiir. Prediktdr katsayilarinin
tanimi agagidaki gibidir.
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i 3 ’ m=0
aM(n) = - ho(m) Pk et (3.6)
0 r m>M :

Tanimladigimiz bu prediktdr katsayilari yardimiyla simdi
birlestirme islemini yapabiliriz. Bunun ig¢in (3.3) ifade-
sinde r(k)'yil esitligin sol tarafindaki toplama iglemine,
(3.5) ifadesindeki r(o) teriminide yine toplama igslemine dahil

etmek kafidir. Yani (3.3) ve (3.5) ifadeleri yerine sirasiyla

M

aM(m) r(m-k) = 0, kel 220 R (3.7)
m=0
M
Y v acdm)yrim) =P (3.8)
Bec M £ M

bagintilarini yazmak miimkiindiir. Bu iki ifade gsimdi dikkat

edilirse aM(n) katsayilari yardimiyla

M P v k=0
a,m r(mk) =4 M (3.9)

i
-8 8

- 0 pieskil 2, ociy R

seklinde birlegtirilebilir. Elde ettidimiz bu son ifadeye
ileri prediktdr filtresi igin "Genellestirilmis Normal Denk-
lemleri" denir.

Ileri prediktdr hatasi ig¢in de prediktdr katsayilara
cinsinden yeni bir ifade bulmak miimkiindiir. Bunu asadidaki
gibi yazabiliriz:
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fM(n) = u(n) - 4(n/n-1,...,n-M)
M
= u(n) - ¢ ho(k) u(n-k)
k=1
M
= X aM(k) u (n-k) (3.10)
k=0

(3.10) ifadesi "Prediktdr Hata Filtresi" diyebilecegimiz
yeni bir filtreyi tarif eder. Bu yapi sematik olarak Sekil
3.2'de gOsterilmigtir. GOriildiigli gibi bu hata filtresi
daha Once tarif edilen prediktdr filtresinden bir adim daha
uzundur. Prediktdr filtresi M adimli, prediktdr hata filt-

resi ise M+l adimladar.

u(n) u(n = 1) u(n - 2) un - M +1) u(n— M)
Z-‘ > z"l — o0 -y !
a,(0) ay(l) ayl(2) ayu(M - l)l a (M)
N 1
Suln)

Sekil 3.2 : lleri tahmin-hata filtresi.

-

3.2. Geri Lineer Tahmin I¢in Normal Denklemleri

$imdi de geri lineer tahmin (backward linear prediction)
problemini ele alalim. Bu durumda u(n), u(n-1),..., u(n-m+l)
dizisi, u(n-M) dederini tahmin etmek ig¢in kullanilir. Bu
tahminin neticesini u(n-M/n,..., n-m+l) ile g&sterelim.
u(n-M) 'de dizinin n-M anindaki gergek dederini gdstermek
lizere geri lineer tahmin hatasini

bM(n) = u(n-M) - 4(n-M/n,..., n-m+l) {3.11)



o

seklinde ifade edebiliriz. Burada u(n-M) arzu edilen
cevap roliindedir. bM(n) terimindeki M indisi, tahmin ig-

leminde M adet &rnedin kullanildigini belirtir.

& 21—

sin) bt ~ 1) uln - 2) uln - M+ 2) u(n - M+ 1) u(n - M)

N
t

g 80(2) gal3) e |BAM=D 8ol M)

: M~ M. n-M+ 1)
R e

Sekil 3.3 : Geri Lineer tahmin filtresi.

Geri tahmin iglemi ic¢in daha Oncekilere benzer bir
filtre yapisini kurmak miimkiindiir. Sekil 3.3'de geri tahmin
igin bdyle bir filtre yapisi g8sterilmigtir. Filtrenin ana
ve yan girigleri u(n), u(n-1),..., u(n-M+l) olmak lizere g¢iki-

sindaki tahmin dederini asagidaki gibi ifade edebiliriz.

M
4(n-M/n,...,n-M+1) = I go(k) u(n-k+1) (3:-12)

" k=1
Burada go(l), go(2),..., go(M) karesel ortalama anlaminda
optimize edilmis predikt&r katsayilaridir. Optimizasyon
islemi tahmin edilecedi gibi yine, normal denklemlerden hare-
ketle yapilir. Daha evvel elde edilen sonuglari kullanarak

geri lineer tahmin ig¢in normal denklemlerini

Il 2

go(m) r(m-k) = r(M-k+l), k=1,2,..., M (3.13)

m=0

olarak yazabiliriz. Burada r(m-k) girisler arasindaki ilig-
kiyi gbsteren iligki fonksiyonu olup
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r(m-k) = E {u(n-k+1) u(n-m+l) } , Enl 2iiiic B (3.14)

bagintisiyla verilir. r(M-k+l) ise artis edilen cevapla gi-

risler arasindaki iligki fonksiyonu olup

r(M-k+l) = E {u(n-M) u(n-k+l)} k=1,2,..., M

bagintisiyla verilir. (3.13) ifadesinden anlasilacadi gibi
geri lineer tahmin probleminde normal denklemlerinin ¢&ziilme-

si igin 6ziligki fonksiyonu katsayilarinin bilinmesi kafidir.

Geri lineer tahmin preblemi ic¢in karesel ortalama

hata agsagidaki bagintiyla verilir:

Pp,m = E {bi(n)}
M

= r(o) - go(m) r(M-m+l) (3.15)
=1

Burada r(o) arzu edilen cevabin karesel ortalama deJeridir
ve r(M-k+l) ise arzu edilen cevabla girisler arasindaki
iligkidir. (3.13) ifadesinde m yerine M-m+l ve k yerine
M-k+1 ddnilislimleri yaptigimizda karsimiza ilging bir sonug
¢ikar. :

=
"

M-m+1
M-k +1

e
n

M .
21 go(M—m+l).r(m-k) = XK}, Bil.2ivia N (3.16)
M=

En son elde ettigimiz bu (3.16) ifadesiyle daha &nce ileri
lineer tahmin igin elde ettigimiz normal denklemlerini
birebir kargilastirdigimizda sunlar elde edilir:
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h (m)

go(M—m+1), m=l,2,¢.., M £3.47)

go(m) hO(M-m+l), wel,2,5005 N (3 18)
(3.18) ifadesine baktigimizda, geri lineer prediktdr filtre-
sini ileri lineer prediktdr filtresine ait katsayilarla ye-
niden diizenleyebilecefimizi gOriiriiz. Bu diizenleme yapil-
diginda (3.13) 'deki normal denklemlerini

M
z ho(M—m+l) r(m-k) = r(M-k+l), k=2l ,2;i0d:8 (3:19)
m=1

seklinde ileri lineer prediktdr filtre katsayilari cinsinden
buluruz. (Bak. Sekil 3.5) Yukarda yaptidimiz m=M-m+l d&nii-
slmlinli (3.15) ifadesi iginde yaptidimizda bagka bir ilging

sonu¢ daha karsimiza ¢ikar:

M
P = r{o): - % g (m) r(M-m+l)
b,M ol o)
M
= r(o) - z go(m—m+1) r(m)
=1
M
= r(o) - % ho(m) r (m)
m=1
= Pf,M {3.20)

(3.20) ifadesinden gdriilecedi gibi duragan bir islem icin
(stationary process) ileri tahmin hatasi fM(n) ile, feri
tahmin hatasi bM(n) karesel ortalama anlaminda ayni dedere
sahiptirler.
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u(n) —Jutn - 1) u(n - 2) uln-M+2) un-M+1) uln - M)

e

Ayl M) ho(M~-1) i (M-2 ... ho(2) h ()

in—Min..... n-M+1)

Sekil 3.4 : Geri lineer tahmin filtresinin, ileri lineer tahmin
filtre katsayilari cinsinden gergeklestirilmesi.

Tekrar (3.19) ifadesine donerek incelememize devam
edelim. Bu ifadede mzm-1, k=k-1 dOnilisiimlerini yapalaim.
Bunu yaptidimizda (3.19) ifadesi yerine

M-1
e

badintisini buluruz. Simdi bu ifadenin sa§ tarafindaki
terimi (3.6) badintisinida dikkate alarak toplamanin igine
dahil edebiliriz. Gergekten de bunu yaptidimizda geri
lineer prediktdr filtresine ait normal denklemlerini, ileri
lineer prediktdr katsayilari cinsinden dedisik bir formda
elde ederiz. Yani:

=

aM(M—m) r(im=k) = 0 k= 0,1,..., M-1 3:22)

n ™

m=o0

Benzer gekilde geri lineer prediktdr filtresine ait karesel
ortalama hata ifadesini de yine ho(m) katsayilari cinsinden
yazabiliriz. Bu yapildidinda:

M-1
Pb,M T i)« T ho(n—m) r (M-m) £3:.23)
m=o
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elde edilir. (3.23)'e dikkat edildiginde r(o) 'in m=M ic¢in

r (M-m)'e egit oldudu goriillir. Bu ise r(o) terimini, {list si-
nirini dedistirerek toplamanin ig¢ine dahil edebilecedimizi
g6sterir. Bunu yaparak ve yine (3.6) badintisini da dikkate
alarak (3.23) igin

M

P = I a_ (M-m).r(m-M) (3.24)
Bl ®o . v

esitligini buluruz. (3.24) esitlidine baktigimizda, k=M
igin (3.22)'nin (3.24)'e egit oldugu goriilir. Bu da bize
bu iki bagintiyi tek bir ifade altinda birlestirebilecegi-

mizi ima eder. Gergekten bunu vaptidimizda

M 0 = o A

X aM(M-m) r(m-k) = . . {(3:25)
- Py .M .

ifadesini buluruz. En son elde ettidimiz bu esitlide, geri
lineer prediktdr filtresi igin "Genellestirilmis Normal Denk-
lemleri" denir.

pri. uln - 1) uln =2 un-M+ 1 u(n — M)

(M) | a (M- 1) a M= ... a(2) a a,(0)

by(n)

Sekil 3.5 : Geri tahmin-hata filtresi.

3.3. Levinson-Durbin Algoritmasi

Burada ileri lineer prediktdr filtresine ait normal
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denklemlerin ¢&zimilini reklirsif bir tarzda veren Levinson-
Durbin algoritmasini sunacagdiz. Ancak sadece sonuglar ve-
rilecek olup, bu sonuca nasil gelindigi incelenmeyecektir.
tslenen u(n) dizisinin deterministik oldudunu kabul ederek
beklenen dederler yerine gerekli karsiliklari dodrudan ya-

zilmistir. Buna gdre ¢dzlim algoritmasi asadida verilmigtir.

pf(o) z o)

k(1) = - {r(1) 1 a(3,i-1) r(-3HI/EGE-D) (3.26)
j=1

a(i,i) = k(1)

a(j,1) = a(j,i-1) k(i) a(i-3,i-1), 1 <jei-1 (3.27)

Pe(i) = (1-k%(4)) P (i-1) (3.28)

yukardaki denklemler rekiirsif bir tarzda 1 < i < M igin
¢6zlildiikten sonra, son olarak prediktdr katsayilari

ay (1) = a(i,m), s 14y +9 (3.29)

seklinde bulunur. (3.26)'dan (3.29)'a kadar olan bu ifa-
delerden su agiklamalari yapabiliriz.

Pf(o) = r(o) esitligini, (3.8) bajintisinda M=o koyarak
elde etmek miimkiindlir. Gergekten de ilk adimda M=o ve
ao(o) = 1 oldudu igin Pf(o) = r(o) bulunur.

2- k(i) katsayilari literatiirde yansima katsayilar:i diye
tabir edilir. Bu katsayilar her adim igin
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lk(i) | 21
| @+ | < Ik |

bagintilarini sadlarlar. Bu katsayilar 6zellikle ses sen-
tezinin yapilmasi halinde bir test parametresi olarak kul-

lanilmaya ¢ok elveriglidir. Bu yiizden Onemi biiyliktilr.

3- Yukardaki bagdintilarda kullanilan 6ziligki katsayila-

ri1 su bagintiyla verilir:
e{d) » ¥ u(m) u(m-i) (3.30)

Burada N, lizerinde islem yapilan dizinin uzunlududur. Bura-
da su noktaya agiklik kazandirmak gerekir, sdyleki; su ana
kadar yapilan incelemelerde prediktdr hata filtresinin dere-
cesi olan M ayni zamanda sanki dizinin uzunludu gibi anlagil-
mis olabilir. Bu durum miimmiindlir. Ancak dizi uzunludu N,

M ile sinirli dedildir. N dizi uzunludunu belirleyen fak-
torlerden en 6nemlisi, isaretin duradan oldudu siiredir.

Eder isaret, siirekli duradan bir isaretse, analiz araliga

da diyebilecedimiz N dizi uzunludu, istenen uygun bir deder-
de segilebilir. Ancak isaretin kesikli dura&an olmasi ha-
linde analiz araligdi olarak, isaretin duragan oldugu, orta-
lama bir siireyi almak gerekir. Mesela ses isaretleri bu
sekilde kesikli duradan bir yapiya sahiptir. Daha sonra da
bahsedildigi gibi, ses isareti bir sesli harfin sdylenisine
aitse, belli bir pitch peryoduyla tekrar eden duradan bir
Yapidadir. Ses igsareti eder bir sessiz harfin s&ylenisine
aitse bu durumda isaretin yiiksek frekans bilegenleri c¢ok
ylksek olacadgindan yine kendi i¢inde bir duragdanlida sahip-
tir. Dolayisiyla ses isaretinin incelenmesinde &nce isare-

tin seslimi yoksa sessizmi harflere ait oldugunu yani dura-
Sanlik siiresini belirlemek gerekir. Pratikte ses isaretleri
i¢in bu duraganlik siiresi 10-ila 30 msn arasinda deJisir. Ses analizi




- 3%

esnasinda bu siireyi ya adaptif olarak belirlemek gerekir.
Ya da ortalama bir deger almak gerekir. (3.30) ile verilen
6ziliski badintisindaki u(m) girig dizisini esasen bir pen-
cere fonksiyonu ile carpmak gerekir. Bu, 6ziligki katsayi-
sinin tanimindan gelen bir kisitlamadir ve bunu gsdylece

gOsterebiliriz:

Oziliski fonksiyonu en genelde

©

r(i) = % u(m) u(m-i) (3.31)

M==—

badintisiyla verilir. Ancak yukarda ag¢ikladiimiz nedenler-
den &tilirli pratikte b&yle sinirsiz bir analiz aralidi almak
mimkiin dedildir. Bu durumda isaretin duradan oldugu siire
dikkate alinarak belli bir dizi uzunludu sec¢mek gerekir.
Yani igaret duradan oldudu siire i¢ginde pencerelenerek ince-

lenmelidir. W(n) ile gbsterecedimiz ve

W(n) {3.32)

0 disinda

seklinde tanimlayabilece§imiz maksada uygun bir pencere
forksiyonu ile giris dizisini carpmak gerekir. Bu durum
dikkate alindi§inda 5ziligki fonksiyonu igin;

_ N-1-i
r(i) = £ u'(m) u'(m-1i) (3.33)
m=0

Yazmak miimkindiir. Burada u'(m)

u'(m) = Ju(m).W(n) 0 <n < N-1

0 disinda (3'24),

bagintisiyla belirlidir.



4- KONUSMA URETIMININ MEKAN1IZMASI

Sekil 4.1'de insan konugmasinin liretim mekanizma-
s1 sematik olarak gOsterilmigtir. Normal ses iliretiminde,
konugmadan hemen &nce otomatik olarak g&d&iis genigler, ci-
gerler havayla dolar. Bu hava konugsma esnasinda nefes yol-
larindan gegerek digari itilir. Havanin bu disari itilmesi

esnasinda sesli harfleri sOylerken oldudu gibi ses telleri

gerginse, ses yolu titresim ya da osilasyon modunda c¢alisir.

Gergekten de, herhangibir sesli harfi sdylerken sesi c¢ikar-
madan hemen Once ses telleri gergin hale gelir. Konusma
aninda disari itilen havanin zorlamasiyla bu teller belli
bir frekansta titregir. Dolayisiyla disari ¢ikan ve algi-
lanan ses dalgasi ayni frekansta titregen kisa slireli bir
cdalga olacaktir. Ses tellerinin bu titresim frekansinin
tersi olan titresim peryoduna "Pitch Peryodu" denir. Pitch
Peryodu, sesli harflerin tipik bir 6zellidi olup, insandan
insana ¢ok az farkeden bir karakteristik deferdir. Bu yliz-
den ses analiz ve sentez sitemlerinde, 6zellikle yapay ses
iretiminde kullanilan temel 6Jelerden biridir. Ses tanima
sistemlerinde de yine, ayirag¢ olarak kullanilabilen bir ka-
rakteristiktir. Pitch peryodunun tipik dederi 10 ile 20 ms

arasinda degisir.

Ses yolu (Vocal Tract) bir biitlin olarak cider bog-
luklarindan dudakliara dek uzanan {iniform olmayan akustik
bir tiip gibidir. Yetigkin bir bayanda bu borunun uzunlugu
tipik olarak 17 cm civarindadir. Bu noniiniform tiiplin kesi-
ti, tiip boyunca yayilan diJer organlarinda etkisiyle 0 cm?
den 20 cm2 ye kadar degisen bir dedere sahiptir. Ses
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yolu akustik bir tilip olmasi nedeniyle "Formantlar" adini
verdigimiz bazi rezonans modlarinda titresim yapar. Bu
formant dederleri; ses telleri, nefes borusu, dil v.s gibi
etkenlere badli olarak deJismekle birlikte sdylenen sdze
bagli bir karakteristik dederdir. Sekil 4.2'de goriilecedi
gibi formant frekanslari diye belirttigimiz bu degerler,
esasen konugsma enerjisinin hangi frekans bdlgelerinde yo-
Junlagtigini gO&steren bir &lgidiir.

Pratikte bu formant de§erlerinden ilk {igiinli almak

genelde yeterli olmaktadair.

Ses telleri p, z ve s gibi sessiz harflerin s&ylen-
mesi esnasinda gergin olmaz. Bu ylizden digsariya ¢ikan ses
dalgasi artik belli bir frekansta titresmez ve karisik bir
tarzda g¢ikar. Ozellikle "s" gibi sessiz harflerin sdylen-
mesiyle olusan ses dalgalarinin yliksek frekansli bilesenle-
ri baskin, sifir gegisleri digerlerine nazaran birkag¢ kat
fazladir. "p" gibi adizdan patlama tarzinda aniden ¢ikan
sessiz harflerde ise durum daha da farklidir. Bu durumda
ses dalgasi yukardaki modellerin ikisine de uymayarak, belli
bir anda enerjisi ¢ok yodun hale gelen bir ses dalgasi sek-
linde karsimiza ¢ikar. 1Iste, insan konugmasini modelleye-
bilmek ig¢in yukarda belirttigimiz {i¢ durumunda dikkate a-
linmasi gerekir. Ancak "konugma" olayini biitiin detaylariy-
la ortaya koyabilecek bir matematiksel model ortaya koymak
hemen hemen imkansiz gibidir. Ciinkii "konugma", konugmaci-
nin psikolojik halinden ve konusgma ortamindan tutunda, ko-
‘nugmanin siireklimi yoksa kesiklimi olmasina baglilidi gibi,
‘distan miidahale edilemeyen bir ¢ok nedenlere baglidir.
Mamafih pratikte, yukarda anlatilan ilk iki tip "konugma"
¢cesidini modellemek miimkiin ve ¢odu kez yeterli olur. "Ko-
nusma" ile alakadar ses sentezi ve dzellikle ses tanima
sistemlerinin tasarimlarinda ihtiyaca gdre sesin dikkate

alinmasi gereken bir ¢ok 6zelligi mevcuttur. Bunlar da
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Sekil 4.2 (a) Sesli ve sessiz harflere iliskin pitch
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Sekil 4.2: (b) Sesli ve sessiz harflere iliskin dalga

sekli Ornekleri
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dikkate alinarak sistemlerin kalitesi artirilabilir.

Yukardaki iki durumu dikkate alarak bir modelleme
yaptidimizda karsimiza Sekil 4.3'deki sayisal ses liretim

modeli gikar.

ot R el e e e e Sl R SR A SES YOLU PARAMETRELERE
|
I
| sEsLt/sEsstz |
: LD :
OReETECE

| sesLt ]
: SAYISAL FILTRE | . SES CIKISI

PITCH DARBE I
| —— —a

PERYODU OReTECE I
| SESS1Z |
| |
| |
baii i nimins i bl LB <3

Sekil 4.3: Sayisal ses liretim modeli.

GOriildiigli gibi sesin lretimi ic¢in iki ana kaynak
dliglinlilmiigtiir. Bunlardan birincisi sesli harflere ilisg-
kin sesleri modellemek lizere pitch peryoduna sahip darbeler
lreten peryodik bir kaynak, dideri ise sessiz harflere i-
ligkin sesleri modellemek ilizere bir gilirliltii kaynagidar.

Bir anahtarlama ile gelen isaretin seslimi yoksa sessizmi
harflere ait oldugdu belirlenir. Anahtarlama c¢ikisindaki
isarete ait dizi gerekiyorsa, bir kazan¢ parametresi ile
kuvvetlendirildikten sonra ses yolu'nu ya da vocal tract'a
temsil eden bir sayisal filtreye girilir. Filtrenin g¢iki-

$indan 1se ses igareti elde edilir.

Sekil 4.3 esasen bir ses sentezi sisteminin anahat-

larini da g8stermektedir. Modern sayisal ses sentezleyici

sistemleri bu yapiyi referans almiglardir.



5- LOGARITM1K SES TANIMA

Ses tanima olayini gercgeklestiren sistemlerde, sis-
temin kalite ve kapasitesine gbre cesitli algoritmalar kul-
lanilmaktadir. Biz burada basta da belirttigimiz gibi, bir
lineer prediktdr filtresi g¢ikisindaki hata katsayilaraina
kullanarak tanima olayinin bilgisayar simiilasyonunu gercgek-
lestirecegiz. Tanima islemi anahtarlariyla asagida, Sekil
5.1'de gOsterilmistir. Analiz aralidi N uzunluklu diziler
olarak sec¢ilmis olup, bu araliklarin herbiri N &rnekli bir
pencereden gegirilmigtir. Bu ¢aligsmada N=200, 256 ve 300
olarak ii¢ ayri analiz aralidi segenedi kullanilmis, pencere

fonksiyonu igin de Hamming ve Hanning seklinde iki ayra

pencere kullanilmigtir.
Katuphane

e

s(n) s'tn) 8 3 E(m), r(@)
5 . dereceden | "
—— ncere 4 O isWoebt el rmal izasyon
(a)
H
——
H, log|[HsHi1| p——= Karar ———==— TANIMA
——

N :analiz aralig) uzunlugu
i :referans aralik sayis: Kataphane
J :6rnek aralik sayisi

(b)

Sekil 5.1: (a) Kayit modu (b) Tanima modu
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Bu pencere fonksiyonlarinin matematiksel ifadeleri
asagidaki gibidir.

Hamming window:
N tek igin w(n)=0.54 0.46 Cos{2mn/(N-1)} y =(N-1)/2 & a g (N-1)/2

N ¢ift igin w(n)=0.54 0.46 Cosf2n(2n 1)/2(N-1)} ,-(n2)¢ ng (N/2-1)

Hanning window:
N tek i¢in w(n)=0.5 0.5 Cos{2mn/(n 1)} y =(N-1)/2 & n& (N-1)/2

N Gift ig¢in w(n)=0.5 0.5 Cos{2m(2n 1)/2(n 1)} , -(n2)<Ng (N/2-1

Bu fonksiyonlara iligkin zaman ve frekans domeninde-
ki genlik cevaplari $ekil 2, 3, 4 ve 5'de verilmistir. Bu
arada sunu belirtmek gerekir, Sekil 2'dan Sekil 5'e kadar
olan gizimler pencere fonksiyonlarinin siirekli halleri igin-
dir. Buradan ayrik hale ge¢mek miimkiindiir.

Girigine u(n) dizisi gelen pencerenin ¢ikigindan

u'(n) gibi yeni bir dizi elde edilir. Bu u'(n) dizisi bir
LPC filtresi girisine verilir. LPC filtresinin g¢ikisindan
prediktdr katsayilara ile birlikte, her analiz aralidina
ait E(M) hata paternleri ve 6ziligki katsayilari elde edi-
lir. E(M) hata paterni o aralida ait toplam karasel hata
olup, b&liim 3'de anlatilan Pf(M) lineer prediktdr hatasin-
dan baska bir sey degildir. O halde E(M)'in matematiksel
ifadesini asagidaki gibi yazmak miimkiindir.

e)= "l «%n)

n=o0o

= N;l{u(n)-ﬁ(n)}z
n=o0

= (o) I (1?1}
i=1
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Sekil 5.2: Hanning pencere fonksiyonu
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Sekil 5.3: Hanning pencere fonksiyonunun
frekans-genlik cevabi



. 3T -~

wit) i { !

e} : |
09 ™~ b
i L
o8 T ;
Cc7 H H i
N (

|
06 LN |

o Nl ]

05 ; N

i 7 2 el

04—} X ot

h\ 2

2 I 1 —
‘ \\\! |

G2 ‘ i i ! | ’

Sfekil 5.4: Hamming pencere fonksiyonu
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Sekil 5.5: Hamming pencere fonksiyonunun
frekans-genlik cevabi.
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Burada r (o) ©6ziliski katsayisi olup ayni zamanda her
analiz araligi ig¢in igsaretin gliclinlide belirler. Oziliski
katsayisini deterministik olarak asadidaki gibi ifade etmek

mimkindiir.

o s (n) (5.3)

(o]

r(o)=
n

(5.2) ifadesinde gorildigl gibi E(m) hata paterni
ifadesinin bagsinda r(o) cgarpani vardir. E(m) ifadesinin
bu r(o) 6ziligki katsayisi ile normalize edilmesinde ses
tanima islemi ag¢isindan fayda vardir. Cilinkli bu sekilde ay-
n1 kelimenin farkli zamanlarda konusulmasindan kaynaklanan
siddet farklari ile bir derece elimine edilir. Bu normali-

zasyon islemi yapilirsa, normalize hata paterni;

h r (o) 5.4

ifadesiyle verilir. Burada VM'e "Normalize Hata Paterni"”
denir. Konusulan bir kelimeye ait dizinin uzunludunu L

ile gbsterirsek, bdyle bir dizi ig¢in analiz aralidi L/N o-
lur. Dolayisiyla herbir ses isareti dizisi ig¢in elde edi-
len hata paterni de L/N adet olacaktar. Konusulan farkla
kelimeler igin dizi uzunluklari farkli olacagindan herbir
diziye ait hata paterni sayisi da buna bagdli olarak degise-

cektir.

Tanima islemini dogdrudan bu normalize hata patern-
lerini kullanarak gercgeklestirmek miimkiindlir. Bu, sistemin
kalitesi agisindan iyi olmakla beraber tanima sliresini
uzatmasi agisindan dezavantajlidir. Bu ylizden bir adim
daha giderek "Tanima Paterni" dedidimiz ve H ile gdsterdi-
gimiz yeni bir hata paterni daha tanimlayacadiz. H tanima
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paterni ;, normalize hata paternlerinin her analiz araliga
ig¢in iki katlarinin ddrdiincli kuvveti alinip her kelime di-
zisine ait analiz araligdi sayisi L/N boyunca toplamlnln
alinmasiyla elde edilir. Yani matematiksel olarak asagi-
daki gibi ifade edilir :

A L/N

3 q2v, (it (5.5)
i=1

H

Burada L/N analiz araligdi sayisi ve V,, normalize hata pater-

M
nidir.

Bu ifadede, neden 2 c¢arpaninin bulundudu ve neden
ddérdiincli kuvvetin alindigini gOylece izah edebiliriz :
Her bir analiz aralidina ait normalize hata paterni igin

4VV| <1 oldugu gdsterilebilir. Elde bulunan ve taninmak
igin lizerinde islemler yapilan ses dizileri ig¢in yine |VM| >0.

o0ldudu gbzlenmistir. Bu durumda 2 ile carptigimiz takdirde
l'den biylik bir rakam elde edilecektir. Elde edilen bu 1l'den
biliylik rakamin karesi yada dordiinci kuvveti gibi bir kuvveti
alinirsa tanima hassasiyeti agisindan faydali olacagi diisii-

niilmlistiir. Burada biz dordiincli kuvvetini tercih ettik.

Taninmas1l istenén her bir ses yada kelime paterni
igin bu sekilde bir H degeri elde edilir. Buraya kadar ya-
pilan igsler Sekil l-a da sembolize edilmigtir. Dikkat edi-
lirse bu analiz islemleri "Kayit" ve "Tanima" modlari diye-

bilecegimiz her iki durum ig¢in de sz konusudur.

Kayit modu dedigimiz mod, Ornek kelimelerin analiz
edilerek sisteme tanitilmasidir. Bir insanin bir dier in-
sanin konusmasini nasil tanidigini diislinlirsek buradaki ka-

Yit isleminin neden gerektidi ortaya ¢ikar. Insan daha 6n-
ce duydudu bir sesi, sahibini gdrmemekle beraber bir telefon

5
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konusmasi esnasinda taniyabilir. Ancak daha ©nce kimden
geldigini O6drenmedidi ve duymadigi bir sesi taniyamaz.

Buda bize gOsterirki tanima ig¢in Once bir 6drenme devresi
gerekir. 1Iste bu 63renme devresini biz burada "Kayit" modu
diye adlandirdik. Bizim calismamizda sisteme &6dretilip kay-
dedilecek olan parametre ise, herbir kelimeye ait ses dizi-
si i¢in bir adet olan tanima paterni dedidimiz H' dederle-
ridir. (5.5) ifadesiyle de bunun nasil elde edilecedi be-
1ixlidir.

Tanima modu ise, adindan anlasilacagi lizere sisteme
herhangibir anda girilen sesin taninmasi i¢in yapilan ¢alig-
madir. Yukarda da belirttigimiz gibi hem kayit modu igin,
hem tanima modu ig¢in Sekil 5.l1.a'da blok diyagram halinde
verilen analiz islemleri yapilarak H tanima paternleri elde

edilir.

Simdi tanima isleminin nasil gercgeklestigini incele-
yelim. Tanima esasen bir karsilastirma islemidir. Yani
sisteme daha Snceden 63Jretilen ve kaydedilen birtakim para-
metrelerin, sisteme taninmak lizere yeni girilen sese ait
parametrelerle kiyas edilerek bir sonuca varilmasidir. Bu
karsilastirma siiresi ayni zamanda tanima siiresinin de bir
miktarini isgal edeceginden karsilastirilacak parametre sa-
yis1 arttikcga tanima siiresi de artar. Toplam tanima siiresi,
(parametre analiz siliresi) arta (parametre karsilagtirma si-
resi Joldugundan ¢esitli durumlar diislinlilerek optimum bir
¢6zlim elde edilebilir. Bizim caligmamizda karsilastirila-
cak olan parametre herbir kelime ig¢in 1 adet H tanima pater-
nidir. GCaligsmamizda taninmaya caligilacak olan kelimeler
"1" den "10" kadar rakamlarin Tiirkge sdylenmelerinden elde
edilen kelimelerdir. Yani "Bir, iki,..., on" dur. Karsi-
lastirilacak parametre sayisi kelime bagina yalniz bir adet
ve kiitliphanedeki kayitli kelimeler on adet oldujundan ana-
liz islemlerinden sonraki karsilasgtirma siiresi toplam tanima
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sliresinin ¢ok az bir miktarini isgal edecektir.

Kargilastirma igsleminin ne oldudunu ise gbyle izah
edebiliriz: Sisteme daha &nceden kaydedilen tanima patern-
lerini Hi-ile, tanima islemi esnasincda elde edilen paramet-
reyi ise Hj ile gbsterelim. Kiitiiphanede on adet kelime bu-
lunduguna gdre on adet kayitli Hi de§eri oldugunu sdylemek
mimkiindlir. Bundan sonraki ag¢iklamalarimizda Hi'lerden her-

'

biri i¢in referans tanima paterni diye bahsedecegdiz. Hj

leri ise bilinmeyen tanima paterni diye belirtecegiz.

Referans ve bilinmeyen tanima paternlerini kullanarak
bir uzaklik fonksiyonu tanimlamak miimkiindiir. Bu uzaklik
fonksiyonu herbir referans paternin, bilinmeyen paterne o-

raninin logaritmasi olarak tarif edilmigtir. Yani;

D(i,j)éabs{log(ni/ﬁj)} S slii-t0 (5.6)

Burada D(i,j) uzaklik fonksiyonu, abs ise mutlak deder fonk-

siyonunu g&sterir.

Neden bdyle bir uzaklik fonksiyonun tanimlandidi ko-
layca goriilebilir. 1Ideal halde, yani dis etkenlerin g&zardi
edilmesi halinde, e§er taninmak lizere sisteme girilen kelime
kiitiphanedeki i. kelimeye karsilik geliyorsa ﬁj=Hi olacaktar.

Uzaklik fonksiyonunun aldidi dedJer ise sifir olacaktair. Yani;
D(i,j)=0 5 Hizﬁj igin

olur. O halde bir genelleme olarak patikte sunu s&ylemek
miimkiindiir. D(i,Jj) fonksiyonu, bilinmeyen paternin referans
paternine esit olmasi halinde minimum dederini alir. Yada
baska bir deyisle, sisteme taninmak lizere gelen ve ﬁj bilin-

meyen paternine sahip olan kelime D(i,j) uzakligina
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minimum yapan ve kiitiiphanedeki Hi referans paternine sahip
olan i. kelimedir.

Son ciimle ile D(i,j) uzaklik fonksiyonunu kullanarak
tanima olayini nasil gercgeklestirecedimizi O6zetlemis olduk.
GO6riildiigli gibi taninmak lizere sisteme girilen ve Hj bilin-
meyen paternine sahip kelime, kiitliiphanedeki referans patern-
lerinden hangisiyle minimum bir uzaklida sahipse o kelimeye

estir geklinde bir sonug¢ karari verilir.

Pratikte hi¢bir zaman ayni kelimeye ait referans
paterniyle, bilinmeyen paternlerinin esit olmasi mimkiin de-
gildir. En ideal halde bile aralarindaki fark ancak belli
bir minumuma inebilir. Bunun birc¢ok nedeni vardir. Bunla-
ri1 , kelimeyi sOyleyen kisinin dedismesi, ortam giliriiltilisi
farkli zamanlarda sdylemekten kaynaklanan giddet farklilik-
lari vs. gibi siralayabiliriz. Bu bozucu etkenlere karsi
etkisini azaltmak f{izere &nlem almak miimkiindir. Ancak bun-
larda herbiri ig¢in ayri bir tasarim gerektirir. Biz bu et-
kilerden sadece giddet farkliliklarinin etkisini azalttak.

Bunu ise normalizasyonla yaptidimizi belirtmigtik.



6- SIMULASYON ve SONUCLARI
6.1. Tanitap

SimﬁlasYon islemi, gecen 5 b&liimde anlalilan teori
ve ydntemler esas alinarak bir VAX-i#1 sisteminde yiiksek
seviyeli bir programlama dili olan FORTRAN-77 kullanilarak
gergeklestirilmigtir.

11k olarak bir erkek kiginin sdyledigi bir'den on'a
kadar rakamlarin Tiirk¢ge sdylenisgleri, 10 kHz'lik bir &rnek-
leme frekansiyla Orneklenerek, elde edilen sayisal dederler
sisteme kaydedilmistir. Sonra da bu sayisal datalar igle-

nerek sonuca gidilmigtir.

Ses tanima isleminin yapisi itibariyla caligma iki
asamada gercgeklestirilmigtir. Tahmin edilecedi gibi ilk
asama kayit modunu, ikinci asama ise tanima modunu g&sterir
‘Program, yazilim itibariyla bir biitiin halindedir. Ancak
calisilan moda uygun olarak kendi ig¢inde dallanmalar mevcut-
tur. Programin akis diyagrami sekil 6.1. de verilmigtir.
Programin kendisi ise toplu olarak EK-I de verilmigtir.

Elimizdeki ses Ornedi sadece bir kisiden ve bir defa-
da alindigi ig¢in yOntemin c¢alisma performansi, eldeki mevcut
‘dataya disardan giiriiltii ilave edilerek tesbit edilmeye ca-

ligsilmistar.

f1k asamada yukarda da belirttidimiz gibi elde mevcut
olan data islenerek on adet toplam hata parametresi hesap-
lanmistir. Toplam hata parametresi b&liim 5'de (5.5)



-l =

¥y
3
2t

KAYIT M1 ?
TANIMA MI?

LPC riLTRE AvAL1ZI
VE PATERN HESFEI

MAYIT M1 7
TANIMA MI ?

YR

D1, §)
UZALIMLARININ HESRBEI
VE TANIMA

o e
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bagintisiyla verilmigstir. Bu parametreler daha sonra tanima

modunda kullanilmak lizere bilgisayara kaydedilmistir

Kullanilan pencere fonksiyonuna, LPC filtresinin
derecesine ve analiz aralidinin uzunluéuﬁa badli olarak
toplam 18 durum ig¢in kayit yapilmastir. Pencere fonksiyo-
nu olarak iki segenek mevcut olup bunlar Hamming ve Hanning Pencere-
leridir. Filtre derecesi iginde m= 8,12 ve 16 olmak lizere
lic ayri deder igin inceleme yapilmistir. Analiz arali@a
icinse Nz 200,256 ve 300 olmak lizere yine ili¢ ayri deger
icin kayit islemleri yapilmistir. Bu segenekler diisliniildii-
glinde toplam 18 durum ortaya ¢ikar. Bu dedisik secgenekle-
rin kullanilmasindaki ama¢ bu parametrelerin ses tanima sis-
teminin performansi {izerine olan etkilerini incelemektir.
Gergekten de bu ili¢ deigken ve bunlardan Gzellikle son ikisi
vani LPC filtresinin derecesi m ile analiz aralidi uzunludu

N sistemin kalitesini belirleyen parametrelerdir.

Tanima modunda, kayit modundan farkli olarak, her
analiz araligdi ic¢in elde mevcut olan ses igaretine ait data-
lar lizerine degisik oranlarda beyaz giliriiltii (White Noise)
ilave edilmigtir. BOylece, sistemin ses giddeti agisindan

- gliriiltiiye karsi olan duyarlilidi incelenmigtir.

Esas igaret lizerine giirliltli ilave edilmesiyle olusan
gliriiltiili isaret ig¢in de parametre analizi yapilarak toplam
hata katsayisa ﬁ elde edilmigtir. Son olarak da, elde edi-
len bu ﬁ nin kiitliphanedeki Hi toplam hatalariyla olan uzak-
liklari (D(i,j)) hasaplanarak hangi kelimeye ait uzakligain
minimum oldudu tesbit edilmigstir. Bdylece kiitiiphanedeki
hangi kelimeyle olan uzaklik minumum ise ; sisteme girilen

glirtiltiilii dizinin, o kelimeye ait olduduna karar verilmistir.

Evvelki bdliimlerde cesitli vesilelerle belirttigimiz

gibi ses tanima olayinin g¢ok boyutlari vardir. Bizim burda
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yaptigimiz galigma ile elde edilen sonuglar zaten tahmin
edilen birtakim parametre dederlerinin ne olmasi lazim
geldiginin bir nevi objektif tasdiki seklinde olmustur.
Clinkli herseyden &nce isaret lizerine eklenen giiriiltii beyaz
glirlilti olup pratik uygulama ig¢in fazla iceal bir sec¢imdir.
Ancak dedigimiz gibi maksadimiz sistemin parametrelere karsi
olan hassasiyetini O6l¢mek oldudundan bizim ig¢in yeterli ol-

mustur.

Ses tanima sistemlerinde, sesin farkli kigiler tara-
findan yada farkli zamanlarda s&ylenmesinden kaynaklanan
iki problem oldudu daha &nce vurgulanmigtir. Bunlardan bi-
rincisi sesdeki gsiddet farkliliga, ikincisi ise siire fark-
111181 idi. Bu g¢aligmada siddet farklili§indan doJan sap-
malar enerji normalizasyonuyla bir derece elimine edilmig-
tir. Ancak zaman bakimindan meydana gelebilecek degigiklik-
ler incelenmemigtir. Profesyonel sistemlerde bir ‘takim di-
namik programlama algoritmalari kullanilarak zamandaki de-
gimlerin etkisini de minimuma indirgemek miimkiindiir. Burada

dikkate alinmamigtar.

Tanitim agisindan son olarak sunlari sOyleyebiliriz ki
yapilan calisma ses tanima sistemlerinde hangi parametrelerin

nasil etkidigini gdrmek acgisindan faydali olmustur

6.2 Sonuglar

Bu calismada ses siddetinin giiriiltiiyle, yada herhangi
bir etkisiyle dedismesinin tanima olayi lizerine etkilerini
incelemeyi hedefledigimiz igin yukarda belirttigimiz 18 ay-
r1 durum igin igaret-giirliltli oranini de§igtirerek inceleme

yaptik. Incelenilen parametreler sunlardir :

N, (Analiz aralxsgi) 20Q, 256, 300
M, (LPC Filtre derecesi) s Boakd, 16

Pencere Fonksiyonu : Hamming, Hanning
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Yapilan incelemeler sonucunda en uygun analiz araligi-
nin Nz 200, pencere fonksiyonunun Hanning ve filtre dere-
cesinin ise M= 16 oldudu gOrilmiistiir. Yani parametreler
bu dederlere set edildiginde tanima igleminin basarisi en
iyi olmaktadir. 1Inceleme yapilirken herbir durum igin
isaret-gliriltii orani (S/N), 10 ile 1 araliginda deJistiril-

migtir.

Analiz aralidinin N= 256 ve N= 300 oldudu durumlarda
diger parametreler ne olursa olsun sistem on kelimeden en
az birini c¢ok biliylik igaret-glirtiltii oranlarinda dahi (1000
gibi) taniyamaz hale geldigi ig¢in bu bdliimiin geri kalan
kisminda sadece N= 200 ig¢in incelemeye devam edecediz. Asa-
gidaki bdlimlerde N= 200 igin diJer parametrelerin durumu

: : : A
incelenmistir.

6.2.1. Pencere fonksiyonunun se¢imi

Tanima bagarisinin az bir farkla dahi olsa Hanning pen-
ceresinin seg¢ilmesi halinde yiliksek olduunu yukarda sdyle-
mistik. Sekil 6.2 de Hanning penceresi ig¢in, $ekil 6.3 de
ise Hamming penceresi i¢in alinan sonug¢lar toplu halde ve-
-rilmigtir. Sekil 6.4 ve Sekil 6.5 de ise sirasiyla Hanning
ve Hamming pencereleri ic¢in bu sonug¢lar grafie dokiilmiistlir.
M'lerin ayni oldudu durumlar karsilikli olarak kiyas edil-
diginde herbir durum ig¢in (Yani M=8, M=12, M=16 olmak lize-
re g ale durum i¢in) Hanning penceresi kullanilmasi halin-
de tanima basarisinin daha yiliksek oldugu goriiliir. Mesela
M= 12 olmasi halinde Hanning penceresiyle S/N = 4 ic¢in sis-
fem biitliin kelimeleri taniyabildigi halde (tanima %100),
Hamming penceresiyle on kelimeden bir tanesini yanlig tani-
mistir. Yine grafikten goriilecedi gibi Hamming penceresiyle
ayni yilizde ylizllik bir tanima basarisi i¢in minimum isaret-

giiriiltii orani S/N=5 olmalidair.
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M=12 -
N=200 e i 1203141816708 181118
(S/N)
a + |+ |+ +]+ ]|+ |+ +]|+]|+
7 + |+ |+ |+ |+ |+ |+ ]|+ +]|+
6 + |+ |+ |+ ]|+ |+ | +]|+]|+]|+
5 + |+ + ]+ |+ ]|+ +]|+|+]+
4 + |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ +]|+
3 + |+ |+ +]=-]|+|+]|+]|+]+
2 -l -+ +=-1+]|-]+]|-]+
1 -l=-1=-1-=-1-1-|-1+|-]+
:-;ZB e 123 ¢4 Y Sl 7 -6 |9 i 18
(S/N) ’
8 + |+ |+ |+ ]+ +]|+]|+ ]+ +
7 + |+ |+ |+ |+ +]|+]|+]|+] +
6 + |+ |+ |+ +]|+]|+]+1 + ]|+
5 + |+ |+ ]+ |+ +]|+]|+]|+]|+
4 + |+ |+ +|+]|+]|+]|+ + ]|+
3 + |+l + ]|+ -] +]+]|+]+ +
i
2 ~l=-]+]+|-]+]|+]|+ ? -4
t
1 wiwmibsi il slsiel~|9

Sekil 6.2: Hanning penceresi igin alinan sonuglar
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(S/N)
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6 +jeje]+] -]+ +t]+] +]2+
5 =i sl ¥ lt® st gl =l @LpTe
4 -]l =]l+:=]=-]|+|=]1+]+]+
3 -l=-]+|-|=-|+|-]|+]-|4%+
2 -l =--1=-1=-1=-/-=-1+|-1+
1 o T B B e T BB S T L R
M=12
KELIME
N=200 1 21319 15181718 1953119
(S/N)
8 + |+ +]|+ ]|+ | +]|+]|+]| +] +
7 + |+ |+ +{+ ]| +]|+]|+]+]+
5 + 1+l |+ ]|+ +]|+|+]|+]+
< +|+]+]j+]+]+]+]|+]+]+
4 + |-+ +]|=-]|+|+]|+]|+]+
3 -{=-]1+l+]-|+]+]|+]-]+
2 -l -1+l +]-=-]=-]-1+]-1]|+
1 -l=-1=-1-=-]-=-1=-|-1+]|-1|+
M=16
KELIME
N=2008 112131213719 19 119
(S/N)
8 I SESE SR "SR SR e SR
- ¢ + ]+ ]|+ +] ]| +]+]+]+]+
5] + |+ |+ +]|+]+]+]|+]+]+
5 + |+ |+ +]|+]|+|+]+]|+]+
4 cre e KR R E e T S
3 +*i+ 11 E] | +]j+F -1+
2 -|l-{#]+]-]+]+]|+] -]+
1 if e s e wele e b L = ) b

Sekil 6.3: Hamming penceresi ig¢in alinan sonuglar
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BASARI(%) -

108 +
S8
88 |
78
60
1%
40
30
20
18

1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 S/N

BASARI (%)

/
128
99
88
78 M=12
sa =
50 t
40
30 +
20
18

e
N
o 5
o
w
o0 b
~N
®
w
8 ~
\
3

BARSARI (%)
1

188
g |
8@

70

1% o
S8 &
40 r
30 r
28 & (c)
LB

1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 P S/N
1 2 3 4 S 6 ¥ 8 S 10

Sekil 6.4: Hanning penceresinde tanima basarisinin
gtirtiltd ile degisimi.



HAMMING PENCEREST ICIN

BASARI (%)

4
108 e b -
S0 |
80
0P
60 |
S8
18 I
38 r
20 F
10

S/N

v

v
g
-

BASARI (%)

.Y

100 - » . 3 . %
8@
88
78
60
5@
40
30
20
1o r

B A T T T

4

-
o
-
-
-
-
b
-
=

S/N

y

(c)
Sekil 6.5: Hamming penceresinde tanima basarisinin gliriilti ile de§igimi.
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Sonug¢ olarak bu galigma i¢in Hanning penceresinin
se¢ilmesinin daha uygun oldugunu sdyleyebiliriz. Cilinkid
M=8 ve M=16 halleri de karsilikli olarak incelendidin de
gbriilecektir ki, her durum ic¢in Hanning penceresiyle ya-
pilan tanimanin basari ylizdesi daha yliksektir. Bu arada
bir not olarak sunuca belirtelim : Sekil 6-2 ve 6-3 deki
tablolarda (+) isareti tanimanin basarili, (-) isareti ise

bagsarisiz oldugunu gdsterir.
6.2.2. Filtre derecesinin sec¢imi :

Sekil 6-4 ve Sekil 6-5 'deki grafiklerden agikca go&-
riilecedi gibi kullanilan pencereden bajimsiz olarak her iki
hal icin de filtre derecesi dedigimiz M'in degeri arttikca
tanimanin bagari yilizdesi de artar. Sekil 6.6 da verilen
tabloda her iki pencere fonksiyonu i¢in de M'in 8,12,16 ol-
mas1 hallerinde bagarinin yilizde yliz olmasi ig¢in gereken
minumum igsaret-giliriiltli orani degerleri verilmigtir. Bura-
dan agikca goriilecedi gibi filtre derecesi M ig¢in en uygun
deer M=12 dir. Clinkii 12'den kii¢lik olmasi halinde ylizde yiiz
tanima basarisi ig¢in gereken minumum igsaret-gliriilti orani
artmakta, 12'den biliylik olmasi halinde ise daha fazla birsey
kazandirmamaktadir. Zaten teorik caligmalar da g&stermigtir-
ki, -ses igaretini analiz ve sentez yapan sistemlerde egder
bir biliylik LPC filtresi kullaniliyorsa bu filtrenin derecesini
sesin dogdal yapisina uygunlugu nedeniyle Mgl2 seklinde segmek
gerekir. Nitekim M'in fazla yliksek sec¢ilmesi durumunda sis-
temin hesap yilikii artacagindan ¢ogu kez uygulamada optimum
bir deder olarak M=12 alinir. Bizde bu g¢aligsmada durumun bdy-
le oldugunu objektif olarak g&rmiis olduk. :

. HANNING icin HAMMING fcin
SN SN

8 ? ?

12 4 5

16 4 5

Sekil 6.6 : %100 basar: icin aerekli minimum isaret—qgaralta oranlar:
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6.3. Genel sonug

Bu caligmadaki hedefimiz LPC filtresi kullanan ses
tanima sistemlerindeki parametrelerin genel davranis karak-
teristidini ortaya c¢ikarmaktir. Bunda bagarili oldudumuzu
zannediyorum. (Clinkli teorik olarak bilinen bazi gercgeklerin
pratik uygulamada bir nevi g&zlemi yapilmigtir. Sonug¢ ola-
rak pratikte de kullanilabilecek, parametreleri optimum
dederlere set edilmig bir galisma ortaya ¢ikmigtir. EK-1 de
verilen program, parametrelerin pencere fonksiyonu ig¢in
Hanning'e, analiz aralidi ic¢in N=200'e, filtre derecesi igin
ise Mzl2'ye set edilirse bir ses tanima sisteminin yazi-
lim kismi olarak kullanilabilir. Tahmin edilecedi gibi bir
ses tanima sisteminin tamamini gergeklestirmek i¢in ilave
bazi donanimlar gerekir. Clnki ses igaretinin sayisal di-
ziler haline gelebilmesi i¢in Once bir filtre den gegmesi
(tipik olarak 4 kHz band genigliginde) daha sonra da bir
anolog-dij ital geviriciden (A/D) gegirilmesi gerekir. Elde
edilen bu dizinin bilgisayara kaydedilmesini saglayacak ge-
rekli arabirimler de saglandigi takdirde ses tanimi sistemi
bir bilitiin olarak elde edilmis olur. Sekil 6-7'de ses tani-
ma sisteminin donanim olarak nelerden olusacagi ¢ok genel

bir ¢izimle g&sterilmigtir.

KOTOPHANE
s(t) sin)
S AD SAYISAL tsLemct
YADA BitGlsaver [ CIKIS

AGF :Alcak geciren filtre
A/D tAnalog-Di j1tal cevirici

Sekil 6.7: Bir ses tanima sisteminin genel donanimai.
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e e et S o Jasle Vasls vave Fe Ve e e Vede el Jade Je e e e e e Jenle Jodte
e PSRRI ARSI N RIS N SR TR AR SRR CASL SRS SR SRR RS IR Nt

< i< 323 : A3 %

PRIGRAVMIN AMACI:LPC SULLANAN 8IR 5SS TANIMA SISTE=MINZN

STAULASY NG

AYAN tMUSTAFSE TURFAN sz
7D

- TN b Howte -
RAN 17 R AR

S - 2
rusi
o o e Wewe oW e Ve ot Vo ve Jents e ste e sle Losle e vte o 4
SERT SRR NSRRI NI AR SR N kSR e R

DIMENSION ER(500)sW(300),ERNC1000),HC10),HXC210),6(5000)
DIMENSION D(10,10),RO(5003,Y(6000),2¢6000)>,X(45000)
DIMENSION PC20>,QC20),R(C20)5AC20,20),E(20)

CHARACTER*20 NORMERySIL,UP,MOD,PENCERE

CHARACTER%7 VERSION
INTEGER KELIME,T,0AN,LENGTH

REAL NIISE

SIL=CHAR(27)//°C2J°
UP=CHAR(C27)//7°C1314°
PI=4.%ATAN(1.)

WRITE(Hy%)
WRITE(Hgx)
WRITE(S5y3)
WRITE(S9%)
WRITE(Hy%)
READ(S,40)
WRITE(Ay%)
WRITE(S5,4%)
WRITE(S593%)
WRITE(Hy%)
WRITE(Hy%k)
READ(5,40)
WRITE(CS5,y%)
WRITE(CH,y*)
WRITE(AK %)
READ %*,M

WRITE(HKy%*)
WRITE(H9%k)

WRITECSy*)

READ %4N
WRITE(Sy%)
WRITE(H %)

SIL

ue

“HANGI MODOU ISTERSINIZ 2°
“KAYIT ICIN "™K™ YA BASINIZ.”
“TANIMA ICIN "T™ YE BASINIZ."
M3D

SIL

up

“HANGI PENCERE"YI ISTERSINIZ ?°
“HAMMING ICIN "H"™ YA BASINIZ.®
“CN3 ICIN “C™ YE BASINIL.”
PENCERE

SIL

up

SIL

up

SIL
up

IF(MOD.EQ."T") THEN

WRITE(S59%)
WRITE(S,y%)

“DENEMEK ISTEDIGINIZ KELIME HANGISI
AT DEN

READ *,KELIME
WRITE(H6,%) SIL
WRITEC6,%) UP

WRITE(54%)

“ORAN (S/N) = 2°

READ *,0RAN

GOTD 77
ENDIF

WRITE(6y%) SIL

WRITE(Ky%)
WRITE(6y%*)

up
“NORMALIZE HATA FILENAME (H) : 27

READ (5,40) NORMER
WRITE(S,%) SIL
WRITECS59%) UP

FORMATCA30)
WRITE(C6,y%)

“LUTFEN BEKLEYINIZ !~

IFC(PENCERE.EQ."C”) THEN

"10" A KADAR RAKAMLARDAN BIRINI

SECINIZ."
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00 66 I==-N/72,N/72-1
WON/724I41)=0.5+40.5%CO3S(2%PI%REALIN)I/{REAL(ND+1))

CONTINUE

5070 222

ENDIF

00 50 I=-N/24N72-1
WON/Z2+4T141)=0.5440.456%COS{PIR(2.%REALCID+1.)/7(RZALINI-1.))
CONTINUE

DPENCUNIT=3,FILE="AT.0AT ", STATUS="0LD")

READ(8yx) (X(I)sI=1448000)

CLOSECUNIT=8)

IF(MOD.EJe “K") THEN

L=48002

LENGTH=0

50¥8: 55

ENDIF
iF(KELIMZCEQ.1) TH
L=5400

LENGTH=C

G070 99

ENDIF

IFCKELIMNE Z0:2) THE
L=4600

LENGTH=5400

20T0=93

ENDIF
IF(KELIMZ.EQ.3) THZN
L=4230

LENGTH=120030

50TC 99

ENOIF
IF(KELIME.EQa%) THEN
L=5000

LENGTH=14290

5870 93

ENDIF
IFCKELIMZ.ZQ.5) THEN
L=4800

LENGTH=13200

5070 99

ENDIF
IFC(KELIMEL.EQ.6) THEN
L=4800

LENGTH=24000

GOTO 99

ENDIF
IFC(KELIME.EQ.T7) THEN
L=4400

LENGTH=23800

GCOTO 99

ENDIF
IFCKELIME.EQ.8) THEN
L=5600

LENGTH=33200

GOTO 93

ENDIF
IFC(KELIMEL.EQ.9) THEN
L=5600

LENGTH=3380¢0C

GOTC 99

m
=

i
=
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ENDIF
IF(KELIME.EQ.10) THEN
L=3600
LENTGH=44400
ENDIF
99 IF(PENCERE.EQ."C") GOTO 1
IF(N.EQ.200) GOTO 2
IF(N.EQ.256) GOTO 3
IF(N.EQ.300) GITO &
IF(M.EQ.8) VERSION="H11.DAT"
IF(M.EQJ.12) VERSION="H13.DAT"
IF(M.EQ.16) VERSION="H15.DAT"
S0TQO 455
3 IF(MeE2e3) VERSION="H1T.DAT"
IF(MeEQ.12) VERSION=°H19.DAT”
IF(MeEQe16) VERSION="H21.DAT"
GOTO 455
4 IF(M.EQJe3) VERSION="H23.DAT”
IF(M.EJ.12) VERSION="H25.DAT"
IF{(M.EQ.16) VERSION="H27.DAT"
5970 455
1 IF(N.EQ.200) GOTO 5
IF(N.EQ.256) GJ3TO 5
IF(N.EQ.300) GOTD 7
5 IF(M.EQe8) VERSION="H12.DAT"
IF(M.EJ.12> VERSION="H14.DAT"
IF{MeEQJ.16) VERSION="H16.DAT"
5070 455
5 IF(M.EQJe3) VERSION="H18.DAT"
IF(M.EQe12) VERSION="H20.DAT"
IF(MeEQJe16) VERSION="H22.DAT"
5070 455
7 IF(M.EQe8) VERSION="H24.0AT"
IF(M.EQJ.12) VERSION="H26.DAT"
IF(M.EQ.16) VERSION="H28.DAT"
455 J=315759
GUC=0
DC 444 I=1,4N
YCI)=RANCJ)D
ZCID=RANCY)
YCID=SART(=-2%LOGLY(ID)II*COS(2%PIxI(I)D
444 CONTINUE
35 30LUM=L/N
KALAN=JMODCL,N)
IFCKALANGNELOD THEN
30LUM=CL-KALAN+N)/N
ENDIF
D0 125 0=0,80LUM-1
IF(MOD.EQ."K") GOTD 5%?
GUuC=0
00 109 I=1,N
GUC=GUC+XC(I+LENGTH+O%NIXXC(I+LENGTH+O%N)
103 CCNTINUE
NOISS=SQRT(GUC/N)/ORAN
OC 301 I=1,N
XCI+LENGTH#O%N)=X(I+LENGTH+O%N)+Y(I)=NOISE
301 CONTINUE
555 DO 119 J=1,N

XCJ+LENGTH#+D%N) = X(JfLENGTHfO*N)*H(J)
119 CANTTYNIIC

N
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R0(C+1)=0

ER(O+1)=90

DC 159 K=1,M

D0 209 J=14N-1-K
RO(O+1)=ROCO+1D+XCJ+LENGTH+N*OIXX(J+LENGTH#NZO)
CONTINJE

CONTINUE

J0 309 I=1,M

TCP1=0

DO 409 J=1yN-1-1I

K=a8S(J-1I)

IF(K.EQeD) TOP1=X(J+1+LENGTH#NZD)XX(1+LENGTHeN%C)+TOP1
IF(KeNSe0) TIP1=X(J+1+LENGTH#N=D)%RX(K+LENGTH+N=D)+TCP1
CONTINUJE

RCLII=TIP1

CONTINUE

TaP2=0

3C1)==C(R(1)I/R0(C+1))
ECL)=C01-QC 1) %%k2)%RJ(I+1)

ACl,1)=QC1)

PC1)=QC1)

00 3509 I=24M

DO 609 J=1,1-1

TOP2=TIP2+A(Jy I-1)%R(I-J)

CONTINUE

AL 2= LRC1I=1)+T0OP2)/7E(1~1)
ECI)=C1-QCI)*x2)%E(I-1)

DO 709 K=1,I-1
ACKyI)=A(K,I-1)+CID)%A(I~K.I~-1)

IF (KeEQeI) A(K,I)=Q(I)

IF (I.EQeM) P(X)=A(K,M)

CCNTINUE

CONTINUE

P(MO=Q(M)

ERC(O+1)=E(M)
ERNCJ+1)=2%ER(D+1)/7R0(D+1)

CONTINUE

IF(MOD.EQ.“K") GOTJ 1500
HXCKELIME)=0

D0 1400 I=1,30LUM

HXCKELIME) =HX(KELIME)+ERN(CI)*x%:4
CONTINUE
OPENCUNIT=9,FILE=VZRSION,STATUS="CLD")
READ(S9y*) (H(IDyI=1,10)
CLOSECUNIT=9)

DO 390C I=1,10
DCILKELIMED=ABSJLOSCHCID/HXC(KELIME)))
CONTINUE

T=1

DD 400 I=2,10

IF(DC(IJKELIME) .LT.D(TH,KELIME)) T=1
CONTINUE :

WRITE(S,%x) SIL

WRITE(S5,%) UP

WRITE(K,y%) “TANINAN KELIME *
PRINT %, T
GOTOD 2000

00 150 I=1,10

HCI)=0

TESLT EA 92\ TUuEM



30LUM2=5400/N
KALANZ2=JMCI(5400,N)
GOTD 51¢

ENDIF

IF(I.EQ.2) THEN
30LUM2=5400/N
30LUM3=10000/N
KALANZ=JMO0D(54004N)
KALAN3=JMO0D(10000,N)
c0T3 520

ENDIF

IFCLLEQs3D) THEN
3CLUM2=10C00/N
30LUM3=14200/N
KALAN2=JMOD(C10000,4N)
KALAN3=JMO0D(14200,N)
GOTYOD 530

EINDIF

IF(I.EQe4) THEN
30LUMZ2=14200/N
3C0LUM3=19200/N
KALAN2=JM0D(14200,N)
KALAN3=JMOD(192004N)
G070 =540

ENDIF

IFLI<EQ.5). THEN
B0LUM2=19200/N
BCOLUM3=240020/N
KALAN2=JMOD(19200,4N)
KALAN2=JMOD(240004N)
s0TC 550

ENDIF

IF(I.EJ.6) THEN
30LUM2=24000/N
3CLUM3=23800/N
KALAN2=JMOD(24003,4N)
KALAN3=JM0D(28300,N)
G070 550

ENDIF

IF(I.EQ.7) THEN
30LUM2=283800/N
80LUM3=33200/N
KALAN2=JM0D(283800,4N)
KALAN3=JM0D(33200,N)
530TD 570

ENDIF

B30LUM2=33200/N
30LUM3=38800/N
KALAN2=JMOD(33200,N)
KALAN3=JMOD(38800,4N)
GOTOD 530

ENDIF

IFCI.EQ.9) THEN
30LUM2=38800/N
30LUM3=44400/N
KALAN2=JMOD(38800,N)
KALAN3=JMOD(444004N)
GOTO 530
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IF(I.EQ.10) THEN

30LUM2=44400/N

3CLUM3=48C00/N

KALANZ2=JMOD(44400,4N)

KALAN3=JM0D0(480004N)

G0TC 600

ENDIF

IFCKALAN2.LT.N/72) 30LUM2=(5400-KALAN2)/N
IF{KALAN2.GToN/72) 30LUMZ2=(5400-KALANZ+N)I/N
00 200 J=1,B80LuUMZ

ACI)=HC(ID+ERN(JI) %Xk

CONTINUE

GBTC 150

IFCKALANZLLT.N/2) 30LUMZ=(5400-KALAN2+N)/N
IF(KALANZ2.GTN/72) 3CLUMZ2=(5400-KALAN2)/N
IF(KALAN3.LTN/72) 3CLUM3=(100C0-KALAN3D/N
IFCKALAN3.GT.N/72) B0LUM3=(10000-KALAN3+N)I/N
00 210 J=BOLUM2,30LUM3

HOI)=HC(ID+ZRN(JI*x%4

CONTINUE

5070 150

IF(KALAN2.LT.N/72) 50LUM2=C100C0-KALANZ+N)/N
IFCKALAN2.GT.N/72) 30LUM2=(10000-KALAN2)/¥N
IFCKALAN3.LT.N/2) 30LUM3=(142003-XKALAN3ID/N
IFCKALAN3.GT.N/72) 30LUM3=(14200-KALAN3+NI/N
30 220 J=B0OLUM2,80LUM3

HCI)=H(ID+ERNCJII%=*4

CONTINUE

5070 150

IF(KALANZ.LT.N/72) 30LUM2=(14200-KALANZ+N)/N
IFCKALAN2.GT.N/2) 30LUM2=(14200-KALANZ2)/N
IFCKALAN3.LT.N/72) 30LUM3=(19200-KALAN3D/N
IF{KALAN3.GT«N/72) 30LUM3=(192C0-KALAN3+N)I/N
DO 230 J=B0LUMZ,B0LUM3

HCID)=HC(ID+ERNC(JI x4

CONTINUE

GCTO 150

IFCKALAN2.LT.N/72) 30LUM2=(19200-XALAN2+N)/N
IFCKALAN2.GToN/72) 30LUM2=(13200-KALAN2)/N
IFCKALAN3.LT.N/2) 30LUM3=(24000-KALAN3)/N
IF(KALAN3.GT<N/2) 30LUM3=(24000-KALAN3+N)I/N
DO 240 J=BOLUMZ2,30LUM3

HCID=H{(ID+ERNCJII®%4

CONTINUE

5070 150

IFCKALAN2.LT.N/72) 30LUM2=(24000-KALANZ+N)/N
IFCKALAN2.GT.N/72) 30LUM2=(24000-KALAN2D/N
IFCKALAN3.LT.N/2) 30LUM3=(28800-KALAN3D/N
IFCKALAN3.GT«N/2) 30LUM3=(28300-KALAN3#N)I/N
D0 250 J=BOLUMZ2,30LUM3

HCID=HCID+ERNCII**4

CONTINUE

GOTO 150

IFCKALAN2.LT.N/72) 30LUMZ=(28800-KALANZ#+N)/N
IF(KALANZ2.GT.N72) 30LUM2=(288C0-KALAN2D/N
IFCKALAN3.LT.N/72) 30LUM3=(33200-KALAN3)/N

" IFCKALAN3.GT.N/2) 30LUM3=(33200-KALAN3+NI/N

00 260 J=BOLUM2,30LUM3
HCI)=HCID+ERN(JII=*4



it 1)
[V IRV)
0o

GOTC 150

IFCKALAN2.LT.N/2)
IF(KALAN2.GT.N/72)
IFCKALAN3.LT.N/2)
IF(KALAN3.GT.N/2)
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30LUMZ2=(33200-KALANZ+N)/N
30LUM2=(33200-KALANZ)I/N
30LUM3=(38300-KALAN3)/N
30LUM3=(38300-KALAN3+N)/N

DO 270 J=B80LUM2,30LUM3
HCID=HCID+ZRN(JI*%4

CONTINUE
5070 150
IFCKALANZ2.LT«NZ72)
IFCKALAN2.GT.N/72)
IFCKALAN3.LT.N/Z72)
IF(KALAN3.GT.N72)

30LUM2=(38800-KALANZ+N)/N
30LUM2=(38300-KALANZ)I/N
3CLUM3=(44400-XALAN3D/N
30LUM3=(44400-KALAN3+N)/N

OC 280 J=BOLUM2,30LUM3
HCI)=H(ID+ERNC I *x4s

CONTINUE
GOTO 150
IF(KALAN2.LT.NZ72)
IF(KALAN2.GTN/72)
IFCKALAN3.LT.N/72)
IF(KALAN3.GT.N/72)

30LUM2=(44400-KALANZ2#ND/N
30LUM2=(44400-KALANZ)/N
30LUM3=(48000-XALAN3)/N
30LUM3=(48000-KALAN3+N)/N

DO 230 J=BOLUM2,30LUM3
HCID=HCID+ERN(JI*%x4

CONTINUE
CONTINUE

OPEN(UNIT=9,FILE=NORMER,STATUS="NEW")
WRITE(3,%) (H(I)yI=1,10)

CLOSE(UNIT=9)
STOP
END
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