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Ozet

Bu calismada, Oriintii tanima yontemini kullanarak ses taniyan bir bilgisayar yazilum
hazirlanmis ve ses tammayla ilgili temel ilkeler sistematik bir icerikte anlatilmistir. Sesli komutlari
tamimada ¢ok onemli olan ézellik vektérlerinin ¢ikarilmasi ve ses iizerinde yapilacak olan én
islemler ayrintili bir sekilde verilmeye calisilmistir. Ayrica gelistirilen programda ses tanima
denemeleri yapilmis ve sonuglara iliskin bilgiler dzetlenmistir..

Anahtar Kelimeler: Ses tanima, Oriintii Tanima, Insan Bilgisayar Etkilegimi, Sinir Aglar

SPEECH COMMAND RECOGNITION IN COMPUTER:
PATTERN RECOGNITION METHOD

Abstract

In this study, a software recognizing voice has been prepared using pattern recognition
method. The basic principles about voice recognition have also been given systematically.
Character vector’s sounding, which is very important in vocal commands and voicing, has been
analysed in detail. In addition, voice recognition essays were done on the developed program and
the results have been given.

Keywords: Speech Recognition, Pattern Recognition, Computer and Human Interaction,
Neural Network

1. Giris

Bu galismada sesli ifade tanima yontemlerinden olan Oriintii tanima yonteminin
ilkeleri ortaya konularak bu yontemin uygulandigi bir bilgisayar programmin gelistirilmesi
amaglanmaktadir. Sesli ifade tanima insan-bilgisayar arasi iletisim ig¢in 6nemli yararlar
saglamaktadir. Sesli ifade verilerinin elde edilmesi ¢ok kolaydir. Klavye ve diger veri
girig yontemlerini kullanmak gibi 6zel bir yetenek gerektirmez. Sesli ifade kullanarak
metinlerin elektronik ortama yazi olarak aktarilmasi olduk¢a hizli olabilmektedir.
Kullaniciya hareket serbestligi ve ellerini kullanabilme imkani saglamaktadir (1) .

Bilindigi gibi insana ait dzelliklerin bilgisayara uygulanmasinin ilk evresi insanin bu
islemleri nasil ylriittiiglini bilmek ve onu taklit etmektir. Sesli ifadeyi bilgisayarin
tanimast i¢in ilk adim ses sinyalini sayisal hale doniistiirmek, sinyalin iginden sesin
gercek karakterini ¢ikarmak, elde edilen bilgilerin tanima iglemine sokularak tanima
islemini yapmaktir Sesli ifadelerin tanmmasi igleminde sesli ifadenin mikrofon
araciligiyla bilgisayara iletilmesi ilk agamadir. Ses sayisal hale doniistiiriilmesiyle
pencereleme, filtreleme ve diger analizler igin hazir hale gelmis olur. Yapilan bu
islemler sayesinde seste bulunan giiriiltiiler ve kullanilacak alana bagli olarak sesin
kisiye bagimli 6gelerden arindirilmasi gergeklestirilir.
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Ses sinyalinin parametreleri yapilacak filtreleme ve analizler sonucunda elde edilirler.
Ses tanima segilen ses tanima yontemlerinden biriyle gerceklestirilir. Ses tanimada belirgin
olarak agagidaki yontemler kullanilmaktadir (2).

¢ Oriintii Tanima,

e Hidden Markov Model,

e Dinamik Zaman Sikistirmasi

e Sinir Aglan

Oriintii tanima yonteminde 6zellikleri ¢ikarilmis 2 ses vektorii vardir. Bu vektorlerin

birbirine olan benzerlikleri veya zitliklar1 ¢esitli uzaklik 6l¢iim yontemleri kullanilarak
belirlenir. Oriintii tanima isleminde ilk yapilmasi gereken islenmemis ham ses verisine
bazi 6niglemler uygulamaktir. Bu 6n iglemler asagida anlatilmaktadir.

2. Ses Tanimada On islemler

Ses tanima isleminin yapilabilmesi icin ses sinyalinin alinmasindan sesi tanimanin
gergeklesmesine kadar bir ¢ok on siire¢ vardir. Tanimanin kullanim amacinin belirlenmesi
ve bu alanda karsilagilacak sorunlari agmak i¢in kullanilacak 6n islemlerin belirlenmesi ise
tanimanin ilk evresidir. Ses tanimada kullanilan 6n iglemlerle tanima olayma temel bir bakis
acistyla yaklagilirsa, genel olarak elde edilecek yontem siras1 Sekil 1°de goriilmektedir (2).

Bagla

Ses Sinyalini Bilgisayar
Ortamima Sayisal Olarak al.

)

Preemhasis Filtre

I

Pencereleme

i

Hizli Fourier Ddniigiimii

!

Oriintii Tanima

Sekil 1:Ses tanimaya genel bakis

2.1 Preemhasis Filtre

Filtereleme islemi zaman ve siklik evreninde ayri, ayri ele aliabilir. On filtreleme
islemi, ¢ogu kez zaman evreninde uygulanmaktadir (3). Siradaki ses sinyali 6rneginin,
sabit bir katsay1 ile carpilmig bir 6nceki 6rnekten farkinin alinmasiyla elde edilir (2).
Preembhasis filtrenin fonksiyonu esitlik 1°deki gibidir (4).

Mart 2007 Cilt:15 No:1 Kastamonu Egitim Dergisi



Bilgisayar Ortaminda Sesli Komutlar: Tanima: Oriintii Tamima Yontemi 47

H(z)=1-az' (1)
Burada 7' standart gecikmeyi ifade eder. Bir onceki eleman olarak diisiiniilebilir.

2.2. Pencereleme

Sinyal igleme agamasinda, genellikle sesli ifadeleri temsil eden sdzciiklerin tlimiinii
bir seferde ele alma imkani bulunmaz. Bu nedenle anlamli uzunluklara boliinmesi
gerekir. Bir seferde isleme alinacak sozciik kiimesi, sinyal i¢inde bir pencere olarak
tanimlanir (2). Pencereleme teorisi digital sinyal islemede eskiden beri arastirilan bir
konudur. Pencerelemenin Rectangular, Hamming, Hanning, Blackman, Barlett, Kaiser
gibi birgok tipi vardir. Hamming window ¢ok kullanilir (5).

2.3. Fast Fourier Transform (FFT) (Hizlt Fourier Déniisiimii)

Bir konusma sinyalini analiz etmede kullanilan en yaygin ve en ¢ok bilgi verici yol,
Fourier doniisiimii yontemini kullanarak kisa zamanli gii¢ spektrumunun kestirimini
yapmaktadir (2). Fourier doniisiim fonksiyonu esitlik 2°deki gibidir (6).

a 00
FO) =1 3 [a cos(w £)+bh_sin(w 1)] @
2 n n n n
n=1
2.4. Sesin Enerjisi
Sesin baglangic ve bitisinin tespit edilebilmesi i¢in siddetinin yani enerjisinin
belirlenmesi gerekir. Enerji parametreleri bitis noktasini belirlemede 1970’den beri
kullanilmaktadir.  Ses  sinyalinin  enerjisinin  hesaplama  diger islemlerle
karsilastirildiginda basit bir islemdir. Ses sinyalini islemede sifirdan gegis orani (Zero
Crossing Rate-ZCR) ve kisa zaman enerjisi (short time energy) olmak iizere iki temel

parametre vardir. Genellikle bu iki parametre digerlerinden daha dnce hesaplanir. Yanlis
tanima sonuglarinin yariya yakini bitis noktasinin yanlis tespitindendir (7).

Ses tanima sistemlerinin gelistirilmesi sirasinda karsilagilan en biiyiik problem, sesin
baslangic ve bitisgini tespit etmektir. Kullanicidan alinan ses sinyalinin, belirlenen bir
esik enerjisini agmasi ses sinyalinin basladigini1 ve belirli bir esik enerjisinin altina
diistip belli bir zaman bu diigiik enerjide devam etmesi ses sinyalinin bittigini gosterir
(2). Ses sinyalinin sifirdan geg¢is sayisi zero crossing rate olarak bilinir. Sesli ifadelerin
yer aldig1 kesimlerde zero crossing rate olarak bilinen bu deger diisiik olmaktadir. Bu
Ozellik, sesli ifadelerin baglangi¢ ve bitis noktalarini1 belirlemede kullanilmaktadir (3).

3. Ses Tanima Yaziliminin Tasarlanmasi

Bu calismada gelistirilen yazilim Oriintii tanima yontemine gore smirlt sayidaki
kelimeyi kisiye bagimli olarak tanimaktadir. Yazilimda kullanici dncelikle taninmasini
istedigi sozciiklerle sozliik veritabanini olusturur. Yazilim kelime tanima esnasinda
kullanicinin sdyledigi kelimeyle sozliik veritabanindaki tiim kelimeleri karsilastirir ve
en uygun kelimeyi bulmaya caligir. S6zlikk veritabanindaki tim kelimelerin ayri, ayri
benzeme oranlarimi listeler ve orani en yilksek olan kelimeyi bulunan kelime olarak
gosterir. Eger bulunan kelimeye bagli ¢alistirilmasi istenen bir komut yada program
varsa onu galistirir. Gelistirilen yazilimin en genel akis semasi asagida gosterilmektedir.

March 2007 Vol:15 No:1 Kastamonu Education Journal



Halil Ibrahim BULBUL, Abdulkadir KARACI
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3.1 Sesin Bilgisayar Ortamina Alinmasi

Sekil 2:Gelistirilen yazilimin genel akis semasi

Ses bilgisayar ortamina mikrofon araciligiyla alinmaktadir. Sesi bilgisayar ortamina
almak i¢in audiol isimli bilesenin record olay1 kullanilmaktadir. Record olayinin
kodlar1 asagida goriilmektedir.

procedure TForm1.AudiolRecord(Sender: TObject; LP, RP:pointer; BufferSize: Word);
begin
defa:=defa+1;
if defa=1 then listel.items.add('Basla’) else listel.items.add(inttostr(buffersize));
gercekses:=lp; Veriyikutupla(lp,sonsize);

if kutupkont.Checked=true then Veriyigoruntule (sayisalsessinyali, imagel, sonsize);
Enerji; sesyakala; end;
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3.2 Veriyi Kutuplama

Veriyi kutuplama, ses kartindan Orneklenen veriyi, 8 bit veya 16 bit
orneklemesinden bagimsiz olarak isleyebilmek i¢in kullanilir. Alinan veri 32 bit olarak
sonraki iglemler igin saklanir (2).Veriyi kutuplama alt yordamimiz 8 bitlik veri igin ses
sinyalinden 127 degerini ¢ikarir. Bu sesin pozitif ve negatif saliim yapmasi igin
gereklidir. Sonuglar 32 bitlik veriye cevrilerek 8 bit veya 16 bit olmasindan bagimsiz
olarak islenebilmektedir. Veriyi kutuplama ile ilgili alt yordam asagida verilmektedir.

procedure veriyikutupla(data:pointer;size:integer);
var
p:array[0..50000] of integer; b:pbytedizi; i:integer; z:integer;
begin
b:=data;
for i:=0 to epenbuyukluk-1 do //Onceki veri blogunun son
p[i]:=oncekiveri[i]; //penceresini basa ekle.
for i:=epenbuyukluk to size-1 do
pli]:=b"[i-epenbuyukluk]-127; //yeni veriyi ekle akk
for i:=size-epenbuyukluk to (size-1) do //yeni verinin son penceresi onceki
oncekiveri[i-(size-epenbuyukluk)]:=p[i]; // veri olarak saklaniyor.
sayisalsessinyali:=@p; for z:=1 to 50000 do pheryerde[z]:=p[z];end;

3.3. Sesin Enerjisini Hesaplama Islemi

Ses sinyalinin en basit temsillerinden biri onu enerjisi ile gostermektir (8). Ses tamima
sistemleri gelistirilmesi sirasinda karsilasilan en biiyiik problem, sesin baglangi¢ ve bitigini
tespit etmektir. Kullanicidan alinan ses sinyali, belirlenen bir esik enerjisini agmasi ses
sinyalinin basladigin1 ve belirli bir esik enerjisinin altina diistip belli bir zaman bu diisiik
enerjide devam etmesi ses sinyalinin bittigini gosterir (2). Konusma tanima sistemlerinde
siklikla kullanilan sinyal degerlendirme yontemi belirli bir zaman penceresi i¢inde dalganin
her noktasinda aldigi degerlerin karelerinin toplamlari olarak hesaplanan dalga enerjisi veya
yogunlugunu bulmaktadir (9). Bu enerji kisa zaman enerji formiilii ile hesaplanmaktadir.

3.3.1. Kisa Zaman Enerji

Ses sinyalinin belirli bir zamanda sahip oldugu enerjiyi hesaplamak i¢in kullanilir.
Kisa zaman enerji hesabinin 3 farkli tanimlamasi vardir (7).

N
Logaritmik Enerji(Logarithm Energy): £ = Z log x(i)*

i=1

N
Kare Toplam Enerji(Sum Of Square Energy: £ = Z:x(i)2
i1
N
Mutlak Toplam Enerji( Sum Of Absolute Energy): £ = z |x(l)|

i=1
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Geligtirilen yazilimda kare toplam enerji (sum of square energy) fonksiyonu
kullanilmustir. Sekil 3°de kaydet kelimesinin program tarafindan hesaplanan enerjisi
gosterilmektedir.

Ses Grafigi

Sekil 3: Kaydet Kelimesinin Enerjisi

3.4. Sesi Yakalama Islemi

Giriltilii ortamlarda sesin dogru olarak belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Ses tanimayla
ilgili bir program gelistirmeden Once etkili bir bolimleme ydntemine sahip olmak
gerekir. (10). Ses tanima sisteminde sesin bitis noktasinin yanlis belirlenmesinin iki
negatif etkisi vardir: Birincisi ses smirt yanlis belirlendiginden tanima hatasi ortaya
cikar. ikincisi sesin smiri yanls belirlendiginde ses olmayan boliimlerde devreye
girecegi igin hesaplama islemi artar (11). Ses sinyalinin bitisini belirlemek i¢in ¢esitli
yontemler vardir. Kelimenin smirlarini belirlemek icin en yaygin, esnek ve dogru
yontem ses sinyalin enerjisini kullanmaktir (10).

3.4.1. Sesin Baslangicimi Tespit Etme Islemi

Sesin baglangicini tespit etmek igin hesaplanan enerji degerini bakmak gerekir.
Programda ses baglangiciin kabulii i¢in minimum enerji esik degeri ve bu esik degerinin
ka¢ 6rnek boyunca devam edecegi belirlenmelidir. Bu islem program iginde “seslib”
unit’indeki “sesyakalaorneksayisi” ve “sesyakalaesikdeger” degiskenlerine deger atanarak
yapilmaktadir. Programda 6rnek sayis1 100, esik deger ise 40 olarak belirlenmistir. En
iyi degerler deneme yanilma yoluyla bulunabilir. Program belirli bir noktadan
baslayarak enerji degerlerine bakar ve artarda 100 enerji degeri 40 seviyesinin iizerinde
ise ses baglangici bulunmus demektir. Eger arada bir deger bu 40 seviyesinin altinda ise
tim degerler sifirlanir ve bir sonraki noktadan islem tekrarlanir. Ses baglangici tespit
edildikten sonra ses bitisini bulmak igin “sesbitara” alt programi ¢agrilir.

3.4.2 Sesin Bitisini Tespit Etme Islemi

Ses bitisi bulunurken yine enerji degerlerine bakilir. Enerji degerinin program iginde
belirlenen 6rnek sayisi kadar yine program iginde belirlenen maksimum enerji esik
degerinin altina diigmesi sesin bittigini belirtir. Bu iki parametre program iginde
“sessusorneksayisi”, “sessusesikdeger” degiskenlerine 50 ve 40 degerleri aktarilarak
tanimlanmaktadir. Yani 50 6rnek boyunca enerji 40 seviyesinin altina diigerse ses bitigi

tespit edilmis demektir.
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3.5. Preemhasis Filtre

Sesli ifadeler diisiik sikliklar igin yiiksek enerji degerlerine sahip olmaktadir. Diisiik
sikliktaki bilesenlerin yiiksek sikliktakileri maskelememesi igin preemhasis adi verilen
filtre kullanilmaktadir (3).

Genellikle preemhasis filtre asagidaki bagintiyla ifade edilir.
P(z)=1-pz-1

p katsayis1 0.9 ile 0.95 arasinda degismektedir. (12). z-1 ifadesi standart gecikmeyi
temsil eder (2).

Asagida Preemhasis filtre ile ilgili yazilmis olan program kodlari goriilmektedir.

Procedure preembhasisfiltre(veri:pointer;size:integer;katsayi:real);

var

preemhasisli:pointerintegerdizi; i:integer;
begin
preemhasisli:=veri; //sayisallastirilmis ses verisi
if preemhasisli*[0]>10 then preemhasisli*[0]:=0;
for 1:=0 to size-1 do begin
preembhasisli”[i+1]:=round(preemhasisli*[i+1]-Katsayi*preemhasisli"[i]);
end; end;

Preemhasisli pointer dizi degiskeni Preembhasis filtre uygulanmis ses verisini tutar.
Preemhasis filtre uygulanirken Oncelikle sayisal ses verisinin ilk eleman: biiyiikse
preemhasisli*[0]:=0; satir1 ile sifirlanir. Daha sonra bir For dongiisii ile sayisal ses verisinin o
anki 6rnek verisinden (preemhasisli”[i]), bir dnceki 6rnek verisi (preemhasisli*[i-1]) katsay1
ile garpilarak cikarilir ve o anki 6rnek verinin preemhasis filtre uygulanmis hali elde edilir.
Bu islem o6rnek sayismm leksigine kadar devam eder. Kaydet kelimesine Preemhasis
filtreleme uygulanmus ses sinyali Sekil 4’de goriilmektedir.

¥ Formyakalanan

—Ses Grafigr

kL It ' I
| |

Sekil 4: Kaydet Kelimesinin Preemhasis Filtre Uygulanmig Hali

3.6. Pencereleme

Yakalanan ses verisinin Fourier analizi ile islenmesi i¢in pencerelenmesi yani belli bir
kisminin alinmasi gerekir. Alinan bu kisim sesin en kiigiik anlam ifade eden kism1 ve Fourier
analizinin kisa zamanda hesaplanacagi kadar olmalidir. Genelde bu siire 30 ms dir (2).

Sayisallastirilan sinyaller bilgisayar ortaminda ikili sozciikler olarak tutulurlar.
Sinyal isleme asamasinda, genellikle sesli ifadeleri temsil eden sozciiklerin tiimiinii bir
seferde ele alma imkan1 bulunmaz. Bu nedenle, biitiiniin anlamli uzunlukta pargalara
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boliinmesi gerekir. Zira FFT (Fast Fourier Transformation) gibi islemlere iligkin
algoritmalar belirli uzunlukta (belirli sayida sozciikten olusan) veri kiimeleri iizerinde
calisabilmektedir. Bir seferde isleme alinacak sozciik kiimesi, sinyal iginde bir pencere
(window) olarak tanimlanir. Sézciikler 6rnekleme sonucu elde edilen degerler olduklarindan
sozciik sayisinin drnekleme periyodu ile g¢arpilmasi ile bir zaman birimi elde edilir. Bu
nedenle pencere, bir zaman dilimi olarak da diisiiniir. Sesli ifadeleri belirli uzunluktaki
sozciiklere ayirma iglemi ise pencereleme (windowing) olarak bilinir (3).

Pencere araliginin seciminde genellikle ii¢ faktdr rol oynar.

Pencere aralig1 oyle segilmelidir ki, sesin ozellikleri bu aralikta ¢ok onemli
degisikliklere ugramamalidir.

Pencerenin boyu ses orneklerinden istenilen parametrenin elde edilmesine
yetecek kadar uzun olmalidir.

Birbirini takip eden pencereler, sesin bazi boliimlerini atlayacak kadar kisa
olmamalidir. Ciinkii analiz periyodik olarak tiim sinyal boyunca yapilir. Atlanilan
boliimler ses parametrelerinin yanlis olarak temsil edilmesine neden olur.

Pencerelemenin anlami, y(n) ses sinyalinin sonlu siireli bir W(n) ile ¢arpilmasidir (8).

Pencereleme islemi, bir pencere bir Oncekinin bitme noktasinda baslatilarak
ortiismesiz yapilabildigi gibi daha geride baglatilarak pencereler arasi Ortiisme
saglanabilir. Bu sayede isaretteki kesin kesin sinirlar yumusatilabilir (13).

Gelistilen programdaki Pencereleme ile ilgili program kodlari agagida goriilmektedir.

Procedure windowing(data:pointer;veriboyutu:integer;pencerebuyukluk:integer);

v

ar
gecici:integer; veri:integer; i:integer; sifirsay:integer; artanverisayisi:integer;
begin
penceresayisi:=veriboyutu div pencerebuyukluk;veri:=data;
artanverisayisi:=veriboyutu mod pencerebuyukluk; //pencereden artan veri
if artanverisayisi>0 then begin
inc (penceresayisi); sifirsay:=pencerebuyukluk-artanverisayisi;
veriboyutu:=veriboyututartanverisayisi;
gecici:=data; inc(gecici,veriboyutu+1);
for 1:=0 to sifirsay-1 do begin //bos olan yerleri 0'la doldur
gecici™:=0; inc(gecici); end; //for end
end; //if end
formyakalanan.progressbarl .Position:=0;
formyakalanan.progressbarl.max:=penceresayisi;
for i:=0 to penceresayisi-1 do begin
if pencerelemeyontemi="Kare' then Kare(veri,pencerebuyukluk);
if pencerelemeyontemi='Blackman' then blackman(veri,pencerebuyukluk);
if pencerelemeyontemi="Hanning' then hanning(veri,pencerebuyukluk);
if pencerelemeyontemi="Hamming' then hamming(veri,pencerebuyukluk);
if pencerelemeyontemi='Barlett' then barlett(veri,pencerebuyukluk);
inc(veri,pencerebuyukluk);
formyakalanan.progressbarl.Position:=i;
end; end; //proc end
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Programda pencereleme fonksiyonlarindan biri uygulanmadan 6nce veri boyutu
pencere biiyiikliigiine tam boliinerek pencere sayist hesaplanmaktadir. Ancak veri
boyutu pencere biiyiikliigiine tam boliinmedigi zaman artan veriler ortaya ¢ikmaktadir.
Bunlarmm da hesaba girmesi i¢in programda bu artan verilerden yeni bir pencere
yapilmaktadir ve pencerenin bos kalan verilerine 0 degeri yerlestirilmektedir. Bu
islemden sonra kullanicinin se¢imine gore Kare, Blackman, Hanning, Hamming, Barlett
pencerelerinden biri uygulanir.

JF Bty ak sl

Y]

Sekil 5: (a) Sayisallastirilmis Sinyal (b)Hanning Pencereleme Uygulanmig Sinyal

3.6.1. Kare Pencereleme
Kare pencereleme fonksiyonunun formiilii (14).

w(n)z{ (1) ; 0<n<N-1

; otherwise

3.6.2. Hamming Pencereleme
Hamming pencerelemenin fonksiyonun formiilii asagidaki gibidir (15).

0.54 —0.46005@,0 <n<N-1
win]= { N
0, otherwise
Hamming pencereleme fonksiyonunu uygulayan alt program kodlari asagida
verilmektedir. Bu alt programda w:=0.54-0.46*cos(2*pi*n/(pencerebuyukluk-1)) satir1
ile hamming pencereleme fonksiyonu hesaplanmakta ve bu fonksiyon tiim kaynak ses
verisine uygulanmaktadir.
procedure Hamming(data:pointer;pencerebuyukluk:integer);
var
veri:pointerintegerdizi;n:integer; w:real;
begin
veri:=data;
for n:=0 to pencerebuyukluk-1 do begin
w:=0.54-0.46*cos(2*pi*n/(pencerebuyukluk-1));//hamming fonksiyonu hesapla
veri®[n]:=round(veri*[n]*w); //hamming fonksiyonu uygula
end;end;
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3.6.3. Hanning Pencereleme
Hamming pencereleme fonksiyonun formiilii agsagidaki gibidir (16) .
win]=0.5(1-cos (211 n/(N-1)))
Hanning pencereleme fonksiyonunu uygulayan alt program kodlart asagida
verilmektedir. Bu alt programda w:=0.5*(1-0.5*cos(2*pi*i/(pencerebuyukluk-1))) satir1

ile hanning pencereleme fonksiyonu hesaplanmakta ve bu fonksiyon tiim kaynak ses
verisine uygulanmaktadir.

procedure Hanning(data:pointer;pencerebuyukluk:integer);
var
veri:pointerintegerdizi; n:integer;w:real;
begin veri:=data;
for n:=0 to pencerebuyukluk-1 do begin
w:=0.5*(1-0.5*cos(2*pi*i/(pencerebuyukluk-1))); veri*[n]:=round(veri’[n]*w);
end;end;

3.6.4. Blackman Pencereleme
Blackman pencereleme fonksiyonun formiilii asagidaki gibidir (17).
w(n)=0.42-0.5cos(2 11 n/N-1)+0.08cos(411 n/N-1).

3.6.5. Barlett Pencereleme
Barlett pencereleme fonksiyonun formiilii asagidaki gibidir (14).

2ni(M-13 0 =n= (H-1)/2
Win)= 2-020fH-10  (H-102 =n=HN-1
0 . otherwise

Barlett pencereleme fonksiyonunu uygulayan alt program kodlar1 agagida verilmektedir.
Bu alt programda if n<=(pencerebuyukluk div 2) then w:=2*n/(pencerebuyukluk-1) else
w:=2-(2*n/(pencerebuyukluk-1)) satir1 ile Barlett pencereleme fonksiyonu hesaplanmakta ve
bu fonksiyon tiim kaynak ses verisine uygulanmaktadir.

3.7. Fast Fourier Transform (FFT)

Hizli Fourier Doniigimii (FFT-Fast Fourier Transform) ses sinyalini meydana
geldigi frekanslara ayirir. Normal bir ses sinyali renklerin farkli, farkli renklerin
birlesmesiyle olugsmasi gibi ¢esitli frekanslardaki seslerin birlesmesi ile olusur. Ses
sinyalinin ham sekli insan ayn1 sdzcligii soylese de farkli goriintiiler almaktadir. Dolayisiyla
ses sinyalinin ham hali (zaman ve genlik) ile algilamak zordur. Bu nedenle gesitli
sekillerde ses sinyali islenir ve bu sekilde taninmaya galigilir. FFT bu tekniklerden
biridir. Ayn1 sdzcligli ifade eden iki ses sinyaline ham hali ile bakildiginda sinyallerin
benzerligi zor goriiniir. Ama sinyallerin FFT’ sine bakildiginda benzerligi daha kolay
gortiniir. Ancak FFT’ si alinan sinyaller de bazi ufak farkliliklar igerirler (18).

Fast Fourier Transform’un uzun ve enteresan bir tarihi vardir. Orjinali Gauss
tarafindan kesfedilmis ve daha sonra Cooley ve Tukey tarafindan yeniden kesfedilerek
herkes tarafindan bilinir hale gelmistir. FFT, Discrete Fouriror Transform’u (DFT) hizh
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bir sekilde hesaplayan bir algoritmadir. (19). DFT dijital sinyal islemenin temel
islemlerinden biridir. DFT genellikle bir ¢ok uygulamada kullanilan Linear
Filtrelemede kullanilir. Bununla birlikte sonlu biiyiikliikteki ses sinyalinin tamami i¢in
DFT’ de gerekli olan hesap digerlerinden ¢ok fazladir (20). FFT Discrete Fourior
Transform’un(DFT) hesaplanmasi igin etkili bir metottur. Bu metodun etkili olmasinin
sebebi bir ¢ok problemin ¢6ziimiinde kullanilabilmesidir. Bu yiizden bu teknik ¢ok ilgi
gormiistiir. FFT DFT’den daha hizli islem yapmaktadir. FFT N 6rnek i¢in Nlog,N kadar
islem yapar. DFT ise N” kadar islem yapar. Ornegin N=1024 ise FFT NLog,N=10.240
islem yapar. DFT ise N°=1.048.576 islem yapar (21).

DFT fonksiyonu esitlik 3’deki gibidir (22).

N-1
XG=Y) Ayw’™ , j=0l.,N-1 (3
k=0

201i/
W=e [1i/N

Asagida islememis ses sinyali ve FFT uygulanmus ses sinyali gosterilmektedir.

[ —— | |

P b

Sekil 6: (a) Islenmemis Ses Sinyali ~ (b) FFT Uygulanmis Ses Sinyali

3.8. Oziliski Fonksiyonu (Autocorrelation Function)

Oziliski fonksiyonu &zellikle ana sikliklar1 ortaya cikaran ve tanimayi kolaylastiran
bir fonksiyondur (2). Giiriiltiili ortamlarda karakter sikligini ortaya ¢ikarma sesi
diizeltmek i¢in anahtar tekniktir. Bir ¢ok gelismis konusma sistemi karakter sikligi
bilgisine ihtiya¢ duyar. Bu sistemlerde karakter sikligint ¢ikarmanin dogrulugu, direkt
olarak diizeltme isleminden sonraki sesin kalitesine baglidir Oziliski fonksiyonu
(autocorrelation function) giiriiltiilii ¢gevrelerde en iyi performansi saglar (23).

Cesitli oziliski uzakliklar1 vardir. En ¢ok kullanilanlar Bartlett ve Blackman-
Tukey’dir. Bunlar asagidaki gibi tanimlanir.

X(i) gercek veri kayitlari, i=0,1,2,...N-1, N veri boyutu olmak iizere Bartlett 6ziliski
uzaklig1 esitlik 4’deki gibidir.
N-1-k

R(k)=(1/N) D x(i)x(i+k) , k=0,1,..N-1 (4)

Blackman-Tukey 6ziliski uzakligi ise esitlik 5°deki gibidir (24).
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N-1-k

R(k)= (LN k) Y x()x(i+k) ()

Ses tanimayla ilgili gelistirilen programda Blackman-Tukey 6ziliski uzaklig
kullanilmaktadir. Oziliski fonksiyonunu uygulayan alt programm kodlar1 asagida
verilmektedir.

Procedure TformY akalanan.oziliski;
var
oziliskili:array[0..50000] of integer;
t:real; index:integer; n,k:integer;
begin
for k:=0 to fftboy-1 do begin
t:=0; for n:=0 to fftboy-k-1 do t:=t+fftalan[n]*fftalan[n+k]; //6ziliski fonk.
oziliskili[k]:=trunc(t/(fftboy-k)); //6ziliski tamponuna aktar
end; //for k
for k:=0 to fftboy-1 do fftalan[k]:=oziliskili[k]; end;//proc

Ees Geafi Ces Grahi

| |
LT FEL Y

| [EY] ()
Sekil 7: (a) Islenmemis Ses Sinyali  (b) Oziliski Fonksiyonu Uygulanmis SesSinyali

3.9. Tanima

Veri tabania daha 6nceden islenerek kaydedilen kaynak sinyallerle, konusmacinin
seslendirmis oldugu islenmis ses sinyalinin karsilastirildigi boliimdiir. Bu boliimde
veritabanindaki  biitiin referans sinyallerle kullanicinin seslendirdigi taninacak ses
sinyali karsilagtirilir ve en yakin referans sinyali bulunmaya ¢alisilir. Eger bulma orani
%85’den daha az ise kelime bulunamamis demektir. Programda 6ziligki fonksiyonu
uygulanmis ses sinyali normal pencere sayisindan sekiz kat daha fazla pencereye
boliinerek veritabanindaki seslere yakinligi hesaplanir.

Fark alma islemi (delta), 6zellik vektorlerinin herhangi bir bigcimde farklarinin
alinmasidir. Fark vektorleri sesli ifadenin kisa siireli degisimlerinin agiga ¢ikmasini saglayan
ozellik vektorleridir. Fark alma islemi sonucu elde edilen vektorler zaman boyutunda 6zellik
vektorlerinin benzerligini agiga ¢ikarir.(1) Bu hesaplamada kullanilabilecek gesitli uzaklik
olgiileri bulunmaktadir. Gelistirmis oldugumuz programda 6klid uzaklig1 kullanilmaktadur.
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3.9.1. Oklid Uzakhg

En c¢ok kullanilan yontemdir. Dik koordinat sisteminde iki nokta arasindaki
geometrik uzakhigm bulunmasidir. Oklid uzaklig

d(XaY)éklid:,‘ Z (‘xi - y,’ )2
i=1

seklinde tanimlanir. Gelistirmis oldugumuz programda ses tanima bolimiinde
benzerligi tespit etmek icin 6klid uzakligi kullanilmaktadir.

3.9.2. Kare Uzakhig1

Oklid uzakhig1 yontemini daha da basitlestirerek (ve bdylece daha ¢ok hata pay:
ekleyerek) ortaya ¢ikarilan bu yontem; karsilastirilacak her iki vektoriin, karsilik diigen
elemanlari arasinda eyri, ayri 6lgiilen farklarin en biiyligii olarak tanimlanabilir: (9)

Dkare:eniyiiksek

xi_yi|

3.9.3. Cepstral Uzaklik Olgiimii
Cepstral uzakligi ile Oklid uzakhig1 benzerdir ve asagidaki sekilde tanimlanir. (25)

dcpp= Z (c,()—c, (i))z
i=1
Programin ses tanima kismu iki ana alt programdan olugsmaktadir. Birinci kisim
veritabanindaki referans ses sinyalini ¢agirir ve ikinci kisim olan karsilastirma alt
programina gonderir. Birinci alt programin kodlar1 asagida verilmektedir.(26)
procedure Tformyakalanan.recognizeClick(Sender: TObject);
var
enbuyuk:real; kelime:double; yol:string; bulunankelime:string;
komut:string; siralikelime:array[1..200] of string;
siraliyuzde:array[1..200] of real; kackelime:integer;
Lk:integer; temp:real; tempkelime:string;
begin
kackelime:=0; boziliski.Enabled:=false;
bkaydet.Enabled:=true; kabulesik:=strtoint(edit3.text);
bilgi.Items.Clear; enbuyuk:=0;tablel.Active:=false; tablel.Active:=true;
progressbarl.Max:=tablel.RecordCount; progressbarl.Position:=0;
while not tablel.eof do begin
kackelime:=kackelime+1; yol:=tablel['dosyaadi'];
kelime:=compare(yol); //ikinci alt yordam
siralikelime[kackelime]:=table1['kelime']; siraliyuzde[kackelime]:=kelime;
if kelime>enbuyuk then begin//hangi 6rnek daha yakin
enbuyuk:=kelime;
bulunankelime:=table1['kelime']+"*** Bulma Orani="t+floattostr(kelime);
komut:='Yok';
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end; //else //if kelime>
tablel.next;progressbarl.Position:=kackelime;
end;//while
if enbuyuk<85 then //bulunan en yakin referans %85'ten az benziyorsa
application.MessageBox('veri Tabaninda Kelime Yok','Uyar1’,Mb_Ok)
else begin //ses tanind1
application.MessageBox(pchar(Bulunankelime),'Arama Sonucu',mb_OK);
end;
for k:=1 to kackelime do begin
sirali.Items.Add(inttostr(k)+'-'+siralikelime[k]+' = “+floattostr(siraliyuzde[k]));
end;
tablel.Active:=false;end;// proc
Veritabanindaki referans sinyali ile taninacak olan ses sinyalini karsilastirip belirli
bir tanima yiizdesi bulan alt programin kodlar1 ise asagida verilmektedir. Bu alt program
iki ses sinyalini normal pencere sayisindan 8 kat daha fazla pencereye bolerek her
pencere icin Oklid uzaklhigmi hesaplar. Hesaplanan oklid degeri program icinde
belirlenen kabul esik degerinden kiigiikse bulunan pencere sayisi bir artirilir. Bu iglem
her pencere i¢in yapilir. En son olarak

Bulunan Pencere Bayiss*100

Benzeslik Yizdesi =
Toplam Pencere Sayim
formiiliiyle benzerlik yiizdesi hesaplanir. Bu benzerlik yiizdesi ilk alt program
gonderilir. Bulunan bu benzerlik yiizdesi bir 6nceki kelimenin benzerlik yiizdesinden
biiyiikse bulunan kelime yerine bu kelime geger. Bu islemler veritabaninda kayitli tim
kelimeler i¢in tekrarlanir.
Function Tformyakalanan.compare(path:string):real;
var
f:file of byte;fsize:integer;p:pointer; p2:pointer;//gegici gostergeg
pkelime:pointerintegerdizi; //kelimenin yiiklendigi adres
fftalanokunan:array[0..50000] of integer;toplam:real;//Doniis Degeri
k,i:integer; fark:integer; //karsilastirma sonucu
orneksay:integer;//karsilastirilacak 6rnek sayisi
m,n:real;bulunanpensay:integer; Bulmaorani:real; //karsilastirma sonucu
pensay:integer; pen:integer; penyer:integer;//Penceredeki pozisyon
begin
if not fileexists(path) then begin
application.MessageBox('dosya agilamadi',’Arama Sonucu',mb_OK);
compare:=0; exit;end;
assignfile(f,path);// . FileName);reset(f); fsize:=(filesize(f));
blockread(f, fftalanokunan,fsize);closefile(f);toplam:=0;
if abs(fftboy-fsize)>buyuklukfarkkabul then begin
application.MessageBox('BOYLAR UYGUN DEGIL','Arama
Sonucu';mb_OK);
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compare:=0; exit; end;
if fftboy>fsize then orneksay:=fsize else orneksay:=fftboy;
orneksay:=orneksay div 4;seviyeesitle(@fftalan,@fftalanokunan,orneksay);
bulunanpensay:=0;geneltoplam:=0;pensay:=(orneksay div pencerebuyuklugu);
pensay:=pensay*8§;
for pen:=0 to pensay-1 do begin
toplam:=0;
for  i:=(pencerebuyuklugu div  8)*pen to
8)*pent(pencerebuyuklugu div 8)-1 do begin
fark:=fftalan[i]-fftalanokunan[i]; toplam:=toplam-+fark*fark; end; //for i
toplam:=sqrt(toplam); geneltoplam:=geneltoplam+toplam;
if toplam<=kabulesik then bulunanpensay:=bulunanpensay+1; end; //for pen
bulmaorani:=(bulunanpensay/pensay)*100;
bilgi.Items.Add(table1['kelime'][+' Bulma Orani="tfloattostr(bulmaorani));
compare:=bulmaorani;end; //end function

(pencerebuyuklugu  div

Bu islemlerden sonra program sesin taninip taninmadigini tanindiysa yiizde kag
oraninda ve hangi kelimenin tanindigini verir. Istenirse bulunan kelimeye bagl bir
komut calistirilabilir. Ornegin word kelimesi ile word programi ¢alistirilabilir. Ayrica
veritabaninda kayitlt her referans i¢in yiizde kag¢ oraninda benzedigini listeler.

x

kayder*** Bulma Oram=95,3125

A formyakalanan

o [=[ 3}
Ses Grafigr

Pencereleme Yontemi— | —Pencere Biiyikli
€ Hamming C 32
{* Hanning i B4
|
W]
u i~ Kare 128
" Barlett (* 756
€ Blackman 512
[ Kelime Bulma YizdeleilVer Tabarn) | —Kelime Bulma Yizdeleri (Stal——————— g5 (e e s
d Bulma Orari=53,125 T-kapat = 14,0625 )
mat BuuTr':a 5?5”,'.#1 10625 ZKAPAT = 45,3125 L Upgurlastn B Preembiesis Filer Uyoula 2 Pencerele FFT Hesapla
kapat Bulna Oran=53.375 Gword = 53,128
kaydet Bulma Drani=35,3125 drkapat = 53,375 )
EAPAT Bulma Orani=45 3125 GKAPAT = B8 75 fe OzfigkiForfeionu 40 YukanGtele o Tan @ sinla
KAPAT Bulma Drani=58,75 Erkaydet = 95,3125

Kelire. Tanima Egk Deger....:| 0

H kapdet @ sz

Sekil 8: Seslerin Benzeme Oranlari
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4. Sonuc¢

Bu calismada sesli ifade tanimayla ilgili bir yazilim gelistirilmis ve Oriintii tanima
yonteminin ilkeleri uygulamali olarak ortaya konulmustur. Yapilan denemeler
sonucunda yazilimin sesli ifadeleri kisiye bagimli olarak yiiksek oranda dogru olarak
tanidig1 tespit edilmistir.

Gelistirilen yazilimda ses tanimayla ilgili 6n islemler kullanici kontroliinde tek, tek
uygulanarak her uygulamanin sonucunda ¢ikan ses sinyalinin grafigi sekil olarak
goriilebilmektedir. Bu agidan bakildiginda bu yazilim {iniversitelerde ses tanimayla
ilgili okutulan derslerde uygulama kaynagi olarak kullanilabilir. Ciinkii yazilim sesli
ifadeleri tanima i¢in gerekli islemleri adim, adim kullanici kontroliinde yapmakta ve her
adim sonunda grafiksel bilgi vermektedir. Bu da dgrencinin sesli ifadeleri tanimayla
ilgili adimlar1 anlamasina yardimer olabilir.

Yazilimda yapilan denemeler sonucunda ortamdaki giiriiltiiniin tanimay1 olumsuz
yonde etkiledigi gortilmektedir. Ayrica kelimelerin ilk sdylenis tarzina benzer sekilde
sOylenmesi tanima oranini artirmaktadir. Kelimelerin veritabanindaki ornek sayist
artirildik¢a kelimeleri sOyleyis tarzinin tanimay1 olumsuz yonde ¢ok fazla etkilemedigi
goriilmektedir.

Gelistirilen ses tanima yaziliminda benzeme orani %85’in {izerinde ise ses taninmis
demektir. Bu yazilimda kadin, erkek sesine ve 1, 2 6rneklemeye gore ayri, ayr1 yapilan
20 deneme sonucuna gore tanima yiizdesi kadin sesinde en diisiik %70 en yiiksek %90
erkek sesinde ise en diigiikk %80 en yiiksek % 100 ¢ikmistir. Ayrica veritabanindaki
orekleme arttikga tanima ylizdesi ve benzerlik oranlari artmaktadir. Bu da tanima
performansini artirmaktadir.
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