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OZET

TURKCE KOMUTLARI TANIYAN
SES TANIMA SISTEMIi GELISTIRILMESI

Baygiin, Murat Kemal
Yiiksek Lisans Tezi, Bilgisayar Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Yard. Dog. Dr. A. Kadir YALDIR

Subat 2006, 69 Sayfa

Insanlar aras1 iletisim, hizli ve etkin sekilde sesli olarak saglanmaktadir. Ses tanima
sistemleri de, buradan yola c¢ikarak, insan — bilgisayar arasi iletisimi daha etkin
saglayabilmek i¢in konugma dilini kullanmay1 amag¢ edinir. Son yillarda ses tanima
teknolojileri biiylik 6nem kazanmustir. Ses tanima teknolojileri kullanilarak cogunlukla
kisi tamimlama ve konusma dilini anlama olmak iizere bircok uygulama iizerinde
calisiimaktadir. Ancak Tiirk¢e ses tanima iizerine ¢ok fazla calisma bulunmamaktadir.
Bu caligmada ses tanima sistemleri genel olarak incelenmis, kullanilan yoOntemler
arastiritlmis ve ses tanima teknolojileri kullanilarak Tiirkce komutlar1 taniyan bir Ses
Tanmima Sistemi gelistirilmeye calisilmistir.

Ses tamima siireci, sesin kaydedilmesi ve ifadenin saptanmasi; sesin islenmesi;
karsilastirma ve eslestirme yapilmasi; son olarak saptanan ifadeye karsilik gelen islevin
gerceklestirilmesi asamalarindan olusur. Bu asamalardan her biri icin, gelistirilmis ve
kullanilan bir¢ok teknik bulunmaktadir. Bu ¢alismada sesin kaydedilmesi asamasinda
sozciik kesimlerinin saptanmasi i¢in bir gercevedeki sifir1 gegis sayist ve RMS (Root
Mean Square) degerinden faydalanilmistir. Sesin islenmesi agsamasinda kodlayici olarak
LPC (Linear Predictive Coding) kullanilmis olup karsilastirma ve eslestirme asamasinda
ise LPC parametreleri iizerinde DTW (Dynamic Time Warping) uygulanmustir.

Gelistirilen bu ses tanima sistemi, kisiye bagimli, sozciik tabanli bir komut — kontrol
sistemi olarak olusturulmustur. Sozliik kapasitesi, toplam 15 kelime ile sinirlandirilmis
olup rakamlar ve bes komuttan olusmaktadir. Oncelikle, bu kelimeler icin ses kaydi
yapilip, LPC ile kodlanmistir. Her bir kelime i¢in bu sekilde sablonlar olusturulmustur.
Calisma aninda, kayit esnasinda saptanan ses, LPC ile kodlanarak, tiim kayith
sablonlarla DTW algoritmas1  kullanilarak  karsilastirma  gerceklestirilmistir.
Karsilastirma sonucunda elde edilen en yakin sablon ile kelime eslestirilmesi
gerceklestirilerek algilanan komut, gelistirilen uygulama ara yiiziine yansitilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ses Tanima, Sozciik Tabanli Ses Tamima, Tiirkce Ses Tanima,
LPC, DTW

Yard. Dog. Dr. Serdar IPLIKCI
Yard. Dog. Dr. A. Kadir YALDIR
Yard. Dog. Dr. Sezai TOKAT



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A SPEECH RECOGNITION SYSTEM
RECOGNISING TURKISH COMMANDS

Baygiin, Murat Kemal
M. Sc. Thesis in Computer Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. A. Kadir YALDIR

February 2006, 69 Pages

Communication between human beings is done quickly and more efficiently by
voice. Speech recognition systems therefore, aim to improve the human - computer
interaction by using spoken language. In recent years speech recognition techniques
gained more importance. By using speech recognition techniques, many applications are
being studied on for speaker identification and speech recognition. However, there are
not so many studies on Turkish speech recognition. With this study, speech recognition
systems have been examined generally, the methods used have been investigated and a
Speech Recognition System has been tried to being developed for recognizing Turkish
commands by using speech recognition techniques.

Speech recognition process consists of speech recording and determining utterance,
signal processing, comparison and matching; and finally processing the function to
response the recognized word. For all these phases, there are many techniques that have
been investigated and are being used. In this study, zero pass count and RMS (Root
Mean Square) are used to determine the utterances in speech recording phase. LPC
(Linear Predictive Coding) is used in signal processing phase, and DTW (Dynamic
Time Warping) is used in comparison and matching phase on LPC coefficients.

The speech recognition system that has been developed is designed as a speaker
dependent word based command — control system. The dictionary is limited by 15
words and consists of numbers and five commands. First; speech recording is done and
speech is coded with LPC for these words. For all these words, patterns are generated.
During run-time, the determined utterance while recording is being coded with LPC and
compared by using DTW algorithm with the all word patterns saved. After comparison,
the nearest matching pattern is selected, and the recognized command is reflected on the
developed application interface.

Keywords: Speech Recognition, Word Based Speech Recognition, Turkish Speech
Recognition, LPC, DTW

Asst. Prof. Dr. Serdar IPLIKCI
Asst. Prof. Dr. A. Kadir YALDIR
Asst. Prof. Dr. Sezai TOKAT
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1. GIRIS

Insanlar, giinliik hayatta bircok iletisim sekli kullanirlar. Giiniimiizde en yaygin
iletisim sekilleri; elektronik posta ve kisa mesaj servisleri gibi yazili iletisimler ile cep
telefonlari, telefonlar ve yiiz yiize yapilan sesli iletisimlerdir. Bu iletisim yontemleri
incelendiginde en hizli, kolay ve karsilikli daha etkin iletisim saglamasi bakimindan en
onemli yontem sesli iletisimdir. Bunun nedeni ise kisinin karsisindaki kisi ile her
ikisinin de bildigi dogal konusma dilini kullanarak etkilesim sagliyor olmasidir. Bir

diger neden ise karsilikli siirekli bir etkilesim halinde iletisimin saglanmasidir.

Ses tamima sistemlerinin, amaclarindan ©Onemli bir tanesi, insan - bilgisayar
iletisimini, kullanicinin en yaygin olarak kullandigi, sesli iletisimle saglamak ve
insanlarin, islerini bircok alanda kolaylastiran bilgisayar sistemlerinin daha yaygin
kullanimina imkan tamimaktir. Bilgisayar kullanimi, 6grenildiginde ne kadar kolay olsa
da, bazilar1 i¢in hala korkutucudur, kullanimi ¢ok zordur ve Ogrenilmesi imkansiz
goriinmektedir. Ses tanima sistemlerinin kullanilmasi ile, insan - bilgisayar iletisimi
icin, kullanicinin zaten aligkin oldugu en yaygin iletisim aracini, yani dogal konusma
dilini kullandirmasi1 bakimindan bilgisayar kullanimi daha kolay olacaktir. Bunun
disinda; hizli ve uzaktan veri girisi, hareket serbestligi gibi faydalarinin yaninda ¢alisma
kiyafetleri ve kullanilmasi zorunlu ara¢ - gereg yiiziinden veya tibbi yetersizliklerinden
dolayr klavye, fare, tablet gibi veri giris cihazlar1 kullanma imkani olmayan kisilere
bilgisayar kullanabilme imkani tanimasi ses tanima sistemlerinin Gnemini

arttirmaktadir.

Insanlar aras1 sesli iletisim beyinde, konusma seslerini iireten sinirsel hareketleri
aktive eden bir diisiince ve niyetle baslar. Dinleyici, konugsmay1 beynin anlayacagi
sinirsel sinyallere doniistiiren isitme sistemi yardimiyla alir (Huang vd 2001). Ses
tanima sistemleri, insanlar arasi sesli iletisim modelinde yer alan dinleyicinin yaptigi

islemleri yapay olarak gerceklestirme prensibi ile ¢caligmaktadirlar.



Tim bunlara ileriki bolimlerde deginilecek olup, bunun Oncesinde c¢alismanin
anlagilabilirliginin artmast bakimindan, asagidaki terimlerin verilmesi ve agiklanmasi

yerinde olacaktir.

Insan Sesi — Konusma: Basit olarak ses, akcigerlerden havanin disar1 atilmasi

sonucunda olusan hava akiminin, ses sisteminde bir yerlerde sikistirilarak

karistirilmasindan yayilan akustik dalgalardir (Rabiner ve Schafer 1978).

Fonem: Anlam iceren ve degismesi ile dildeki bulundugu bir kelimenin anlamini

degistiren, en kiiciik ses birimidir.

Ses Tamima: Mikrofon ya da telefon tarafindan alinmis akustik bir sinyalin, kelime

kiimesine olan ¢evrim islemi olarak tanimlanabilir (Cole vd 1995).

Ses Analizi: Uretim metodunun da dikkate alinmasiyla, sesin o6zelliklerinin

cikarilabilmesi icin yapilan islemlerdir.

Ses Kodlama: Islem sirasinda gozlenebilir bir sinyal kalitesi kayb1 olmadan, sinyalin

sayisal gosterimi olan bit oranini azaltmay1 ama¢ edinen kodlama algoritmalart.

Ses Sentezi: Metinden yapay olarak ses iiretme islemi olarak tanimlanabilir.



2. SES TANIMA SiSTEMLERI

Calismanin bu boliimiinde ses tanima sistemlerinin sagladigr faydalardan
bahsedilmistir. Ardindan calisma ve uygulama alanlarina yer verilmis, sonrasinda ise

ses tanima sistemlerindeki temel sorunlara deginilmistir.

2.1. Ses Tanima Sistemlerinin Sagladig1 Faydalar

Ses tanima sistemleri, iclerinde iiretim sektorii de bulunan bir¢ok alanda; basta
kullanim kolayli§i olmak {iizere bircok fayda saglar. Bu faydalar asagida

ozetlenmektedir:

e Kullamim kolayligi: Ses tanima sistemleri, veri giris araci olarak mikrofon ve

kimi zaman da telefon kullanirlar. Veri kaynagi, insanin aliskin oldugu 6zel caba
gerektirmeyen konusma oldugundan veri girisi ve kullanimi oldukga kolaydir.
Klavye, fare ve tablet gibi veri girisi i¢in kullanilan geleneksel yontemlerde

oldugu gibi 6zel ¢aba gerektirmez.

e Veri toplama hizi: Ses tanima sistemleri ile veri girisi, konusma dilini

kullandirmasi bakimindan, klavyeyle veri girisine oranla daha hizli olacaktir.
Dogal olarak, hizli veri girisi sonucunda veri girisi islemi daha kisa siirelerde
tamamlanacaktir. Bu da ozellikle iiretim sektorii gz Oniine alindiginda; asil isi
veri giris operatorliigii degil de iiretmek olan personelin iiretime daha ¢ok vakit

ayirmasina olanak saglayacaktir.

e Hareket serbestligi: Zaman zaman, yaptigi is ve meslegi bakimindan gerek

giyimi, gerekse meslegini icra ederken kullanilmasi zorunlu ara¢ - gereg
nedeniyle, calisma aninda elleri serbest olmayan kisilerin veri girisine ihtiyag
duyulabilmektedir. Bu tiir durumlarda, klavye ve fare ile veri girisi gibi yaygin
yontemlerin kullanimi genelde miimkiin olmamaktadir. Veri girisi ¢ok zorunlu
oldugunda ise bu yaygin yontemler kullanilarak ise ayrilmasi gerekli olan
onemli bir zaman veri girisi i¢in kullanilmaktadir. Bu da dogal olarak is kaybina

yol acmaktadir. Ses tanima sistemleri, konusma ile veri girisi sagladigindan;



yaka mikrofonu veya kulaklikli mikrofonlar kullanilmasi ile bu tiir personele

hareket serbestligi saglayacaktir.

e Uzaktan veri giris imkani: Telefonun, uzak bir nokta ile sesli iletisim saglamasi

avantaji kullanilarak, ses tanima sistemlerinde veri giris araci olarak
kullanilabilmektedir. Bu sayede uygun sistemlerle veri girisi uzaktan
yapilabilmektedir. Bu tiir veri girisleri, telefonla destek ve servis hizmeti veren

bir¢ok firma tarafindan giin gectikce yayginlasarak kullanilmaktadir.

2.2. Kullanim Alanlari

Ses tanima sistemlerinin baslica uygulama alanlar1 Cook (2002) tarafindan; dikte,
komut - kontrol, telefonla hizmet, giyim kisitlamalari, tibbi yetersizlikler ve gomiili
uygulamalar olarak verilmistir. Bu uygulama alanlar1 asagida 6zetlenmis ve calisma

prensipleri aktarilmigtir.
2.2.1. Dikte — yazdirma

Ses tanima sistemlerinin en yaygin uygulama alanlarindan biridir. Bilindigi gibi
bilgisayar ortamina veri girisi icin yaygin olarak klavye, fare ve tablet gibi cihazlar
kullanilmaktadir. Ozellikle uzun metin girislerinde, (sézlesme, anlagma metni, toplanti
tutanaklar1 vs.) veri girisi uzun zaman almaktadir. Kimi zaman bu tiir girislerde dikte
yontemi kullanilmakta ve bir personel bu is i¢in gorevlendirilmektedir. Cok hizli el
yazist yazan veya klavye kullanan kisi de olsa ¢ogu zaman toplanti akisinda tiim
konusulanlar dikte etme imkan1 bulamamaktadir. Bu tiir yazdirma islevlerinde ek arag
ve yontemlere ihtiyac duyulmaktadir. Konusma esnasinda bir kayit cihazi
calistirilmakta veya dikte eden kisi stenografi gibi kisaltmaya dayali metotlarla bu isi
gerceklestirmektedir. Ancak stenografi icin Ozel egitim gerekmektedir. Her iki
yontemde de, asil dokiiman sonradan olugmaktadir. Kayit cihazindan tekrar tekrar
dinlenerek, yaziya dokiilmekte veya stenografi ile yazilmis metin dokiimana

cevrilmektedir.

Ses tanima sistemlerinin ¢alisma ve kullamim alanlarindan ilki olarak bu konu
benimsenmistir. Bu alanda &zellikle Ingilizce konusma dili i¢in bagarili sayilacak, ticari
birka¢ uygulama da mevcuttur (Or. Microsoft® Dictation, DragonDictate®, IBM®
ViaVoice gibi).



Temel olarak bu tiir ses tanima sistemlerinde amag; mikrofondan alinan sesli ifade

verilerini, metin diizenleyicisine yazdirmaktir.
2.2.2. Komut - kontrol

Ses tanima sistemlerinin, bir diger onemli ¢alisma ve uygulama alani olarak komut —
kontrol sistemleri goriilmektedir. Bu tiir ses tanima sistemlerinde bir komut kiimesi ve
bu kiimedeki her bir komuta karsilik gelen islevler kiimesi mevcuttur. Ama¢ mikrofonla
alinan sesli ifade verilerini komutlar icinde tespit etmek ve tespit edilen bu komuta

karsilik gelen islevi gerceklestirmektir.
2.2.3. Telefonla hizmet

Ses tanima sistemleri, telefon bankaciligi gibi telefonla hizmet ve servis veren
sirketlerce de kullanilmaktadir ve giin gectikce de bu alanda kullanimi
yayginlagsmaktadir. Telefonla hizmet veren firmalarda, klasik yontemde; genelde
miisteriye uzun uzun meniiler dinletilmekte, her bir islev icin tus karsiliklar1 verilmekte
ve cok islevli meniilerde tus secimine karsilik yeni meniiler ve tuslar seklinde birkac
sirali islem ardi ardina uygulanmaktadir. Bu da miisteriye hizmet siiresini uzatmakta ve

servis alacak kisinin bazen meniiler i¢inde kaybolmasina yol agcmaktadir.

Bu tiir ses tamima sistemlerinin amaci; komut — kontrol sistemlerindeki temele
dayanir ve telefon araciligr ile servis almak isteyen kisiyi, aldigr komutlar ile dogru

kanala ya da kisiye yonlendirmektir.

Yine benzer sekilde, santrallerde kullanilan otomatik cevaplama yapan ses
robotunun, ses tanima sistemi ile desteklenerek daha akilli hale getirilmesi de miimkiin
kilinabilir. Burada genel senaryo su sekildedir: Ses robotu telefonu yanitlar, kisa agilis
konusmasindan sonra, ilk olarak arayan kisinin ismini, daha sonra goriismek istedigi
kisinin ismini alir. Arayan kisinin dogal konugmasi ile sesli olarak verdigi isimleri ses
tanima sisteminden gecirerek, aranan kisiyi tespit eder, dahili telefonunu rehberden
(veritabanindan) bulur. Aranan kisiye telefonu aktararak, arayan kisinin ismini iletir ve

telefonu aktarir.



2.2.4. Donanmim - giyim kisitlamalari

Yapilan meslek, calisjma mekani gibi ellerin serbestliginin olmadigi durumlarda,
veri girisi zorunlu, fakat klasik yontemlerle veri giris imkan1 bulunmadigi zamanlar
olabilmektedir. Klasik yoOntemlerle veri girisi, is kaybina yol acabilmektedir. Bu
durumlarda, hareket serbestligi avantaji ile ses tanima sistemleri veri giris amaciyla

kullanilabilmektedir.
2.2.5. Tibbi yetersizlikler

Tibbi yetersizliklerden dolay1 ellerini ve dolayisiyla klasik yontemlerle veri girisi
amaciyla klavye, fare, tablet gibi cihazlar1 kullanma imkani1 bulunmayan kisilere, ses
tanima sistemlerinden faydalanilmasi suretiyle veri girisi ve bilgisayar kullanma
yetenegi saglanabilmektedir. Bu tiir kisilere, bazi ihtiyaglarini bu tiirde 6zel sistemler
tasarlamak suretiyle giderebilme imkani verilebilmektedir. Ozel donamimlar ve
kurulabilecek sistemler sayesinde, bu durumda olan bir kisi sesli komutlarla, klimanin
1s1s11 ayarlayabilmektedir, televizyonu agip kapayabilmektedir, miizik setini kumanda

edebilmektedir.
2.2.6. Gomiilii uygulamalar

Bu tiir uygulamalarin en belirgin drnegi, sesli arama imkani saglayan cep telefonlar
olarak verilebilir. Sesli arama sistemi, telefon rehberindeki bir kisinin telefon numarasi
ile kaydedilmis bir ses etiketinin iligkilendirilmesi prensibine gore c¢alismaktadir.
Calisma aninda ses etiketi seslendirildiginde, kayith ses etiketleri taranarak en uygunu
secilip iligkilendirilmis numara rehberden alinarak sesli arama islevi gerceklestirilmis

olur.

2.3. Ses Tanima Sistemlerinin Siniflandirilmasi

Ses tanima sistemlerinin siniflandirilmasi, sistemin yapisina gore farkli agilardan

yapilabilmektedir.
2.3.1. Sesin siirekliligine gore

[Ik siiflandirma sesin, yani konusmanin siirekli olup olmadifina gore

yapilmaktadir. Genelde ayrik ve siirekli konugma olarak iki kisimda siniflandirilmasina



ragmen: bazen bu simiflandirmaya, bagli kelimeler ve dogal konusma da dabhil

edilmektedir. Cook (2002) tarafindan siniflandirma su sekilde yapilmgtir:

e Ayrik kelimeler: Bu tiir ses tanima sistemlerinde, sistem tarafindan kelimeler

arasi kisa bosluklar beklenir.

e Siirekli konusma: Ses tanima sistemlerinin bu tiiriinde, konugmacinin neredeyse

en dogal halleriyle konusmalar1 beklenir. Genelde dikte — yazdirma

uygulamalari bu siniflandirmaya girer.

e Bagh kelimeler: Ayrik kelimelere benzer. Ayrik kelimelere gore kelimeler arasi
bosluklar daha kisadir. Konusmacinin daha kisa bosluklarla kelimeleri

seslendirmesini destekleyen sistemler bu sinifa girer.

e Dogal konusma: Siirekli konusma smiflandirmasina ¢ok benzer. Fakat insan

dogasindan kaynaklanan, dogal konusma Ozelliklerini de algilayabilecek
diizeyde gelistirilmislerdir. Bu tiir dogal konusma 06zelliklerine, kelimeler
arasinda, diisiiniirken agizdan c¢ikan ‘mm’, ‘himmm’ tarzi beklemeler 6rnek

olarak verilebilir.
2.3.2. Konusmaciya bagimlihigina gore

Bu tiirde siniflandirma, kisiye bagimli ve kisiden bagimsiz olarak iki sekilde

yapilmaktadir:

¢ Kisiye bagimli: Bu tiir ses tanima sistemlerinde farkli bir konusmacinin sesinin

taninmast gerektiginde, sistemde kayithh bulunan ve tanima i¢in temel olarak

alinan referans sablonlarinin giincellenmesi gerekmektedir.

e Kisiden bagimsiz: Bu tiir ses tamima sistemlerinde ise herhangi bir sablon
giincellenmesine gerek duymaksizin herhangi bir kisinin sesinin taninmasina

imkan verilmektedir.

Kisiden bagimsiz ses tanima sistemleri, kullaniglilik olarak daha etkin goriinmesine
karsin; bu tiir sistemlerin gelistirilmesi, kisiye bagimli sistemlerin gelistirilmesine
kiyasla daha zordur. Ses, kisiden kisiye, hatta ayni kisinin farkli zamanlarda

seslendirmesiyle bile degisiklik gosterebilmektedir. Bu nedenle farkli kisilerin seslerini



tanima amaciyla genel sablonlarin hazirlanmasi ve genellestirilmis bir sistemin tasarimi

uzun ugraglar gerektirmektedir.

2.3.3. Ses tamima sisteminde temel alinan birime gore

Bu siniflandirma tiiriinde, ses tanima sistemleri, tanima i¢in temel alinan en kiiciik

birim biiyiikliigiine gore degerlendirilirler.

e Sozciik tabanli: Bu tiir ses tanima sistemlerinde tanimanin en kiiciik birimi

olarak sozciikler alinmistir. Olusturulan referans sablonlar1 sozciiklerdir.
Dogruluk derecesi daha yiiksek olmasina ragmen sablonlar i¢in en kiiciik birim
sozciikler olarak alindigindan sistem gereksinimleri daha yiiksektir. Sozciik
kapasitesinin sinirli oldugu komut — kontrol gibi sistemlerde daha ¢ok tercih

edilirler.

¢ Fonem tabanli: Bu tiir ses tanima sistemlerinde tanimanin en kiiciik birimi olarak
fonemler alimir. En kiiciik birim fonem olarak alindigindan sablon sayisi,
olusturulmasi, saklanmasi ve islenmesi ¢ok az bir sistem gereksinimiyle
karsilanabilir. Fonemler arasi gecislerin, fonemlerin baslangi¢ ve bitisinin
tespitinin zor olmasi; bu tiir sistemlerdeki en biiyiik problemdir. Dogruluk orani
sOzciik tabanli sistemlere gore daha diisiik olmasina ragmen; sistem gereksinimi
daha az oldugundan, hata durumlarinda geri doniislerle hata diizeltmeleri

yapilabilecek zaman vardir.

2.4. Ses Tanima Sistemlerindeki Temel Sorunlar

Ses tanima sistemlerinin, yukarida bahsedilmis faydalari, ¢alisma ve uygulama
alanlari, hali hazirda mevcut ve ongoriiliilyor ise de temel bazi sorunlar da mevcuttur.
Bunlardan en belirgini, veri giris kaynag1 olarak alinan sesin ortam giiriiltiisiinden ¢ok
kolay etkilenip bozulabilmesidir. Bu bozulmanin nedeni ortam giiriiltiisii, telefon hatlari

icin hattaki parazit ve cesitli dis kaynaklar olarak verilebilir.

Bu problemlerin giderilmesi icin cesitli teknikler gelistirilmis ve gelistirilmeye
devam edilmektedir. Ses sinyali lizerindeki giiriiltiiniin temizlenmesi icin filtreler

gelistirilmistir. Filtreler yardimiyla sinyal diizeltmeleri gerceklestirilebilmektedir.



Diger bir problem ise; sesin, yani konugsmanin kisiden kisiye, hatta ayn1 kisi i¢in de
olsa farkli zamanlarda seslendirilisinde, duygu durumuna goére bile degiskenlik
gostermesidir. Ayni zamanda sive ve aksan farkliliklari da bu degiskenligin bir

etkenidir.

Sozlik kullaniminda, sozliik dis1 kelimeler ve sistem kaynaklari nedeniyle sozliik
kapasitesinin sinirlandirilma zorunlulugu da bir diger temel sorun olarak goriiliir (Ibarra
ve Curatelli 2000). Tiirk¢e gibi tiiretilebilir dillerde ise tiim sozciiklerden olusan bir
sOzliik hazirlamak ve bu sozliikle calismak neredeyse imkansizdir. Bu tiir problemlerin
giderilmesi i¢in ise bazi ses tanima sistemleri, kullanilan dil i¢in bir kural tabani
eklentisi ile ¢oziim gelistirmeye calismaktadirlar. Alinan kelimeler, dilsel kurallara gére

analiz edilmekte ve ses tanima sisteminin basarimi arttirilmaya calisilmaktadir.
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3. SES TANIMA SISTEMLERINE GENEL BiR BAKIS

Onceki boliimde ses tamma sistemlerine bir giris yapilmis, sagladigi faydalar,
kullanim alanlar ile siniflandirilmasina yer verilmis ve temel sorunlarina deginilmistir.
Bu boliimde ise ilk olarak insanlar arasi sesli iletisim modeli aktarilmis ve buradan yola
cikilarak ses tamima sisteminin bir modeli verilmistir. Sonrasinda ise ses tanima siireci

ve asamalar aktarilmagtir.

3.1. insanlar Arasi Sesli iletisim

Sesli iletisim insanlar arasi en temel iletisim seklidir. Sekil 3.1°de insanlar arasi sesli

iletisimin bir modeli goriilebilir.

| Konusmanin ' Konusmanin

| tasanmi ; anlagiimasi
Dilsel kodlama _ Dilsel kodlama

E Sinirsel dondsimler ; Sinirsel donisimler
| ,

| Ses sistemi . Ses (Kanugma) isitme sistemi

i Konusmaci ' Dinleyici

Sekil 3.1 Insanlar arasi sesli iletisim (Huang vd 2001)

Insanlar aras1 sesli iletisim beyinde, konusma seslerini iireten sinirsel hareketleri
aktive eden bir diisiince ve niyetle baslar. Dinleyici, konugsmay1 beynin anlayacagi
sinirsel sinyallere doniistiiren isitme sistemi yardimiyla alir (Huang vd 2001). Insanlar
aras1 sesli iletisim, konusmaci ve dinleyicideki doniisim islemleri siire¢ zinciri ile

gerceklesir.
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Insanlar arasi sesli iletisimdeki siirecler, konusmacida ve dinleyicide su sekilde

Ozetlenebilir:

Konusmaci: Konusmanin olusturulmas: siireci bir kisinin beyninde
dinleyiciye konusma yoluyla iletilecek bir mesajin diisiincesi ile baslar. Bu
mesaj bir seri kelimeye doniistiiriiliir. Dilsel kodlama yardimiyla, bu kelime
serisi, kelimelerin telaffuzuna karsilik gelen bir seri foneme doniistiiriiliir. Bu
eslestirme sonrasinda mesajin konusma seklinde dinleyiciye aktarilmasi i¢in
ses sistemine gonderilecek sinirsel doniisiimler gerceklestirilir. Ses sistemi

bu sinirsel doniisiimler sayesinde uyarilarak konusma gerceklestirilir.

Dinleyici: Konusmanin anlagilmasi siireci ise dinleyicideki, isitme sistemi ile
baslar. Huang vd (2001) tarafindan aktarildigina gore; ses ilk olarak, bir
filtreler bankas1 seklinde frekans analizi gerceklestiren i¢ kulaktaki
salyangoz’a iletilir. Bunu izleyen sinirsel doniisiim siireci ile spektral
sinyaller, isitsel sinirlere iletilen aktivite sinyallerine doniistiiriiliir. Sinirsel
doniistimlerin, dilsel sistemde nasil eslestirildigi ve beyinde anlamanin nasil

gerceklestigi heniiz tam olarak agiklanamamistir.

Ses tanima sistemlerinin c¢alismasi, insanlar arasi sesli iletisim siirecinde

dinleyicinin yaptig1 islevleri yapay olarak gerceklestirme prensibine dayanmaktadir.

Dinleyici ve ses tamima sistemlerinde basit bir eslestirme yapilirsa; sirasiyla

dinleyicideki isitme sisteminin yerini, sesin kaydedilmesi alir; sinirsel doniisiimlerin

yerini, alinan sesin islenmesi; dilsel kodlamanin yerini, islenmis sesin dilsel karsiliklarin

belirlenmesi veya mevcut sablonlarla karsilastirilmasi; konusmanin anlasilmasinin

yerini ise eslestirme alir.

Sekil 3.1°deki ornek sesli iletisim modelinden yola ¢ikilarak, ses tanima sistemi icin

ornek bir model olusturulabilir. Sesli iletisim modelinden yola c¢ikilarak ve yukarida

verilen eslestirmeden yararlanmak suretiyle olusturulan ornek bir ses tanima sistemi

modeli, Sekil 3.2°de verilmektedir.
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GIRIS
SINYALI

thy

Sesin Kaydedilmesi

Ses Tanima Sistemi.

Sesin iglenmesi

Islenmis Ses
y

Sesin « $ablonlar
karsilastiriimasi

Eslestirme

TANINAN
KELIME

Sekil 3.2 Ornek bir ses tanima sistemi modeli

3.2. Ses Tanima Siireci

Ses tanima, Cole vd (1995) tarafindan, mikrofon veya telefonla alinmis ses
sinyalinin kelimeler kiimesine ¢evrim siireci olarak tanimlanmistir. Taninmis
kelimelerin komut — kontrol, veri giris ve dokiiman hazirlama gibi uygulamalar i¢in

sonuglar olabilecegini ifade etmislerdir.

Mikrofon veya telefonla alinmis ses sinyalinin kayit islemi ile baslayip, ses tanima
sisteminin sonucu kelimeye karsilik gelen islevin gerceklestirilmesi ile sonuglanan ses

tanima siireci asamalari; genel olarak su sekilde 6zetlenebilir:
¢ Sesin kaydedilmesi ve ifadenin saptanmast
e Sesin islenmesi
e Karsilastirma ve eslestirme

e Islevin gerceklestirilmesi
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3.2.1. Sesin kaydedilmesi ve ifadenin saptanmasi

Bu asama, sesin ses kayit cihazi aracilifi ile kaydinin yapilmas: ile baglar. Kayit
cihazi amaglanan sisteme gore degisiklik gosterecektir. Genel olarak kullanilan kayit
cihazlari, mikrofon ve telefondur. Telefon, daha cok, uzaktan erisimli sistemler i¢in

tercih edilmektedir.

Bu asamada amacg, sesin kaydedilmesi; ses kaydinin yapilirken, konusma, yani sesin
bulundugu kisimlarin saptanmasidir. Bu asamada ses tanima sistemi, kayit cihazi
yardimiyla ses kaydimi gergeklestirir, kayitta bulunan konusmay1 baslangic ve bitisi ile
birlikte saptar, sonrasinda konusmanin bulundugu kismi islenmesi i¢in bir sonraki
asamaya verir. Konusmanin baslangic ve bitisinin saptanmasi, kisaca ifadenin

saptanmasi olarak ifade edilebilir.

Ifadenin saptanmasi ile ses tanima sistemi tarafindan, tiim kayit yerine sadece
konusma gecgen boliimlerin islenmesi saglanmaktadir. Bu sayede ses tanima sisteminin,
konusma icermeyen ve sadece giiriiltii iceren ses kayitlarimi islemekle bosa vakit

kaybetmesi onlenerek performansi arttirilabilmektedir.

Ifadenin saptanmasinda en sik kullanilan teknikler ise sifirt gecis sayisimin
hesaplanmas1 ve bir cercevedeki enerjilerin RMS (Root Mean Square - Karelerin

aritmetik ortalamaswn kokii) hesabi olarak verilebilir.
3.2.2. Sesin islenmesi

Kayit asamasinda saptanmis bulunan ve ifade iceren ses sinyali bu asamaya giris
olarak alinmaktadir. Bu giris sinyali, ses tanima sistemi tarafindan karsilastirma ve
eslestirmeye hazir hale getirilmesi i¢in bir seri islemden gecirilir. Ses sinyaline
uygulanan bu hazirlik islemleri, ses tanima sisteminin tasarimina ve uygulamaya gore

degiskenlik gostermektedir.

Bu asamada genel olarak yapilan islemler ise; sesin pencereleme fonksiyonundan
gecirilmesi, normalizasyonlarin yapilmasi, sesin filtrelenmesi, yani ses sinyalinden
giirliltiiniin ¢ikarilmasi, sesin frekans analizlerinin gerceklestirilmesi, sesin kodlanmasi,

ses sinyalinin zamana gore yayilmasi olarak sayilabilir.
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Ses tanima siirecinde sesin islenmesi, en onemli asamalardan biri olarak karsimiza
cikar. Bu asamada amag¢ kaydedilen sesin Ozelliklerini bozmadan, ses hakkinda bilgi

sahibi olmaktir.
Bu asamada kullanilan tekniklerden bazilari su sekilde 6zetlenebilir:

e Pencereleme i¢in genel olarak kullanilan teknikler, dikdortgensel pencereleme

ve Hamming pencereleme fonksiyonlaridir.

e Filtreleme i¢in en sik olarak dogrusal filtreler kullanilmaktadir. Dogrusal
filtrelerden ise gelistirilmesinin basit olmast ve calistirllmasi sirasinda cok az
sistem kaynagi gerektirmesi nedeniyle FIR filtreler ve IIR filtreler siklikla

kullanilmaktadir.

e Sesin frekans analizlerinin gerceklestirilmesi ve kodlanmasinda ise kullanilan
cok fazla teknik bulunmaktadir. Bunlardan bir kismi; PCM, APCM, DPCM,
DM, ADPCM, spektrum analizleri, Filtreler bankasi, LPC, PLP, CELP, VSELP,
RASTA-PLP olarak sayilabilir. Bu tekniklerden bazilar1 bir sonraki boliimde
daha detayl olarak aktarilacaktir.

3.2.3. Karsilastirma ve eslestirme

Bu asamada yapilan islem, islenmis sesin, bilinen Orneklerle karsilastirilmasi ve
eslesenlerin saptanmasi ile kaydi gerceklesen sesin taninmasidir. Bu asama igin
kullanilan cok fazla teknik bulunmaktadir. Bunlardan bazilari: Time Warping —
Dynamic Time Warping (DTW), Hidden Markov Model (HMM), Frekans Analizi,
Lineer Cebir Teknikleridir. Tiim bu teknikler, bir olasilik ya da kesinlik eslesmesi

olusturmak icin kullanilmaktadir.

Bu asamada kullanilmakta olan bir diger teknik ise Yapay Sinir Aglaridir. Bu
modellere ileriki boliimlerde deginilecektir. Ayrica, HMM ve Yapay Sinir Aglarinin
beraber kullanildig1 bazi sistemlerde bulunmaktadir ve bunlar ‘Hibrit Modeller’ olarak

anilmaktadirlar.
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3.2.4. islevin gerceklestirilmesi

Ses tamima siirecinde, en son asama islevin gerceklestirilmesidir. Bu asamada, ses
tanima sisteminde giris olarak alinan ses sinyalinden eslestirilen kelimeye karsilik gelen
islev gerceklestirilmektedir. Gergeklestirilen islev, ses tanima sistemi tasarimina gore
degiskenlik gosterecektir. Dikte sistemleri i¢in taninan kelimenin, metin diizenleyicisine
yazdirilmasi, komut - kontrol sistemi i¢in ise taninan kelimeye karsilik gelen komutun

islenmesi bu asamaya karsilik gelmektedir.
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4. SES TANIMA SURECINDE KULLANILAN TEKNIKLER

Bir onceki boliimde insanlar arasindaki sesli iletisim modelinden yola ¢ikilarak ses
tanima sistemi modeline, calisma prensibine ve ses tamima siireci asamalarina yer
verilmistir. Bu boliimde ise; ses tanima siirecinin her bir asamasi i¢in kullanilan

tekniklere yer verilerek bu teknikler aciklanmustir.

4.1. Sesin Kaydedilmesi ve ifadenin Saptanmasi

Bu asamada ilk olarak sesin kaydedilmesi gerceklestirilmektedir. Ses kaydedildikten
sonra cesitli siireclerden gececek ve islenecektir. Bu islemlerin yapilabilmesi icin ise

sesin sayisallagtirilmasi gerceklestirilmektedir.
4.1.1. Sesin sayisallastirilmasi

Analog sinyal, sayisallastirilmasi icin oOnce filtreden gecirilmekte, ardindan
ornekleme yapilmaktadir. Sekil 4.1°de 6rnek bir sayisallagtirma islevi gosterilmektedir.
Burada x(z) analog sinyali ifade ederken, x(nT) sayisallastirilmis sinyali ifade
etmektedir. Sesin sayisallastirllmasi asamasinda, Sekil 4.1°’de goriilen filtre, analog
filtreyi ifade etmektedir. Analog filtreleme ve drnekleme sesin kaydedilmesi agamasinda

gerceklestirilmektedir.

J\/\/U\/ FILTRE /\A/vv ORNEELEME LTJ‘HM i

x(t) x(nT)

Sekil 4.1 Sesin sayisallastirilmasi (Robinson 1998)

4.1.1.1. Ornekleme

Sayisal sinyal isleme tekniklerinin kullanilabilmesi icin analog sinyalin, yani
konusmanin, bir seri sayilar seklinde gosterimi gerekmektedir (Rabiner ve Schafer

1978). Bu, analog sinyalin 6rneklenmesi ile yapilmaktadir.
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Sesin Ozelliklerinin korunmasi i¢in, ornekleme, doniisiimii yapilacak ses sinyalinin
icerdigi en yiiksek sikliktaki frekansin en az iki kati siklikta gerceklestirilir. Bu,
literatiirde 6rnekleme teoremi olarak ge¢mektedir. Rabiner ve Schafer tarafindan (1978)
ise su sekilde aktarilmistir: eger bir sinyal x,(1); Q >= 2zFy olmak iizere X,(jQ) = 0
olacak sekilde bant sinirli bir Fourier doniisiimiine X, (jQ2) sahipse; x,(¢), 1/T > 2Fn
olacak sekilde ve -0 < n < o olmak iizere X,(nT) seklinde esit olarak yerlestirilmis

orneklerle yeniden insa edilebilir.

Burada Fy, Nyquist Frekansi olarak ifade edilir. Analog ses sinyalini tekrar
olusturabilecek sekilde; en uygun Ornekleme frekansi Fy’den en az iki kati olacak

sekilde secilmesi gerektigi elde edilir (Coleman 2005).

Yiiksek frekansh bir sinyal, cok diisiik oranla 6rnekleme yapilmis olsun. Diisiik
oranla alinan bu orneklerden dalga yaklasimi yapilirsa, elde edilen sinyal, ilk 6rnekleme
yapilan sinyale gore daha diisiik frekansh bir sinyal gibi goriinecektir. Yani bu sekilde
ornekleme sonucu, sinyalin 0zelligi korunamamis olacaktir. Asagida, yiiksek frekansl
bir sinyalin, cok diisiik siklikta 6rneklenmesi sonucu, Sekil 4.2’de verilmistir (Smith

2003).

Sekil 4.2 Yiiksek frekansh bir sinyalin, diisiik oranla 6rneklenmesi (Smith 2003)

4.1.2. ifadenin saptanmasi

Sesi olusturan ses dalgasi, iki 6nemli 6zellik icermektedir. Bu 6zellikler genlik ve
frekanstir (Huang vd 2001). Frekans, sesin tizlik ve peslik ozelliklerini belirlerken;
genlik, sesin siddetini ve tasidigi enerjiyi belirlemektedir. Ses tanima sistemleri, ses
sinyallerinin analizi ve ayrnistirilmasindan faydalanmaktadir. Sesteki frekans ve genlik
degerleri, fonem bazinda farklilik gostermektedir. Iste ses tamima sistemleri bu
farkliliklardan faydalanmak suretiyle, fonemlerin veya bir seri fonemden olusan

kelimenin saptanmasina ve siniflandirilmasina ¢alisir.
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Sesin kaydedilmesi ve ifadenin saptanmasi asamasinda kullanilan genel teknik,
konusmanin gectigi kisimlarin sesin genligi ile saptanmasidir. Belli bir cergcevedeki
toplam genlik hesabindan faydalanilarak konusmanin gectigi kisimlarin saptanmasi

gerceklestirilebilmektedir. Toplam Genlik (TG) hesab1 i¢in esitlik 4.1 verilmistir.
TG=)x(t) (4.1
t=1

Bu esitlikte x(¢7) ; ¢ anindaki genlik; yani ses dalgasinin ¢ anindaki tasidigi enerjiyi

ifade etmektedir.

Bu yontem ile hesaplanan toplam genlik degeri, yani enerji toplami belirli bir
degerin iistiindeyse bu cercevede sesin, yani konusmanin basladigi anlami ¢ikarilir.
Konusmanin baslangic ve bitisinin saptanabilmesi icin kullanilan bir diger yontem yine
genlikten faydalanilarak elde edilmektedir. Bu yontem genliklerin RMS (Root Mean
Square) degerinden faydalanmaktadir. Bir cercevedeki genliklerin karelerinin aritmetik
ortalamasinin karekokii; genliklerin RMS degeri olarak ifade edilmektedir. RMS hesabi

icin esitlik 4.2 verilmistir.

Ayn1 zamanda bir cercevedeki toplam sifir1 gecis sayisinin hesaplanmasi da

konusma baglangi¢ ve bitisinin saptanmasina yardimci olan bir diger tekniktir.

Bu tez calismasinda sesin kaydedilmesi ve ifadenin saptanmasi asamasinda RMS
hesabt ve toplam sifirt gecis sayisi beraberce kullanilmistir. Sesin kaydi agamasinda,
kaydedilen ses kisimlar1 sistemden alindikca, kayit siiresince kuyruga atilmaktadir.
Olusturulan ses tanima sistemindeki kuyruk analizcisi yardimiyla kuyruktan bu ses
parcaciklar1 alinmakta ve ¢erceve bazinda sifir1 gecis miktarlar1 ve RMS degerleri analiz
edilmektedir. Analiz sonucunda, i¢inde konusma kismi icerdigi saptanan cerceveler,

birbiri ard1 sira eklenerek sesli ifadeler olusturulmakta ve ifade kuyruguna atilmaktadir.

Sekil 4.3’te, gelistirilen uygulama kullanilarak 8000 Hz’de Orneklenerek
kaydedilmis ‘sifir’ kelimesi i¢in, RMS ve sifir1 gecis sayist ile baslangic ve bitisi

saptanarak belirlenmis ses sinyali goriilmektedir.
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Sekil 4.3 Baslangi¢ ve bitisi ile belirlenmis ‘sifir’ kelimesi ses sinyali

4.2. Sesin Islenmesi

Sesin iglenmesi asamasinda genel olarak yapilan islemler pencereleme, sayisal
filtreler 1ile filtreleme, normalizasyon ve sesin kodlanmasi, yani 0©zelliklerinin
cikarilmasidir. Bu asamada ozellikle sesin kodlanmasi asamasinda kullanilan pek cok

teknik bulunmaktadir.
4.2.1. Pencereleme

Sesin islenmesi asamasinda, ses sinyalinin pencereleme fonksiyonundan gecirilmesi
stkca kullanilan bir yontemdir. Siklikla kullamilan iki pencereleme fonksiyonu,
Hamming pencereleme ve dikdortgensel pencereleme (Rectangular Window)

fonksiyonlaridir.
Kullanilan diger pencereleme fonksiyonlar: su sekilde verilebilir:
e Barlett Window
¢ Hanning Window
e Blackman Window
e Kaiser Window

Gelistirilen uygulamada Hamming penceresi kullamilmistir. Sekil 4.4°te, Sekil 4.3’te
verilmis olan ‘sifir’ ses sinyalinin Hamming pencereleme fonksiyonundan c¢ikisi

goriilmektedir.
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Sekil 4.4 Hamming penceresinden gecirilmis ‘sifir’ kelimesi icin ses sinyali

Hamming penceresi i¢in fonksiyon Esitlik 4.3’te verilmektedir. Hamming penceresi

yardimiyla ses sinyalinin merkezi belirginlestirilmektedir.

2mn
N -1

w(n)=0.54-0.46cos( ) 4.3)

Hamming pencereleme fonksiyonu ¢ikist y(n), esitlik 4.4 ile verilmistir.

y(n)=w(n)-x(n)  (4.4)

Hamming penceresi de bir nevi filtre etkisi yaratmaktadir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4
beraberce incelendiginde, Hamming pencereleme fonksiyonu ¢ikisinda sinyalin daha
diizgiin oldugu, kelime baslangic ve bitisinin daha belirgin hale geldigi acikca

goriilmektedir.
4.2.2. Dogrusal filtreler

Sesin islenmesi asamasinda filtrelerin iki kullanim amaci vardir. Bunlar ses
sinyalinin ayrilmasi ve ses sinyalinin diizeltilmesidir. Smith (1999), sinyal ayirmanin,
sinyalin; bozulma, giiriiltii veya diger sinyallerle kirlenmesinde gerekli oldugunu; sinyal
diizeltilmesinin 1ise sinyalin herhangi bir bi¢imde bozulmasinda kullanildigini
sOylemistir. Sayisal filtrelerden FIR (Finite Impulse Response) Filtre ve IIR (Infinite
Impulse Response) Filtre; gelistirilmesi basit olmasi ve caligmasi esnasinda cok diisiik
sistem gereksinimi ile karsilanabilmesi nedenleriyle siklikla kullanilmakta olan iki

dogrusal filtredir.
4.2.2.1. FIR filtreler

Giris sinyali, x(n)’e karsilik, o anki ve onceki girislerin agirlikli toplami olan y(n)

cikisini olusturur.
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Sekil 4.5’te ornek bir FIR Filtre modeli gosterilmistir. Bu filtrenin matematiksel

gosterimi ise 4.5 nolu esitlikle verilmektedir.

i X1 Xn-2 Xneq :
Xy —— Z" v Z! o 2! ==y 27 : !
E bu roy I i
| FIR Filtre | |
Sekil 4.5 Ornek bir FIR filtre modeli
Y, = byx,+ bx, +byx,,+... +bx,, 4.5)
4.2.2.2. IR filtreler

Giris sinyali, x(n)’e karsilik, o anki ve Onceki girislerin agirlikli toplamlar ile
birlikte, onceki cikislarin da agirlikli toplamini ifade eden y(n) ¢ikisini olusturur. Sekil

4.6’da ornek bir IIR modeli verilmistir.

ixn

* Yn E
da |

NI
-

Z HM==-Z |« Z |+
YI"'I-E yn-l

¥rep

IIR Filtre |

Sekil 4.6 Ornek bir IIR filtre modeli

Bu modelde x(n) girisi ile birlikte, onceki p adet ¢ikisin agirlikli toplamu filtre ¢ikisi
y(n)’i vermektedir. Onceki girislerin bu 6rnege ozel olarak agirlikli toplama dahil

edilmedigi goriilmektedir.
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Sekil 4.7°de genellestirilmis bir dogrusal filtre modeli verilmistir. Bu modelde
onceki c¢ikislarin, agirlikli toplama girmedigi durumlarda FIR filtre, onceki ¢ikislarin da

agirlikli toplama dahil edildigi durumda ise IIR Filtre elde edilir.

Sekil 4.7 Genellestirilmis dogrusal filtre

Genellestirilmis dogrusal filtre modeli esitlik 4.6 ile ifade edilir.
P q
Vo =20a, v, )+ ) (b x, ) (4.6)
i=1 =0

Bu esitlikte p = 0 oldugu durumlarda FIR filtre, p # 0 oldugu durumlarda ise 1IR

filtre sistemi elde edilebilmektedir.
4.2.3. Sesin kodlanmasi

Sesin sayisallastirllmasindan sonra sesin kodlanmasi gergeklestirilir. Sesin
kodlanmas1 genel olarak iki sinifta incelenmektedir. ilki; sesin tekrar olusturulmasi
amacii tastyan dalga bicimi kodlamasi (waveform coding), ikincisi ise kodlanmis
sinyaldeki konusma 6zelliklerini korumay1 amaclayan ses kodlayicilar1 (vocoder) olarak

ifade edilirler.
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PCM, APCM, DPCM, DM ve ADPCM, dalga biciminin bir yaklasimim vermeye
calisan tekniklerdir. Yeterli oranlarda kimi zaman dalga bicimini aynen elde etmeye

calisirlar (Huang vd 2001).
4.2.3.1. PCM

PCM, dogrusal kuantizasyon (niceleme - nicelik ¢ikarma) tekniklerinin en basit

olamdur. B bit ile 2® kuantizasyon seviyesi elde edilmektedir.

Bilgisayarlarda kayitlhh Windows® WAV, Apple® AIF, Sun® AU ve SND
formatindaki dijital sesler, temel olarak 16-bit dogrusal PCM kullanmaktadir. Yogun
diskler de (CD) 16 bit dogrusal PCM kullanmaktadirlar (Huang vd 2001). 64 kbps’de

telefon konugmalari i¢in gereken anlasilirlikta kodlama saglayabilmektedir.
4.2.3.2. ADPCM

32 kbps’de yiiksek kalitede konusma saglamaktadir. PCM gibi dogrudan ses
sinyalini kuantize etmek yerine, ses sinyali ile ses sinyalinden yapilan Onkestirimin
farkin1 kuantize eder. ADPCM genellikle, 6zel aglarda ve uluslararasi ¢evrimlerde ses

kanallarinin iki kata genisletilmesi ile genel kullanima sahiptir.

16 kbps ve daha az sikliklarda, yiiksek ses kalitesi, daha karmasik uyarlamali

onkestirim (adaptive prediction) ile elde edilebilir.
4.2.3.3. Filtreler bankasi

Sesin, analiz i¢in bir seri filtreden gecirilmesidir. Bu teknikte her frekans bir filtre
tarafindan islendiginden bilgi kayb1 yoktur. Bu teknik ile, sesin cesitli frekanslardaki
ozellik cikarimlar1 yapilip, degerlendirme yapilmasina imkan taninmaktadir. Filtreler
bankasi verilmeden once spektrum ve Fast Fourier Transform — FFT tanimlarint vermek

yerinde olacaktir.

Spektrum, ses sinyalindeki c¢erceveler arasindaki kisa siireli degisimlere duyarh
olmaktadir. Hesaplanmasi, sesin belirli araliklarla frekans yogunlugunun alinmasi ile
yapilmaktadir. Sekil 4.8’de 8000 Hz ile 6rneklenmis ‘sifir’ kelimesi ses sinyalinin

spektrumu gosterilmektedir.
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Sekil 4.8 8000 Hz ile 6rneklenmis ‘sifir’ kelimesi ses sinyalinin spektrumu

Ses tanima sistemlerinde siklikla kullanilan bir yontem, sesli ifadenin spektrum
iceriginden faydalanmaktir. Spektrum hesaplamak icin kullanilmakta olan en etkin
yontemlerden biri Fast Fourier Transform — FFT olarak bilinmektedir. FFT, Discrete
Fourier Transform - DFT olarak adlandirilan doniisiim isleminin daha etkin

yapilabilmesi i¢in gelistirilmis bir bicimdir.

DFT i¢in doniisiim islemi, f frekans, f; 6rnek alinan frekans N ise pencere genisligi

olmak iizere esitlik 4.7 ile verilmektedir.

S=Y sy " a)
n=0

Spektrum analizi i¢in fourier doniisimii disinda bir dizi filtre bankasinin
kullanilmast da miimkiindiir. Filtreler bankasi bir seri bant gecisli filtreden
olugmaktadir. Bu sekilde filtreleme yapilmasi sonucu her cercevenin o anki spektrumu
alinmis olur. Bu filtreler serisinde bant genisliklerinin esit alinma zorunlulugu

bulunmamaktadir.

Filtreler bankasi olarak siklikla kullanilanlardan ilki, Mel-scale filtre bankasi olarak
bilinmektedir. Bu filtre bankas: iicgen seklinde bir seri filtreden olusmaktadir.
Filtrelerin 6zellikleri ise diisiik frekanslar icin dogrusal iken, daha yiiksek frekanslar i¢in

logaritmik artan seklindedir (Rabiner ve Juang 1993).
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Mel-scale filtre bankas1 Sekil 4.9°da verilmektedir.
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Sekil 4.9 Mel-scale filtre bankasi

Mel-scale filtreler bankasi icin kullanilan mel frekansi esitlik 4.8 ile ifade

edilmektedir.

Fo =259510g10( 1+ £77000)  (4.8)

Sik kullanilan bir diger filtreler bankasi ise Bark scale filtreler bankasidir. Bark-

scale frekansi esitlik 4.9 ile verilmektedir.

f2

)+ 35- aI'Ctal'l( W ) (49)

S 3o =13 -arctan(

0.76- f
1000

Mel-scale ve bark-scale filtre bankalarin1 olusturabilmek i¢in kritik bant
genisliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Kritik bant genisliklerinin belirlenmesi

islemi esitlik 4.10 ile yapilmaktadir.

]0.69

BG,. =25+75[1+14-(71000 (4.10)

4.2.34.LPC

Bu yontem, insan girtlagi ve agiz yapist ozelliklerinin yam sira, ses 6zelliklerini de
dikkate alir. Dogrusal onkestirim temel olarak, sesin, periyodik diirtii veya rasgele
giiriilti ile uyarilan, dogrusal ve zamana gore degisen bir sistemin c¢iktis1 ile

modellenebilecegi prensibine dayanir. Bu model dogrusal bir filtre olarak Esitlik
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4.11’deki transfer fonksiyonu ile ifade edilmektedir. Burada p, LPC kodlayicinin
seviyesi olarak ifade edilir (Huang vd 2001).

B — - @

4.11 nolu esitlikte, ters z-doniisiimii uygulandiginda, 4.12 nolu esitlik elde

edilmektedir.
x[n]zzp:ai -x[n—i]+ e[n] (4.12)
i=1

LPC, siradaki 6rnegin, onceki bir seri 6rnekten yaklasik olarak elde edilebilecegi

prensibiyle calisir (Esitlik 4.13).

An]= Zp: a-x[n—i] @13
i=1

Tahmin sonucu elde edilen 6rnegin asil 6rnekle olan farkinin; yani hatanin kareleri

toplaminin minimizasyonu i¢in bir seri parametre hesaplanmaktadir (Esitlik 4.14).
A 14
e[n]= x[n]—x[n]z x[n]—Zai -x[n—i] (4.14)
i=1

Esitlik 4.14’tin ¢oziimii ile p sayida LPC parametresi hesaplanmaktadir. Burada p,

LPC kodlayici seviyesi; aj, az, ..., a, ise LPC Parametreleri olarak ifade edilir.

Tahmin sonucu elde edilen 6rnegin asil 6rnekle olan farkinin; yani hatanin en kiigiik
yapilabilmesi i¢in bir seri parametre giincellenmektedir. Bu, esitlik 4.14’lin minimize
edilmesi yani, optimizasyonu problemidir. Bu esitligin optimizasyonu ile hesaplanan p
sayida parametre, LPC kodlayiciya olan bir cerceve 6rnek girisine karsilik ¢ikist verip,

kodlama sonucuna karsilik gelmektedir.
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4.2.3.5. PLP

LPC’nin bir varyasyonudur ve ilk olarak 1990’da Hermansky tarafindan ortaya
atilmistir. Bu teknikteki temel fikir, insan kulaginin isitilebilir aralikla ilgili, fiziki
ozelliklerinden tiiretilen bazi karakteristikleri dikkate almasidir. PLP’de de; LPC’de
oldugu gibi bir seri parametre hesaplanmaktadir. PLP parametreleri, DFT ve LP
(dogrusal Onkestirim) tekniklerinin birlestirilmesi ile hesaplanmaktadir (Hermansky

1990).
4.2.4. Karsilastirma ve eslestirme

Modern ses tanima sistemlerinde genel olarak kullanilan mimari, ses sinyalinden,
olmast muhtemel kelimeler serisi olusturan yazilim mimarisi seklindedir. Bu

mimarideki en popiiler algoritmalar istatistiksel metotlara dayanir.

Kargilastirma ve eslestirme asamasinda en ¢ok kullanilan teknikler; HMM (Hidden

Markov Model), DTW (Dynamic Time Warping) ve Yapay Sinir Aglaridir.
4.2.4.1. Hidden Markov Model

HMM, ayrik zamanli serilerin, gdzlenmis veri Orneklerinin siniflandirilmasi i¢in
giiclii bir istatistiksel yontemdir. Ses tanima sistemlerinde ¢ok siklikla kullanilir. Bu
kadar popiiler olmasinin nedeni ise, zengin bir matematiksel yapiya sahip olmasi ve

uygun olarak uygulandiginda basarili sonuglar elde edilmesini saglamasindandir.

Ses tanima sistemlerinde, HMM’deki gozlem serileri, ses sinyalini simgeleyen
ozellik vektorleridir. Modelde goriilen durumlardan kendisine gegisler de, fonem tabanl
bir ses tamima sistemi i¢in, bir fonemin uzun seslendirilmesinde ayni durumun
tekrarlarimi ifade etmek icindir. Kisa bir deyisle, ses tanima sistemlerinde HMM’deki

durumlar fonemlere karsilik gelir.

Ses tanima sistemlerinde kullanilan, HMM’in amaci da bilinmeyen (sakli) durum
dizisini gozlemlere dayanarak bulmaktir. Sekil 4.10’da 6rnek bir HMM gosterimi

verilmektedir.
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Sekil 4.10 Ornek bir HMM gosterimi

Sekil 4.10°da ornek bir gosterimi verilen HMM’i tanimlayan parametreler, Jurafsky

ve Martin (2000) tarafindan su sekilde aktarilmistir:
¢ Durumlar: durumlarin bir kiimesidir. Q = q;q>...qn

e Gecis olasiliklart: Olasiliklarin bir kiimesidir. A = ag;ag;...ay;...ayy Burada
her a;;, durum i’den durum j’ye gecis olasiligin1 gosterir. Bunlarin tiimii,

gecis olasiliklarinin matrisini olusturur.

e Gozlem olabilirlikleri: gézlem olabilirliklerinin bir kiimesidir. B=b;(o,) ile
gosterilir. Her biri, durum i’den bu o, gbzleminin olusturulabilme olasiligini

ifade eder.

e flk dagilma: 7;, HMM’in i durumundan baslama olasilig1 olarak ifade edilir.
Tabii ki, baz1 durumlar dogal olarak O olabilecektir. Bu da bu durumun ilk

dagilma olamayacagi anlamina gelir.
e Kabul durumlart: Kabul edilebilir durumlarin bir kiimesidir.
Gozlem serisi, O = (0;0203...07), olarak ifade edilir.
HMM, gelistirilirken ii¢ alt probleme ayrilabilir.

e Hesaplama problemi: Verilen bir model ve gozlemler serisi i¢cin, modelin bu

gozlemleri olusturma olasiliginin hesabidir.

e (oziimleme problemi: Verilen bir model ve gozlemler serisi icin, gozlemleri

olusturan, en olasi1 durum serisinin hesaplanmasidir.
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e (Ogrenme Problemi: Verilen bir model ve gozlemler serisi icin, bu gozlemleri
olusturabilme olasiligin1 en yiiksek yapmak i¢in modelin parametrelerinin

ayarlanmasidir.
4.2.4.2. Yapay sinir aglari

Yapay sinir aglarinin kullanim alan1 oldukc¢a genistir. Kullanim prensibi ise
bilinmeyen bir fonksiyonun modellemesini yapmaya dayanir. Bunu yapabilmek i¢in ilk
olarak yapay sinir ag1 modeli olusturulmaktadir. Bilinmeyen fonksiyona ait gdzlenen
giris ve ¢ikislar, veri serisi olarak yapay sinir aginda egitim amaciyla kullanilir. Yapay
sinir aginin egitimi tamamlandiktan sonra amag, bu bilinmeyen fonksiyonun ¢ikislarini
tiretebilme yetenegine kavusturulmasidir. Yapay sinir agina temel olarak insan beyninin
yapisi, noronlar ve aralarindaki baglar alinmistir. Yapay sinir aglarina, insan beyninin
basit bir modelidir denebilir. Sekil 4.11°de tek girisli bir néron modeli verilmistir

(Hagan 1995).

b
1

Sekil 4.11 Tek girisli néron modeli

Bu néron modelinde: p bu nérona olan giris, a ise bu norondan olan c¢ikist ifade
etmektedir. Burada w agirlig1 (weight) ve b ise ongerilimi (bias) gostermektedir. Néron
cikist a, p girisinin bu norona olan agirlig1 ile ¢carpiminin yine bu noérondaki ongerilim
ile toplamindan c¢ikan sonucun (yani n), f fonksiyonuna girisi karsiligi elde edilen

cikistir.

Sekil 4.11°de verilen tek girisli noron modelinin ¢ikis fonksiyonu 4.7 nolu esitlikle

verilmektedir.
a=(fw+b) (4.15)

Bu sekildeki bir¢cok noronun, birbirine bagli olmasit Yapay Sinir Agimi olusturur.

Her bir noron, bagka noronlardan gelen ¢ikis verilerinin ve bu nérondaki ongerilimin



30

agirlikli toplamimm bir fonksiyondan gegirerek diger noronlara iletir. Sekil 4.12°de 3

girisli, 1 ¢ikish ve 2 katmanli bir yapay sinir ag1 modeli goriilmektedir.

b1(3,1)

b1(18,1)

1

Sekil 4.12 Ornek bir yapay sinir ag1 modeli (3 girisli, 1 ¢ikisli ve 2 katmanli)

Yapay sinir ag1, Sekil 4.12°deki ornek modelde goriildiigii gibi, iizerindeki
katsayilar ve fonksiyonlar belirli oldugunda bir fonksiyonu temsil etmektedir. Belli
girigler icin, belli ¢ikislar iiretir. Buradaki amag, bir fonksiyonu modellemek olduguna
gore bazi parametrelerin bastan belli olmamas1 dogaldir. Yapay Sinir Aginin egitimi ile
kastedilen de bu parametrelerin belirlenmesi agamasidir. Bunun icin giriglere karsilik
gozlenen ¢ikiglarin bir serisine ihtiya¢ vardir. Amag bilinmeyen fonksiyona, yapay sinir
agimin yaklastirllmasi, hatta aymi girislere karsilik, ayni c¢ikislar iiretebilmesini

saglamaktir.

Bilinmeyen fonksiyonumuza f{x), Yapay sinir agimin ¢ikisina da f{x)denirse, esitlik

4.16 ile verilen e, hata olarak ifade edilir.
e=f(x)-fix)  (4.16)

Amag, hatalarin minimize edilmesidir. Bunun yontemi ise, tim egitim verileri i¢in
olusan hatalarin karelerinin toplamint minimize etmektir. Bu bir optimizasyon
problemidir. Bu konuda bir¢ok optimizasyon yontemi gelistirilmis ve uygulanmaktadir.
Sonu¢ olarak yapay sinir agmnin egitimindeki amac, agirliklarin ve katsayilarin bu

optimizasyon problemi ¢dziimiiyle belirlenmesidir.
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Bunun yapilabilmesi i¢in, agirliklar ve Ongerilimler, ilk asamada belli araliktaki
rasgele degerler olarak atanir. Adim adim, optimizasyon problemi ¢oziimiiyle, agirliklar
ve ongerilimler yeni degerlerle giincellenir. Sonug olarak bu agirliklar ve dngerilimlerin

degerleri belirlenir ve fonksiyon modellenmis olur.

Yapay sinir aglar, giris ve cikislar arasi bir iliski olusturabilmek {izere
egitilebilmesinden faydalanilarak Oriintii tamima ya da simmiflandirma amaciyla siklikla
kullanilmaktadirlar. Ses tanima sistemlerindeki amag ta, ses sinyallerine karsilik gelen
fonem ve buradan kelimelerin belirlenmesi oldugundan, ses sinyalinin islenmesi
sonucu, ses sinyaline karsilik cikarilan 0©zellik vektorlerinin yapay sinir aglari
yardimiyla siniflandirilmasi saglanabilir. Ses tanima sistemlerinde Yapay sinir aglarinin

kullanim1 da bu sekilde gerceklestirilmektedir.
4.2.4.3. Dynamic Time Warping

Belirli bir sozciigiin seslendirilmesi, ayni kisi seslendirse bile zaman icinde farklilik
gosterebilmektedir. Ayni sozciigiin seslendirilmesi, bir seslendirmede uzun, bir
seslendirmede ise daha kisa zamanda gerceklestirilebilir. Dynamic Time Warping
algoritmasi1 yardimiyla, bu iki seslendirme, zaman i¢inde yayilarak ya da daraltilarak
birbirine yaklastinlmaya caligilir. Yani bu iki seslendirmenin, zaman olarak

ortiistiiriilmesi islevi gerceklestirilir.

DTW algortimasi, sozciik tabanli ses tanima sistemlerinde etkin ve sik¢a kullanilan
bir yontemdir. Bu yaklasimla, calisma aninda saptanan sozciik kesimlemesi, sistemde
kayitl sozciik sablonlar1 ile seslendirme zamanlart Ortiistiiriilerek karsilagtirilmasi

gerceklestirilebilir.

Bu algoritmanin uygulanmasit dinamik programlama teknikleri kullanimi ile
gerceklestirilmektedir. Iki ses sinyalinin arasindaki fark ve benzesme cikarilirken,
biiyiik bir problem olan iki seri farkinin hesaplanmasi, daha kiigiik bir problem olan
seriden ikiser ikiser alinan Orneklerin farklarinin hesaplanmasi iizerine kurularak bu

farklardan yararlanmaktadir.

Sekil 4.13’te iki ses sinyali arasinda DTW algoritmasinin zaman ekseninde

uygulanmas1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.13 iki ses sinyaline DTW algoritmasinin uygulanmasi (Kale 2002)

Sekil 4.13’te goriildiigli gibi, N sayida 6rnekten olusan ve y ekseninde yerlestirilen
bir ses sinyali ile n sayida Ornekten olusan ve x ekseninde yerlestirilmis bir diger
sinyalin karsilastinlmast ve en yakin benzesme maliyetinin belirlenmesi i¢in daha
kiiciik problemlerin ¢oziimiinden faydalanilmaktadir (Coleman 2005). Amag; iki serinin
birbirine dik olarak yerlestirilmesi ile olusturulan diizlemde (/, /) koordinatindan, (n, N)
koordinatina en diisilk maliyetle ulagsabilmektir. Bunun i¢in de, dinamik programlama
teknikleri ile iki komsu koordinat arasi gecis maliyetlerinden yararlanilarak toplama

ulasilmaktadir.

Bu amacla; ilk olarak x eksenindeki her bir ornek i¢in, y eksenindeki 6rneklerin her
biriyle olan farklar hesaplanarak matriste (ya da dinamik olarak olusturulan iki boyutlu
dizide) ilgili koordinata yazilmaktadir. Sonrasinda (/, /) koordinatindan baslamak
kaydiyla gelis yonleri asagidan, sol-asagidan veya soldan olmak kaydiyla diger
hiicrelere gecis maliyetleri her bir hiicre i¢in ayr1 bir matriste hesaplanmaktadir. Bu
hesaplama i¢in bir hiicreye gelinebilecek ii¢ farkli nokta icin maliyetler hesaplanip en
diisitk olan1 belirlenerek bu hiicreye yazilmakta ve gelis yonii de ayr1 bir matriste
tutulmaktadir. Ornek olarak: Sekil 4.13’te (i, j) koordinatina gegis icin gegerli ii¢ yon
olan (i, j-1), (i-1, j-1) ve (i-1, j) koordinatlarindan en diisiik maliyetli olami (i-1, j-1)
koordinati olarak hesaplanmis ve bu iki sinyalin bu kismi i¢in benzesme bu yonde

cikarilmagtir.
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Bu sekilde tiim matris dolduruldugunda; matriste (n, N) koordinatinda bulunan
deger, iki sinyal aras1 gecis maliyetini ve Sekil 4.13’teki koyu siyah ¢izgi ile gosterilen

gecisler ise, iki sinyalin ne sekilde benzestigini, yayildigin gostermektedir.

Bu algoritmanin bir diger kullanilma sekli ise; sablon olarak kayitli birden ¢ok
parametrenin ayrt ayrt DTW algoritmas1 yardimiyla Kkarsilastirma islemi igin

hazirlanmas1 ve beraberce degerlendirilmesidir.

Sekil 4.14’te, LPC parametreleri iizerine DTW algoritmasinin uygulanmasi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.14 LPC parametreleri tizerine DTW algoritmasinin uygulanmasi

Bu calisma ile kullanilan uygulama sekli ise soyledir: sablon olarak kaydedilmis
sozciiklerin LPC parametre degerleri ile ¢calisma aninda ses kaydi ile alinmis sozciikten
hesaplanan LPC parametre degerleri, LPC Analizcisi yardimiyla zaman icinde
ortiistiiriiliir. Bu ortiistiirme sayesinde kayith tiim sablonlar ile kargilastirma saglanarak
her sablon i¢in benzeme maliyetleri hesaplanmaktadir. Hesaplanan yakinlik maliyetleri
yardimiyla en yakin sablona olan yakinlagsma oram yiizde olarak hesaplanmakta ve eger
bu yakinlasma orani, tamimlanan esik degerin istiinde ise eslestirme

gerceklestirilmektedir.

LPC kodlayici ¢ikisinda her bir ¢erceve karsiliginda doniis degeri olarak p adet LPC
parametresi alinmaktadir. ifade kuyrugu analizcisi, ifadeleri ifade kuyrugundan ¢ekerek

LPC kodlayicisina kodlama igin cercevelere ayirarak gondermektedir. Kuyruktan
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cekilen ifadenin m adet cerceveden olustugu durumda: bunun sonucu olarak kodlanmis
ifade boyutlar1 p ve m olan iki boyutlu bir dizidir. Sistemde n adet ¢cerceveden alinmis
ifadenin LPC ile kodlanmis karsilig1 sablon olarak kayitli bulunsun. Bu durumda kayith

sablon, boyutlar1 p ve n olan iki boyutlu bir dizi olacaktir.

Bu iki dizi; ii¢ boyutlu uzayda Sekil 4.14°te goriildiigii gibi birbirine dik olarak
yerlestirilerek, /’den p’ye kadar goriilen her bir LPC parametre diizleminde farklar
hesaplanmakta, sonrasinda her LPC parametre diizlemi hiicre bazinda ortalama farklar
hesaplanarak tek bir diizleme indirgenmektedir. Sonrasinda DTW algoritmasinin
uygulanmasi, iki ses sinyaline dogrudan DTW algoritmasinin uygulanmasinda oldugu
gibi yapilmakta ve bir durumdan digerine gecis maliyetleri ¢ikarilarak karsilastirma

gerceklestirilmektedir.



5. TURKCE KOMUTLAR iCiN SES TANIMA SiSTEMi GELISTiRILMESI

Onceki boliimde ses tanima siirecinin her bir asamasi icin kullanilan tekniklere yer
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verilerek bu teknikler agiklanmistir. Bu boliimde gelistirilen ses tanima sisteminin

modeli verilmistir. Ardindan gelistirilen ses tanima sisteminde kullanilan temel siniflar

ve metotlara yer verilerek aciklanmis, sonrasinda calisma prensibi aktarilmistir. Son

olarak ise, gelistirilen ses tanima sisteminde siire¢c bazinda uygulanan teknikler ve

sistem i¢indeki yerleri aktarilmistir.

5.1. Gelistirilen Ses Tamima Sistemi Modeli

Gelistirilen ses tanima sistemi modeli, birinci seviye veri akis diyagrami yardimiyla

Sekil 5.1°de verilmistir.

[ D2 | Ifade kuyrugu

[ D3 | LPC Kuyrugu

@ Algilama
Sonucu
rKonusma
Ses Tanima Sistemi
Ses pargasi 1] 6]
[ Islevi Algilanan
Sesi Kaydet Gergeklestir nglime
| D1 ‘ Ses kuyrugu Sablon
4| L (LPCile
S kodlanmig ifade)
oS pareas Sablonlari
2 | kaydet
ifadeyi tespit 3] | D4 | LPC Sablonlari
et
Sesi Igle 5]
LPC |I(—*-T LPC
ifade ‘ kodlanmis ifade Sablonu Kar§|la§-t|r,
ifade LPC ile Eslestir
kodlanmis ifade
LPC ile

kodlanmis ifade

Sekil 5.1 Gelistirilen ses tanima sistemi modeli
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Gelistirilen ses tanima sisteminde ana islevler; sesin kaydedilmesi, ifadenin
saptanmasi, sesin islenmesi, sablonlarin kaydedilmesi, karsilastirma ve eslestirme
yapilmasi, son olarak ta islevin gerceklestirilmesi olarak belirlenmistir. Bu islevlerden
sablonlarin kaydedilmesi, sadece sistemin egitimi esnasinda c¢aligsmaktadir. Gelistirilen
ses tanima sistemi, kigsiye bagiml olarak tasarlanmistir. Sablonlarin kisiye baglh olarak

giincellenmesi, sablonlarin kaydedilmesi isleviyle saglanmaktadir.

Gelistirilen ses tanima sistemi, iki farkli kipte caligmaktadir. Bunlar Egitim ve
Uygulama kipi olarak degerlendirilebilir. Egitim kipi, konusmacinin ses sablonlarinin,
sisteme tanitilmasi icin gerekli olmaktadir. Bu nedenle, sistem ilk calistirildiginda ve
konusmact degistikten sonra ilk calistirilisinda, egitim kipinde olmasi gerekmektedir.
Gelistirilen ses tamima sisteminin, Egitim ve Uygulama kiplerinde caligsmasi ileriki

kisimlarda verilecektir.

Gelistirilen ses tanima sisteminde siirekli bir ses kayit islemi gerceklestirilmektedir.
Sesin kaydedilmesi siirerken, bir yandan da, kaydedilen sesteki ifadelerin saptanmasi
gerekmektedir. Sonrasinda saptanan ifadelerin islenmesi ve sablonlarla karsilagtiriimasi,
karsilastirma sonucu eslestirme yapilmasi da paralel olarak yiiriitiilmektedir. Belirlenen
kelimeye karsilik gelen islevin gerceklestirilmesi ve konugmaciya algilama sonucunun

yansitilmasi da siireklilik gerektirmektedir.

Gelistirilen ses tanima sisteminde, biitiin islevler siireklilik gerektirdiginden, sistem
coklu kullaniml1 (multi-threaded) olarak tasarlanmustir. Sistem i¢in gerekli ana islevler
belirlenmis ve bu isler ayristirilarak is parcaciklarina (thread) boliinmiistiir. Gelistirilen
ses tanima sistemi, toplam dort ayri is parcacigina boliinmiistiir. Gelistirilen ses tanima

sistemindeki is parcaciklar1 ve gorevleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1 Gelistirilen ses tanima sistemindeki is parcaciklar1 ve gorevleri

IS PARCACIGI GOREVI

Ana Is Parcacigi Kullanic1 grafik ara yiizii (sesin kaydedilmesi, islevin
gerceklestirilmesi, sablonlarin kaydedilmesi)

Kuyruk Analizcisi Ses kuyrugunun izlenmesi (ifadelerin saptanmasi)

Ifade Kuyrugu Analizcisi | Ifade kuyrugunun izlenmesi (sesin islenmesi)

LPC Kuyrugu Analizcisi LPC kuyrugunun izlenmesi (karsilastirma ve eslestirme
yapilmast)
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Gelistirilen ses tanima sistemi temel olarak dort veri kaynagi kullanmaktadir. Bu

veri kaynaklar1 ve her bir veri kaynaginda tutulan veriler Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2 Gelistirilen ses tanima sistemindeki veri kaynaklari

VERI KAYNAGI VERI KAYNAGINDA TUTULAN VERILER

Ses Kuyrugu Sistemden gelen kayitl sesler

Ifade Kuyrugu Baslangici ve bitisi ile birlikte saptanmis sesli ifade
LPC Kuyrugu LPC ile kodlanmus sesli ifadenin LPC parametreleri

LPC Sablonlan

Egitim kipiyle kaydedilmis ve kelimelerle iliskilendirilmis
LPC sablonlar1

Uygulama gelistirilirken kodlama i¢in Borland® C++ Builder™ 6.0 kullanilmistir.

Sekil 5.2°de gelistirilen ses tanmima sisteminin kullanici grafik ara yiiziine ait ekran

goriintiisii verilmektedir.

rses =101 x|
eyl a e & Ceviim i = Cevrim Digi Dosya Az |
Kait Cihaze | AMAHA ACKG WDM Audio =
[~ Loglanyaz [~ Detaylar Loglan Sil |
Baglat | Diwrdur |
[~ Kelime [~ Kapit: I j
3 01 23 isley Threadi &g
=1 -
J J Thread'i Kapat
K.elime K.aydet
LPC K.apdet
Sablon Testi

Sekil 5.2 Gelistirilen ses tanima sistemi grafik ara yiizii
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5.1.1. Gelistirilen ses tammma sisteminde kullanilan temel siniflar ve metotlar

Gelistirilen ses tamima sisteminde kullanilan is parcaciklarina gecilmeden dnce; bu
is pargaciklar i¢inde gerek iiye olarak tanimli ve kullanilan, gerekse is parcaciginin

metotlar1 icinde kullanilmis temel sinif ve metotlar1 aktarmak yerinde olacaktir.

Bu simiflarin tanimlar1 temel siniflar olmasi nedeniyle ayrilmis ve “UClasses.h”
dosyasinda tanimlanmistir. Bu temel siniflara ait gerek kurucu, gerekse diger metotlarin

uygulamasi; “UClasses.cpp” dosyasinda yer almaktadir.
5.1.1.1 Ses parcasi sinifi - TSpeechBuffer

Kullanilan temel simiflardan ilki ses parcasi sinif1 - TSpeechBuffer olup ses kuyrugu
ve ifade kuyrugu veri kaynaklarinda kullanilmaktadir. Bu smifin tanimi, tiyeleri ve
metotlar1 Sekil 5.3’te verilmektedir. Sekil 5.3’iin en altinda, TSpeechBuffer sinifinin bir
liste tanimi tip tamimlamast (fypedef) komutu ile TSpeechBufferList olarak
yapilmaktadir.

class To3peechBuffer
{
public:
unsigned int SBufferlLength;
short * 3Buffer:

TapeechBuffer () :
TapeechBuffer (int SBLength) ;

~TEpeechBuffer () :

TapeechBuffer & operator =(const TSpeechBuffer& Copy):

TapeechBuffer * Add(T3peechBuffer *NewBuffer):
Y

typedef =td::list<T3peechbBuffer %> Ta3peechBEufferlist:

Sekil 5.3 Ses parcasi sinif1 (TSpeechBuffer) tanimi, liye ve metotlari

Bu sinifa ait liyeler ve metotlar 6zet olarak su sekilde tanimlanabilir.

e SBufferLength: Bu iiye tanimi; isaretsiz tamsayi, yani unsigned int olarak

yapilmistir ve ses parcaciginin uzunlugunu tutmaktadir.
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SBuffer: Bu iiye tanimi kisa tamsay1 isaret¢isi, yani short * olarak yapilmistir ve

ses parcacigini tutmaktadir.

TSpeechBuffer(): Bu metot kurucu metottur, sinifin parametre girilmeksizin ilk

olusturuldugu anda calisir ve sinifa ait temel islemler bu metot icinde yer
almaktadir. Ik tamimlarin yapilmasi, bellek alanlarinin ayrilmasi gibi bazi

islemler temel islemler olarak nitelendirilmektedir.

TSpeechBuffer(int SBLength): Bu metot ikinci bir kurucu metottur, sinifin

SBLength tamsay1 parametresi ile birlikte ilk olarak olusturuldugunda calisir ve
sinifa ait temel islemler bu metot i¢inde yer almaktadir. SBLength ile simf

olusturulurken uzunlugu biliniyorsa bu kurucu metot kullanilir.

~TSpeechBuffer(): Sinifin yok edilmesinden hemen 6nce ¢alistirilan metodudur

ve sinifin kullandig: bellek alanlarinin birakilmasi islemleri bu metot i¢inde yer

almaktadir.

TSpeechBuffer& operator = (const ...): Bu metot ile TSpeechBuffer siif1 i¢in

esittir operatoriiniin, yani = kullamimi halinde smifin nasil davranacagi

tanimlanmaktadir.

TSpeechBuffer * Add(TSpeechBuffer *NewBuffer): Bu metot parametre olarak

kendi sinifindan bir isaret¢i, yani TSpeechBuffer * alir ve yine kendi sinifindan
bir isaret¢i, yani TSpeechBuffer * dondiiriir. Yaptig1 islem ise, NewBuffer ses
parcaci@ smifi isaretgisi igcindeki ses parcaci@inin, cagrildigi ses parcacigl

siifinin ses parcacigina eklenmesi olarak ozetlenebilir.

typedef std::list<TSpeechBuffer *> TSpeechBufferList: Bu satir bir tip

tanimlamasin1 ifade etmektedir. C++ standart kiitiiphanesindeki liste yapisi
yardimi ile TSpeechBuffer * simifimin, TSpeechBufferList ismiyle bir liste
tanimlamasi olusturulmaktadir. Ses kuyrugu ve ifade kuyrugu veri kaynaklari bu

tipten birer sinif listesi ile tanimlanmaktadir.
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5.1.1.2 LPC parametre simifi - TLPCBuffer

Kullanilan temel siniflardan bir digeri, LPC kuyrugu veri kaynagmin bir parcasi
olup kelime analizcisi ve LPC kuyrugu analizcisi is parcaciklarinda kullanilmaktadir.

Bu siifin tanimu, iyeleri ve metotlar1 Sekil 5.4°te verilmektedir.

class TLPCEuffer
i

public:
un=igned int LPCCodelength:
gshort ** LPCCode;
TLPCBuffer (int LPCCLength):
~TLPCEBuffer () :

TLPCBuffers operator =(const TLPCBuffer& Copy):
P

typedef std::list<TLPCEBuffer *> TLPCCodelList:

Sekil 5.4 LPC parametre sinifi (TLPCBuffer) tanimi, iiye ve metotlari

Bu sinifa ait iiyeler ve metotlar 6zet olarak su sekilde tanimlanabilir.

e [ PCCodelLength: Bu iiye tamimu isaretsiz tamsayi, yani unsigned int olarak

yapilmistir ve LPC parametre serisinin vektor uzunlugunu tutmaktadir.

e LPCCode: Bu iiye tanim1 iki boyutlu kisa tamsay1 isaretgisi, yani short ** olarak
yapilmigtir ve LPC parametre vektdr serisini tutmaktadir. iki boyutlu bu
ozelligin bir boyutunun uzunlugu LPC parametre sayisi olup, "GConstants.h”
dosyasinda tanimlidir ve kullanilan LPC kodlayicisinin ¢ergeve basina 12 LPC

parametresi gondermesi nedeniyle sabit /2 olarak tanimlanmistir.

e TLPCBuffer(int LPCCLength): Bu metot kurucu metottur, sinifin tamsayi

parametre ile birlikte ilk olarak olusturuldugunda calisir ve siifa ait temel
islemler bu metot icinde yer almaktadir. Ilk tamimlarin yapilmasi, bellek

alanlarinin ayrilmasi gibi islemler temel islemler olarak nitelendirilmektedir.
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e ~TLPCBuffer(): TLPCBuffer sinifinin yok edilmesinden hemen 6nce calistirilan

metodudur ve bu sinif tarafindan kullanilan bellek alanlarinin serbest birakilmasi

islemleri bu metot i¢inde yer almaktadir.

e TLPCBuffer& operator = (const ...): Bu metot ile TLPCBuffer smf1 i¢in esittir

operatoriiniin, yani = kullanimi halinde TLPCBuffer sinifinin nasil davranacagi

tanimlanmaktadir.

e typedef std::list<TLPCBuffer *> TLPCBufferList: Bu satir TSpeechBufferList

taniminda da oldugu gibi bir tip tanimlamasim ifade etmektedir. C++ standart
kiitiphanesindeki liste yapist yardimi ile 7LPCBuffer * smfinn,
TLPCBufferList ismiyle bir liste tanimlamas1 olusturulmaktadir. LPC kuyrugu

veri kaynagi bu tipten bir sinif listesi ile tanimlanmaktadir.
5.1.1.3 LPC sablon simifi - TLPCPattern

Kullanilan temel smiflardan en sonuncusu, LPC sablonlar1 veri kaynaginda
kullanilmaktadir ve sistemde kayith LPC parametre sablonlarinin program agildiginda
LPC sablonlart veri kaynagina yiiklenmesine yardimci olmaktadir. Bu sinifin tanimi,

iyeleri ve metotlar1 Sekil 5.5’te verilmektedir.

class TLPCPattern
1
public:

short LletionCode;

unsigned int LPCPatternlength;

short * LPCPattern;

Anszistring Patternlaane;

TLPCPattern(int LPCPLength) ;

~TLPCFattern(]:

TLPCPattern& operator = (const TLPCPattern& Copy):
Y

typedef std::1list<TLPCPattern *> TLPCPatternlList:

Sekil 5.5 LPC sablon sinifi (TLPCPattern) tanimu, iiye ve metotlari

Bu sinifa ait iiyeler ve metotlar 6zet olarak su sekilde tanimlanabilir.
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ActionCode: Bu iiye tanimi kisa tamsayi, yani short int olarak yapilmistir ve
LPC sablonunun hangi kelimeye ait oldugunu tutmaktadir. Gelistirilen ses
tanima sistemi, komut — kontrol sistemi olarak tasarlandigindan; bu iiye, ayni

zamanda calistiritlacak komutun dizin numarasini ifade etmektedir.

LPCPatternLength: Bu iiye tanimi isaretsiz tamsayi, yani unsigned int olarak

yapilmistir ve LPC parametrelerinin bir serisinden olusan sablon uzunlugunu

tutmaktadir.

LPCPattern: Bu iiye tamimi kisa tamsay1 isaret¢isi, yani short * olarak
yapilmistir ve LPC parametre serisini yani sablonu tutmaktadir. Bu iiye tanimi
aslinda iki boyutlu bir veri icermesine karsin, sisteme kayit ve sistemden geri
yiikleme islemleri i¢in kolaylik saglamasi bakimindan tek boyutlu olarak
tanimlanmistir. LPC parametre serisi sisteme sablon olarak kaydedilirken, iki
boyutlu seriden tek boyutlu seriye cevrim islemi gerceklestirilmekte ve kayit

islemi yapilmaktadir.

TLPCPattern(int  LLPCPLength): Bu metot kurucu metottur, TLPCPattern

smmfinin LPCPLength tamsay1r parametresi ile birlikte ilk olarak
olusturuldugunda calisir ve simifa ait temel islemler bu metot icinde yer
almaktadir. Ik tanimlarin yapilmasi, bellek alanlarinm ayrilmasi vb. islemler

temel islemler olarak nitelendirilmektedir.

~TLPCPattern(): TLPCPattern sifinin yok edilmesinden hemen Once

calistirllan metodudur ve bu sinif tarafindan kullanilan bellek alanlariin serbest

birakilmasi islemleri bu metot i¢inde yer almaktadir.

TLPCPattern& operator = (const ...): Bu metot ile TLPCPattern siif1 i¢in esittir

operatOriiniin, yani = kullanimi1 halinde TLPCPattern siifinin nasil davranacagi

tanimlanmaktadir.

typedef std::list<TLPCPattern *> TLPCPatternList: Bu satir TSpeechBufferList

ve TLPCBufferList tanimlarinda da oldugu gibi smif listesinin bir tip
tanimlamasin1 ifade etmektedir. C++ standart kiitiiphanesindeki liste yapisi

yardimi ile TLPCPattern * siifimin, TLPCPatternList ismiyle bir sinif listesi
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tanimlamasi olusturulmaktadir. LPC sablonlar1 veri kaynagi bu tipten bir simif

listesi ile tanimlanmaktadir.

5.1.1.4 Temel metotlar — UUtils.cpp

Gelistirilen ses tanima sisteminde kullanilan ve temel metotlardan bir kismini iceren

bir dosya "UUtils.cpp’’ye ait baslik dosyas1 "UUtils.h” Sekil 5.6’da bir kism1 gosterilen

baslik dosyasi icinde tanimli metotlar ile birlikte verilmektedir.

double RM3Energy(short *Frame, int FrawelLength):;

ghort ZeroPaszCount (short *Voiceln, int Length):;

short * Hammming (short *Voiceln, int Length):

Sekil 5.6 UUtils.h’de tanimli genel metotlar

“UUtils.h” dosyasinda yer alan metotlar ve bu metotlarda yapilan islemler su

sekilde tanimlanabilir.

RMSEnergy(short *Frame, int Framelength): Bu metot, FrameLength

parametresi ile verilen uzunluktaki, Frame isaret¢i parametresi ile verilen ses
orneklerini  iceren c¢erceveye ait RMS  degerinin  hesaplanmasini
gerceklestirmektedir. Bu metot kuyruk analizcisi i parcacigi, yani
TQueueAnalyser tarafindan ifade baslangic ve bitisinin saptanmasinda

kullanilmaktadir.

ZeroPassCount(short *Voiceln, int Length): Bu metot, Length parametresi ile

verilen uzunluktaki, Voiceln isaret¢ci parametresi ile verilen ses Orneklerini
iceren cergeveye ait sifirt gegis sayisinin hesaplanmasini gerceklestirmektedir.
Bu metot kuyruk analizcisi is parcacigi, yani TQueueAnalyser tarafindan ifade
baslangic ve bitisinin saptanmasinda RMSEnergy metodu ile birlikte

kullanilmaktadir.

Hamming(short *Voiceln, int Length): Bu metot, Length parametresi ile verilen

uzunluktaki, Voiceln isaret¢ci parametresi ile verilen ses Ornekleri serisini

Hamming pencereleme fonksiyonundan gecirerek short * cinsinden Hamming
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Pencereleme fonksiyonu ¢ikisimi gerceklestirmektedir. Bu metot ifade kuyrugu
analizcisi is parcaci8i, yani TWordAnalyser tarafindan LPC kodlamasi dncesinde
Hamming  pencereleme  fonksiyonunun  gerceklestirilmesi  amaciyla

kullanmilmaktadar.
5.1.1.5 Temel metotlar — GRoutines.cpp

Gelistirilen ses tanima sisteminde kullanilan ve temel metotlardan bir kismini iceren
bir dosya “GRoutines.cpp’ye ait baslik dosyasi ”GRoutines.h”nin bir kismi Sekil

5.7°de baslik dosyas1 i¢inde tanimli metotlar1 ile birlikte verilmektedir.

H#include "UClasses.h"”

extern TSpeechBuffer ¥ PopFromQueue ()
extern TSpeechBuffer * PopFromWordDusues() :
extern TLPCEuffer * PopFromLPCOusue ()

extern short * LPCToShort (TLPCBuffer fLPCBuffer):

extern TLPCEuffer * CodeWithLPC (T3peechBuffer % NewlWordBuffer):

Sekil 5.7 GRoutines.h’de taniml1 genel metotlar

“GRoutines.h” dosyasinda yer alan metotlar ve bu metotlarda yapilan islemler su

sekilde tanimlanabilir.

e PopFromQueue(): Bu metot; gelistirilen ses tanima sistemindeki ses

kuyrugundan, yani sistemde tanimli SpeechBufferList listesinden ilk siradaki
TSpeechBuffer nesnesini cekerek c¢agiran satira dondiirme islevini
gerceklestirmektedir. Bu metot; kuyruk analizcisi i§ pargacigi, yani
TQueueAnalyser tarafindan ses parcaciklarinin ses kuyrugundan cekilmesi

amactyla kullanilmaktadir.

e PopFromWordQueue(): Bu metot; gelistirilen ses tanmima sistemindeki ifade
kuyrugundan, yani sistemde tanimli WordBufferList listesinden ilk siradaki
TSpeechBuffer nesnesini cekerek, cagiran satira dondiirme islevini
gerceklestirmektedir. Bu metot; ifade kuyrugu analizcisi is pargacigi, yani
TWordAnalyser tarafindan ifadelerin ifade kuyrugundan cekilmesi amaciyla

kullanilmaktadir.
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PopFromLPCQueue(): Bu metot; gelistirilen ses tanima sistemindeki LPC

kuyrugundan, yani sistemde tamimli LPCCodeList listesinden ilk siradaki
TLPCBuffer nesnesini  c¢ekerek, cagiran satira dondiirme islevini
gerceklestirmektedir. Bu metot; LPC kuyrugu analizcisi is parcacigl, yani
TLPCAnalyser tarafindan, LPC ile kodlanmis ifadelerin LPC kuyrugundan

cekilmesi amaciyla kullanilmaktadir.

LPCToShort(TLPCBuffer *LPCBuffer): Bu metot, LPCBuffer sinifinin nesne

isaretcisi parametresi ile verilen LPC ile kodlanmis sesli ifade verisini short *
cinsine ¢evirmektedir. Bu metodun gelistirilen ses tanima sisteminde kullanilma
amaci ve yeri; sablon kaydedilmesi esnasinda LPC parametrelerinin, LPC
kuyrugundan c¢ekildikten sonra kaydedilmesi ve yine Kkarsilastirma igin
sablonlarin sablon dosyalarindan okunmasi islemlerini kolaylastirmaktir. Bu
metot, sablonlarin kaydedilmesinde ana is parcacig tarafindan ve karsilastirma

oncesinde LPC kuyruk analizcisi TLPCAnalyser tarafindan kullanilmaktadir.

CodeWithLPC(TSpeechBuffer *NewWordBuffer): Bu metot, TSpeechBuffer

isaret¢i parametresi ile verilen TSpeechBuffer simifindan NewWordBuffer
nesnesinin LPC ile kodlanmasinm1 gerceklestirmektedir. Bu metot; ifade kuyrugu
analizcisi 1§ pargaci8l, yani TWordAnalyser tarafindan LPC kodlamas1 amaciyla

kullanilmaktadir.

5.2. Gelistirilen Ses Tamima Sistemi Is Parcaciklar

Bu kisimda gelistirilen ses tanima sistemindeki is parcaciklart ve bu is

parcaciklarinin gerceklestirdigi islemler aktarilmistir.

5.2.1. Ana is parcacigl

Gelistirilen ses tanima sistemindeki ana is parcacigi, kullanici grafik ara yiiziidiir.

Kullanici grafik ara yiizii yardimiyla ses tanima sisteminin, ¢calisma kipi belirlenmekte,

kayit cihaz1 secilebilmekte ve ses tanima sisteminin yonetimi saglanabilmektedir.

Ana is parcacigi, gelistirilen ses tanmima sisteminin islemlerinden,

kaydedilmesi, algilanan kelimeye karsilik gelen islevin gerceklestirilmesi ve sablonlarin

kaydedilmesi islemlerini icinde barindirmaktadir.



Bu is parcacigt yardimiyla sistemde kayith

gerceklestirilir.

Sekil 5.8’de Ana is parcacigina ait public degisken ve fonksiyonlar verilmektedir.

sablonlarin  yiiklenmesi

public: AfF User declarstions
__fasteall TfrmSpeech (TComponent® Owner) :

Toueuednalyser *Qhinalyser:
THWordinalyser *Wordinalyser:
TLPCAnalyser *LPCAnalyser:;

TLFZCPattern *LPCPattermn;

S4 TLDCPatternlist LPCPatternlist:
void fastcall Tfrmipeech::Processiction(int ActionToExecute):
void  fastcall CHiWavelData(THessage tMessage):
void  fasgteall CHWaveOpen (THessage tMessage):
void fastcall CMlaveCloze (THeszage sMeasage):

void fastecall cMOANewlord(THessage sMessage):
void fastcall CMiewlLog(THessage &Message]:

Sekil 5.8 Ana is parcacigi (TfrmSpeech) public degisken ve fonksiyonlari
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de

Ana is parcacigiin smif ve degisken tamimlarina gecilmeden Once bu is

parcaciginda kullanilmakta olan TMessage yapisinin verilmesi yerinde olacaktir.

TMessage, Borland C++ Builder kiitiiphanesinde “Messages.hpp” dosyasinda bir yapi

olarak tanimhidir. TMessage yapist tamimi, Sekil 5.9°da gosterilmektedir.

{

union
{
struct
{
Word
Word
Word
Word
Word
Word

Y2

struct
{

b2

struct THMessage

Cardinal HM=sg;

WParambLo;
WParamii;
LParamlLo;
LPar=amHi;
FResultLo;
ResultHi;

int WParsam:
int LParam:
int Result:

Sekil 5.9 TMessage yapisi
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ProcessAction(int ActionToExecute): ActionToExecute parametresi ile verilen

islevi gerceklestirir. Islevler “GConstants.h” dosyasinda tamimlanmaktadir.

CMWaveData(TMessage &Message): Kayit cihazindan veri geldiginde

yapilmasi gerekli islevleri gergeklestirir. Sisteme kayit amaciyla bos tampon
bellek alaninin gonderilmesi, gelen dolu tampon bellek alaninin, yani ses
parcaciginin ses kuyruguna atilmasi bu fonksiyon icinde cagrilir. Ara ylize
CM_WAVE_DATA mesajinin gelmesi ile cagrilan fonksiyondur. Cagrilmasi
wavelnProc icinden yapilmaktadir. Kayit cihazindan sistem tarafindan o anda
kayit i¢in kullanilan tampon bellek bolgesi doldugunda WIM_DATA mesajinin

wavelnProc fonksiyonuna gecilmesi sonucunda cagrilmaktadir.

CMWaveOpen(TMessage &Message): Kayit cihazinin, kayit amaciyla agilmasi
gerceklestiginde, yapilmasi gereken islemler; bu metot icinde yer almaktadir. Bu
islemler; sisteme kayit amaciyla ilk bos tampon bellek alanlarinin gonderilmesi,
gonderim Oncesi bu tampon alanlarin hazirlanmasi olarak sayilabilir. Ara yiize
CM_WAVE_OPEN mesajinin gelmesi ile ¢agrilan fonksiyondur. Cagrilmasi
wavelnProc i¢cinden yapilmaktadir. Kayit cihazindan, kayit i¢in kayit cihazinin
basartyla acildigi mesaji WIM_OPEN mesajinin wavelnProc fonksiyonuna

gecilmesi sonucunda ¢agrilmaktadir.

CMWaveClose(TMessage &Message): Kayit cihazinda, kayit islemi bittiginde

cihaza kapama mesaj1 gonderilmesi gerekmektedir. Bu mesaj gonderilip kayit
cihazi kapama islevi basariyla gerceklestiginde, yapilmasi gereken islemler bu
metot icinde yer almaktadir. Ara yiize CM_WAVE_CLOSE mesajinin gelmesi ile
cagrilan fonksiyondur. Cagrilmast wavelnProc i¢inden yapilmaktadir. Kayit
cihazindan, kayit cihazinin basariyla kapatildigini ifade eden WIM_CLOSE
mesajinin ~ wavelnProc  fonksiyonuna gelmesi sonucunda bu metot

cagrilmaktadir.

CMOQANewWord(TMessage &Message): Gelistirilen ses tanima sisteminin

seslendirilen komutu, yani kelimeye karsilik islevleri gerceklestirebilmesi i¢in
yazilmis olan metottur. LPC kuyrugu analizcisi tarafindan ara yiize, yani ana is
parcacigina, CM_QA_NEWWORD mesajimin  gonderimi  ile  birlikte

calistirilmaktadir. Ana is parcacigmma bu mesaj gecilmeden Once, kuyruk
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analizcisi tarafinda, bu yapiya ait WParam 0zelligine islenecek komutun dizin

numarasi atamasi yapilir.

CMNewLog(TMessage &Message): Kullanici grafik ara yiiziinde ‘Loglart yaz’

onay kutusu secildiginde, calisma aninda ara yiiziin sag altindaki kisimda loglar
yazilmaktadir. Gelistirilen ses tanima sisteminin c¢alismasindaki siirekliligi
saglamak amaciyla, kullanici grafik ara yiiziine bu loglarin yazdirilmast,
herhangi bir 1§ parcacig: tarafindan, log kuyruguna loglarin eklenmesi, ardindan
eklenen log satir1 sayisinin TMessage yapisinin WParam zelligine atanmasi ve
ana is parcacigina CM_NEWLOG mesaji gonderilmesi ile saglanmaktadir. Bu
mesajin ana 1§ parcacigina ulagsmasit sonucu bu metot cagrilmakta ve log
kuyrugundan sayist WParam parametresinde belirtilmis miktarda log satiri

cekilerek ara yiize yazdirilmaktadir.

5.2.2. Kuyruk analizcisi

Kuyruk analizcisi is parcacigr yardimiyla, ses kuyrugu izlenmektedir. Kuyruk

analizcisi is parcacigl, gelistirilen ses tanima sistemi islemlerinden ifadenin saptanmasi

islemini gerceklestirmektedir.

Sekil 5.10’da Kuyruk analizcisi is par¢acigina ait sinif yapist verilmektedir.

[#-®g 1Parser

-8 TPersistent

SR 8 T (ucuetnalyser
i TSpeechBuffer * WardBuffer
S5 void Execute()

-G void SetMamel)

- tiu THueuednalyzerlbool CreateSuzpended]
& -#g TReader
- 1 G

Sekil 5.10 Kuyruk analizcisi is parcacigl (TQueueAnalyser) sinif yapisi

WordBuffer: Bu iiye, Execute metodu i¢inde kullanilmaktadir. Execute
metodunun her bir dongiisiinde, ses kuyrugundan siradaki ses pargasi
cekilmektedir. Konusma baslangici igceren ilk cerceve ile WordBuffer sinifinin
bir nesnesi, ¢cerceve boyutu uzunlugunda olusturulmakta ve konusma bitisi tespit
edilene kadar olan tiim c¢erceveler bu nesnenin Add metodu ile bu nesnenin

SBuffer 6zelliginin sonuna eklenerek ifadeler olusturulmaktadir. Bu sekilde her
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ifade tamamlandiginda, Ifade kuyrugunun sonuna eklenmekte ve siradaki

cerceveden itibaren kuyruk analizi devam etmektedir.

Execute(): Bu is parcaciginin ¢alismasi, is parcaciginin sistemde yaratilmasi ile
birlikte Execute metodu ile baslar ve sonlandirana kadar kuyruk izlenmesi
islevini yapar. Bu metot iginde ses parcaciklart ses kuyrugundan alinir,
cerceveler halinde RMS degeri ve sifir1 gecis sayilar1 hesaplanarak konusma
gecen cerceveler tespit edilir. Bu sekilde, ses parcaciklarindan konusma iceren
cerceveler birlestirilerek, konusmanin baslangic ve bitisi ile birlikte ifadeler

olusturulur. Olusturulan ifadeler, ifade kuyruguna atilirlar.

5.2.3. ifade kuyrugu analizcisi

Ifade kuyrugu analizcisi, ifade kuyrugunu izlemekte ve ifade kuyrugundan alinan

sesli ifadenin islenmesini gerceklestirmektedir. Gelistirilen ses tanima sistemindeki

sesin iglenmesi agsamasi bu is parcacigl yardimiyla gerceklestirilmektedir.

Sekil 5.11°de ifade kuyrugu analizcisi is parcacigina ait sinif yapisi verilmektedir.

T W T 1TNeaaCocanourrer
l £ TTlmEStamp

[’j TLF'EBuffer LPCBuffer
- (1 TSpeechButfer " WardBuffer
{ % void Execute|]
----- %,_, wioid SetM ame(]
&_, Tworddnalyzerbool CreateSuspended)
EEI--'% T riter

Sekil 5.11 ifade kuyrugu analizcisi is par¢acigi (TWordAnalyser) simf yapisi

WordBuffer: Bu iiye, Execute metodu icinde kullanilmaktadir. Execute
metodunun her bir dongiisiinde, ifade kuyrugundan siradaki ifade ¢ekilmektedir.
Konugma baslangici ve bitisi ile birlikte ifade kuyrugundan cekilen her bir ifade,
bu ozellige atanir ve takip edilir. Yeni bir TSpeechBuffer nesnesi
olusturulmadan, kuyruktan cekilen nesne bu 6zellige atanir. Bu nesne icindeki
ses parcast SBuffer, once Hamming fonksiyonundan gegirilir, ardindan bu nesne

CodewithLPC fonksiyonu ile kodlanarak LPC parametre serisine ¢evrilir.



50

e [PCBuffer: Bu iiye, Execute metodu ic¢inde kullanilmaktadir. Execute
metodunun her bir dongiisiinde, CodewithLPC fonksiyonuna kodlama amaciyla
gonderilen her bir TWordBuffer nesnesine karsilik, TLPCBuffer smifina ait yeni
bir nesne olusturulur ve bu 6zellige atanir. Bu sekilde olusturulmus her bir nesne

bir isleme tabii olmadan LPC kuyrugunun sonuna eklenmektedir.

e Execute(): Bu is parcaciginin ¢alismasi, i parcaciginin sistemde yaratilmasi ile
birlikte Execute metodu ile baslar ve is parcacigl sonlandirilana kadar ifade
kuyrugunun izlenmesi islevini yapar. Bu metot i¢inde Kuyruk Analizcisi
yardimiyla olusturulmus ve ifade kuyruguna eklenmis ifadeler alinir, Hamming
pencereleme fonksiyonundan gegirilirler, LPC ile kodlanarak, LPC kuyruguna

eklenirler.
5.2.4. LPC kuyrugu analizcisi

LPC kuyrugu analizcisi; LPC kuyrugunu izlemekte, LPC kuyrugundaki her bir LPC
ile kodlanmis ifadenin kayith LPC sablonlar ile karsilastirilmasini gerceklestirmekte ve
en yakin sablonu secerek eslestirme yapmaktadir. Bu is parcacigi ile, gelistirilen ses

tanima sistemindeki karsilastirma ve eslestirme islemi gerceklestirilmektedir

Sekil 5.12’de LPC kuyrugu analizcisi 1§ par¢acigina ait sinif yapist verilmektedir.

Elb% TLanguages
- Tlist
SR Y TLFCA

nalyzer

----- i7p TLPCBuffer * LPCB uffer
4 double DTwanLPClshart® FirstLPC, int FirstLPCLer

% woid Ewecute(]
i '%u woid SetM ame(]
tiu TLPCAnalyzerbool CreateSuzpended]

% TLPCBuffer
i A

Sekil 5.12 LPC kuyrugu analizcisi is pargcacigi (TLPCAnalyser) sinif yapist

e LPCBuffer: Bu iiye, Execute metodu icinde kullanilmaktadir. Execute
metodunun her bir dongiisiinde, LPC kuyrugundan cekilen LPCBuffer nesnesi
bu ozellige atanir. Bu sekilde alinan her bir LPCBuffer nesnesinin, sistemde
kayith tim sablonlarla karsilastirllmak {izere takip edilmesi amaciyla bu iiye

kullanilmaktadir.
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e Execute(): Bu is pargcaciginin ¢alismasi, i parcaciginin sistemde yaratilmasi ile
birlikte Execute metodu ile baglar ve is parcasi sonlandirilana kadar LPC
kuyrugunun izlenmesi islevini yapar. Bu metot icinde Ifade kuyrugu analizcisi
yardimiyla olusturulmus ve LPC kuyruguna eklenmis LPC ile kodlanmis
ifadeler sirayla alinir ve sistemde kayitli tiim sablonlarla LPC parametreleri
tizerinde DTW algoritmasinin uygulanmasi1 yardimiyla karsilastirilmaktadir.
Hesaplanan yakinlik maliyetleri yardimiyla en yakin sablona olan yakinlagsma
orani yiizde olarak hesaplanmakta ve eger bu yakinlagsma orani, tanimlanan esik
degerin iistiinde ise eslestirme gerceklestirilmektedir. Varsa eslesen kelime dizin
numarasit ya da eslestirme gerceklestirilemedigi bilgisi; yani -/, Ana is

parcacigina islevin gerceklestirilmesi icin iletilir.

o DTWonLPC(short* FirstLPC, int FirstLPCLength,short* SecondLPC, int

SecondLPCLength): Bu metot yardimiyla uzunluklar ile birlikte verilen iki LPC

parametre serisi DTW algoritmas1 yardimiyla dinamik veri yapilar1 kullanilarak
zamana gore yayilarak karsilastirilir ve bir yakinlik maliyeti hesaplanir. Doniis

degeri; double cinsindendir.

5.3. Gelistirilen Ses Tanima Sistemindeki islemler

Bu kisimda gelistirilen ses tanima sistemindeki islemler ses tanima sistemi siirecine

bagl olarak siire¢ sirasiyla asama agama verilmis ve calisma prensibi aktarilmistir.
5.3.1. Sesin kaydedilmesi

Sesin kaydedilmesi; ses kayit cihazi se¢imi sonrasinda, c¢alisma kipi secildikten
sonra, ‘Baglat’ diigmesine basilarak kullanict tarafindan baslatilmaktadir. Sesin
kaydedilmesi, kullanic1 tarafindan ‘Durdur’ diigmesine basilana dek siirekli olarak

devam etmektedir.

Sesin kaydedilmesinde, Microsoft® un dalga bicimi ses servisleri i¢in olan
Uygulama Programlama Ara yiizii (Microsoft® Waveform Audio Services API)
kullanilmistir. Bu uygulama programlama ara yiiziinde yer alan, ses kaydi esnasinda

kullanilan yap1 ve fonksiyonlarla ilgili bilgi Ek-1’de verilmektedir.
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Sesin kaydedilmesi esnasinda, ses kayit cithazindan gelen ses verisi, gelir gelmez Ses
kuyrugu’na atilmakta ve bos bir bellek bolgesi, sisteme kayit i¢in gonderilmektedir. Bu

sayede kayit siirekliligi saglanmakta ve konugma kayiplar1 6nlenmektedir.

Ses kayit bi¢imi, yani ses kaydinin ka¢ kanal olacagi, ornek basina bit sayisi,
saniyedeki Ornek sayis1 vb. parametreler, kullanici ara yiizii ilk acildiginda uygulama

tarafindan varsayilan olarak atanmakta ve degistirilememektedir.
5.3.2. ifadenin saptanmasi

Bu islemin amaci, ifadenin saptanmasini gerceklestirmektir. Bu islemin calisma
prensibi su sekilde aciklanabilir; Ses kuyrugu siirekli olarak izlenmekte ve sesin
kaydedilmesi islemi tarafindan ses kuyruguna atilan ses pargaciklar: sirasiyla alinarak,
her bir par¢a cercevelere boliinmektedir. Cerceve boyutu sistemde sabit olarak
belirlenmistir. Alinan her ¢ercevede RMS degeri ve sifir1 gecis sayis1 hesaplanmaktadir.
Hesaplanan bu degerler, sistemde sabit olarak tanimli esik degerlerle karsilastirilmak

suretiyle, bu ¢ercevede konugma olup olmadigi belirlenmektedir.

Bu ¢ercevenin konusma icerdigi saptandiginda, daha dnceden konusma baglamis ise
bu ifade verisinin sonuna eklenmektedir. Konusma bu cerceve ile basliyorsa, bos bir

ifade verisi olusturulmakta ve bu cerceve ifade verisine eklenmektedir.

Bu islem esnasinda, konusma kayiplarin1 en aza indirgemek i¢in konusma yeni
baslamis ise; varsa bir onceki cerceve ifade verisinin ilk cercevesi olarak, konusma
bitisi tespit edildiginde ise son c¢erceve ifade verisinin son cercevesi olarak
eklenmektedir. Bu sekilde konusma baglangici ve bitisi ile belirlenen sesli ifade, ifade

kuyruguna eklenmektedir.
5.3.3. Sesin islenmesi

Bu islemde, ifade kuyrugu izlenmektedir. Ifadenin saptanmas1 isleminde, belirlenen
ifadelerin atildig1 ifade kuyrugundan sirasiyla alinan ifade verileri once bir pencereleme
fonksiyonundan gecirilmektedir. Bu sayede ifade verisinin orta kisimlarinin

belirginlesmesi saglanmaktadir.

Pencereleme fonksiyonundan gecirilmis ifade verisi; LPC cercevesi boyutuyla

belirlenen cerceve boyutlarinda alinarak, LPC kodlayici fonksiyona gonderilirler. Her
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bir cerceveye karsilik gelen LPC parametreleri LPC kodlayicisinda hesaplanir. LPc
kodlayicisndan alinan bu parametreler birlestirilerek kodlanmis ifade verisi olusturulur.
Sonug¢ olarak ifade kuyrugundan alinan her bir ifade verisi, LPC parametrelerinden

olusan bir seri LPC parametresi verisine doniistiiriilmektedir.

Bu sekilde ifade verisinin tamami, LPC ile kodlandiktan sonra olusan LPC verisi,

LPC kuyruguna atilmaktadir.
5.3.4. Sablonlarin kaydedilmesi

Bu islem, sadece sistem egitim kipinde baglatildiginda calistirilabilmektedir. Sistem
ilk calistinldiginda sistemde kayitli sablon bulunmadigindan, ilk olarak LPC
sablonlarinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu islemin saglanmasi icin kullanict grafik
ara ylizinde ‘Kayit’ onay kutusu secili olmasi gerekmektedir. Ses kayit islemi bu
sekilde baslatildiginda, sistem tarafindan LPC kuyruk analizcisi calistirilmamakta, bu
sayede sesin islenmesi asamasi ile olusturulmus LPC parametre verilerinin LPC

kuyrugunda birikmesi saglanmaktadir.

Sistemde kelimeler ile sablonlarin iliskilendirilmesi, sablon kayit islemi esnasinda
sablona verilen isim ile yapilmaktadir. Isim yapis1 sistemde asagidaki sekilde

belirlenmistir.
SABLON_ISMI = SABLON_DIZIN_ETIKETI + “_” + SABLON_NUMARASI

Burada SABLON_DIZIN_ETIKET], sistemde taninmasi beklenen sayilardan her biri
icin rakam karsilig1 olarak verilmesi gerekmektedir. Yani ‘Sifir’ icin 0, ‘Bir’ icin 1,
benzer sekilde ‘Dokuz’ i¢in 9 olarak verilir. ‘A¢’, ‘Kapat’, ‘Sil’, ‘I'ptal > ve ‘Ara’
komutlart icin ise /0 - 14 aras1 sablon etiketi olarak belirlenmistir. Tablo 5.3’te her bir
komuta karsilik gelen sablon etiketi, etiket dizin sirasiyla verilmistir. Sablonlara

SABLON_NUMARASI ve dosya uzantisi kayit esnasinda otomatik olarak verilmektedir.

Tablo 5.3 Komutlara karsilik gelen sablon etiketleri

Sablon Etiketi | Komut Sablon Etiketi | Komut Sablon Etiketi | Komut
0| Sifir 5| Bes 10| Ac
1 | Bir 6| Alu 11 | Kapat
2| ki 7| Yedi 12 | Sil
3| U¢ 8 | Sekiz 13 | Iptal
4 | Dort 9 | Dokuz 14 | Ara
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Sekil 5.13’te kayith sablonlar i¢in 6rnek bir dizin verilmistir. Bu 6rnekte sablonlarin

isim yapis1 da goriilmektedir.

[ _inix)

File Edit ‘iew Favorites Tools Help | ,’

O Back - \_/,I - ? E'
Address I":' Di\SpeechiPattern j

0_0.pc 2_3.lpc 5_1.lpc 7_4lpc
0_1.lpc Z2_4.lpc 5_2.lpc g_0.lpc
0_z.lpc 3_0.pc 5_3.lpc g_1.lpc
0_3.lpc 3 _1.lpc 5 4.lpc g _2.lpc
0_4.lpc 3_2.lpc 6_0.pc 8_3.lpc
1_0pc 3 _3pc &_1.lpc g_4.Ipc
1 1.lpc 3_4.lpc 6_2.lpc 9 _0.lpc
1 _2lpc 4 0.lpc 6_3.pc 9_1.lpc
1 3lpc 4 1.lpc 6_4.lpc 9 _2.lpc
1_4.lpc 4 Z.lpc 7_0.pc 9 _3.lpc
Z2_0.lpc 4 3.lpc 7_1.lpc 9_4.lpc
2 _1.lpc 4 4.lpc 7_2.lpc

2 2lpc 5 0.lpc 7_3.lpc

7 ! Search Folders

Sekil 5.13 Kayith sablonlar 6rnek dizin

Sistemde kayith sablonlarin uygulama dizini igindeki “\Pattern’ dizininde
bulunmasi gerekmektedir ve uygulamanin acilisinda sablon isimleri yukaridaki yapida
beklenmektedir. Bu nedenle sablon kayit islemi sirasinda her kelime ayri ayri
seslendirilmeli ve kaydedilmelidir. Bir kelimenin seslendirme islemi gerceklestirildikten
sonra kayit durdurularak, ‘Kay:it’ onay kutusu yaninda bulunan metin kutusuna
SABLON_DIZIN_ET]KET[ + “_” seklinde sablon on eki yazilmasi gerekmektedir.
Sonrasinda ‘LPC Kayit’ digmesine basilarak, LPC kuyrugundaki veriler sablon olarak
kaydedilebilmektedir. Ornegin ‘Sifir’ sablonlar1 kaydedilirken metin kutusuna ‘0_’,

‘Bir’ sablonlar1 kaydedilirken ise ‘/_’ yazilmasi yeterlidir.

Sablonlar sistem tarafindan otomatik olarak uygulama dizinine kaydedilmektedir.
Sablonlarin buradan olmas1 gereken “\Pattern’ dizinine, kullanici tarafindan taginmasi
gerekmektedir. Dogrudan sablon dizinine kayit isleminin yapilmamasinin nedeni,
basarili sablonlarin iizerine yanlislikla kaydetme islemi yapilmasini 6nlemektir. Basarili

sablonlarin silinmesi, sistem basarimim diisiirecektir.
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5.3.5. Karsilastirma ve eslestirmenin gerceklestirilmesi

Bu islemde; LPC kuyrugundan LPC ile kodlanmis ifadeler sirasiyla alinarak,
uygulama agilirken yiiklenen tiim sablonlarla karsilastirilmaktadir. Karsilagtirma islemi
hesaplanan LPC parametreleri iizerinde DTW algoritmasinin uygulanmasi ile

gerceklestirilmektedir.

Bu islem esnasinda, LPC;; LPC ile kodlanmis ifade ve LPC;; siradaki LPC sablonu,
karsilastirma yapan fonksiyona gonderilmektedir. Bu fonksiyonda LPC; ve LPC; bir biri
tizerinde zamana gore yayilarak LPCi‘nin, LPC;‘ye ne sekilde benzedigi ve bu
benzesmenin maliyeti hesaplanmaktadir. Bu maliyet degeri, fonksiyonun geri doniis

degeridir.

Tiim sablonlarla bu sekilde benzeme maliyeti adim adim hesaplanarak, en diisiik ve
en yliksek benzerlik maliyetleri her bir adimda saklanmaktadir. Tiim sablonlarla
karsilagtirma tamamlandiktan sonra, en diisiik ve en yiiksek benzerlik maliyetleri
yardimiyla en yakin sablona olan yakinlasma orani yiizde olarak hesaplanmaktadir. En
yakin sablon icin hesplanan bu yakinlasma orani, tanimlanan esik degerin iistiinde ise

eslestirme gerceklestirilmektedir.

Eslesme var ise, eslesen kelime icin SABLON_DIZIN ETIKETI, eslesme yok ise
eslestirme gerceklestirilemedigi bilgisi; yani -1, Ana i§ pargacigina islevin

gerceklestirilmesi icin iletilmektedir.
5.3.6. islevin gerceklestirilmesi

Islevin gergeklestirilmesi, gelistirilen ses tanima sistemindeki son islem olarak yer
almaktadir. Bu islemde algilanan kelime, karsilastirma ve eslestirme asamasinda iletilen

SABLON_DIZIN_ETIKETI yardimiyla aliarak isleve doniistiiriilmektedir.

Algilanan son kelime sol iistte, ‘Kayit Islemleri’ bashikli grup kutusu altinda bulunan
kiiciik pano ilizerine yazilmaktadir. Ayn1 zamanda, bu kii¢iik pano yaninda bulunan,
biiyiik panonun sonuna eklenerek, algilanan rakamlarin bir serisi goriintiilenmektedir.
Komutlara 6zel olarak ise; ‘Sil’ komutu geldiginde, biiyiik panoya yazilan en son rakam
buradan silinmekte; ‘Iptal’ komutu geldiginde ise, bilyiikk panoya yazilmis rakam serisi

var ise, bu rakam serisi tamamuyle silinmektedir. ‘A¢’, 'Kapat’ ve ‘Ara’ komutlari i¢in
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ise sadece sol iistteki kiicik panoya komut yazdirilmakta, ayrica bir islem

yiiriitilmemektedir.

Ana is parcacigina siradaki islev olarak -7 geldiginde, en son seslendirilen komutun,
sistemde kayith sablonlara benzemedigi; yani komutun anlasilmadigini ifade etmek
tizere sol iustteki kiiciik panoya ve hemen yanindaki biiyilk panonun sonuna ‘7’

yazdirilmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bir onceki boliimde gelistirilen ses tanima sisteminin modeli verildi, sonrasinda
calisma prensibi aktarildi, gelistirilen ses tanima sisteminde siire¢ bazinda uygulanan
teknikler ve sistem icindeki yerleri aktarildi. Bu bolimde ise, gelistirilen ses tanima
sistemi degerlendirilmistir. Geligtirilen ses tanima sisteminin sonuglarina ve bu

sonuglara bagh olarak ileriki ¢aligsmalar icin Onerilere yer verilmistir.

6.1 Sonucg

Bu calisma ile, kisiye bagimli sozciik tabanli bir komut — kontrol sistemi
gelistirilmistir. Gelistirilen uygulamanin program kodlar1 ve c¢alistirlabilir versiyonu,

CD ortaminda Ek-2 olarak verilmistir.

Gelistirme esnasinda, ifade tesbiti icin sifirt gecis sayisi ve RMS degeri hesabi,
pencereleme i¢in Hamming pencereleme fonksiyonu, kodlayici olarak LPC kullanilmus,

karsilastirma i¢in ise LPC parametreleri tizerinde DTW algoritmas1 uygulanmigtir.

Yapilan arastirmalar ve caligmalar dogrultusunda basarimin zamana bagl olarak
degiskenlik gosterdigi saptanmistir. Bunun en biiyilk nedeninin ise sesin, bir
seslendirilisi ile bir diger seslendirilisi arasinda, ayni kisi seslendirse dahi ¢okca
farklilik gostermesi olarak goriilmiistiir. Diger bir nedenin ise, ortam giiriiltiisii oldugu

calismalar sirasinda tespit edilmistir.

Calisma sonrasinda varilan bir diger sonug ise, ¢calisma kapsaminda ongoriilen LPC
parametreleri {izerinde DTW uygulanmasi ile kelimelerin en yakin olaninin tespit

edilmesi tekniginin, kelime tanima konusunda tek basina ¢ok basarili olmamasidir.

Varilan bu sonuglar 15181nda, onerilen yaklasimlar, sonraki kisimda Oneriler baslhigi

altinda verilmistir.

Bu calisma sonucunda, mevcut tekniklerden yararlanmak suretiyle ses tanima

sistemi olusturulmus ve elde edilen bu sistem, bu konuda ¢alisma yapacak kisilere bu
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tekniklerin uygulama icinde kullanimi ve iliskilendirilmesi hakkinda 6rnek

olusturacaktir.

Gelistirilen bu sistemin basariminin arttiritlmasi ile Tiirkce uyumlu telefon
otomasyon uygulamalarinda, fiziksel engelli kisilerin bilgisayar kullanimlarinin
saglanmasinda, arag siiriiciilerinin belli islevleri sesli komutlarla gerceklestirmelerinde

ve liretim sahasindan veri toplama amaciyla kullanimi saglanabilir.

6.2 Oneriler

Sesin, zaman icinde seslendirilmesinde goriilen degiskenlik nedeniyle, en yakin
sablonun bulunmasi ve dogru kelimenin her zaman tespit edilmesi pek miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle Onerilebilecek yaklasim, farkli zamanlarda kayitlar sonrasi
ortaya ¢ikan sablonlardan, ortalama bir sablon hesaplanmasi ve tanima icin bu sablonun

kullanilmas1 bagarimi arttirabilir.

Sadece LPC parametreleri tizerinde DTW uygulanmas: yerine, kaydedilmis sesin
farkli tekniklerle baska oOzellikleri de cikarilarak LPC’ye ek parametreler olarak
saklanabilir ve bu 6zelliklerin tiimiiniin iizerinde DTW algoritmasinin uygulanmas: ile

bagsarim arttirilabilir.

Gerek kodlayici, gerekse karsilastirma ve eslestirme icin farkli tekniklerin kullanimi
ile daha basarili sonuglar alinabilir. Bu tekniklerin karsilagtirilmas: yapilarak Tiirkce

Konugma Dili icin kullanabilecek uygun tekniklerin ¢ikarimi yapilabilir.
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Ek-1 — Microsoft® Dalga bicimi Ses Servisleri Uygulama Programlama Ara yiizii

(Microsoft® Waveform Audio Services API) icinde Tanimh Ses Kaydi Icin

Kullanmilan Yapilar Ve Fonksiyonlar

Asagida Microsoft® dalga bicimi ses servisleri uygulama programlama ara yiiziinde

tanimli ses kayit islemi icin kullanilan yapilar verilmektedir.

WAVEFORMATEX: Bu yapt dalga bicimi ses verisinin bi¢imini

tanimlamaktadir. Dalga bi¢cimi ses veri biciminde genel olan bilgi bu yapiya

dahil edilmistir. Bu yap, iiyeleri ile birlikte asagidaki sekilde tantmlanmaktadir.

typedef struct {
WORD wFormatTag;
WORD nChannels;
DWORD nSamplesPerSec;
DWORD nAvgBytesPerSec;
WORD nBlockAlign;
WORD wBitsPerSample;
WORD cbSize;

} WAVEFORMATEX;

Bu yapiya ait iiyeler, sirasiyla su sekilde verilmektedir.

e wFormatTag: Bu iiye, ses biciminin tipini belirtmektedir.

® cChannels: Bu iiye, ses verisindeki kanal sayisini belirtmektedir.

e nSamplesPerSec: Saniyedeki ornek sayisi (Hertz) cinsinden Ornekleme

oranini belirtmektedir. Ayn1 yap1 icin wFormatTag iiyesi WAVEFORMAT_PCM

olarak belirlenmis ise bu iiye icin genel degerler 8.0 kHz, 11.025 kHz, 22.05
kHz ve 44.1 kHz olabilmektedir. Diger PCM dis1 bicimler i¢in, bu iliyenin
degeri, bu bi¢im takisinin iireticisinin belirledigi 6zelliklere gore hesaplanmasi

gerekmektedir.

e nAvgBytesPerSec: Verilen bicim icin, saniyedeki byte cinsinden gerekli

ortalama veri transfer oranini belirtmektedir. Ayni1 yap1 i¢in wFormatTag iiyesi

WAVEFORMAT_PCM olarak belirlenmis ise bu iiye icin deger nSamplesPerSec
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ve nBlockAlign carpimi olmas1 gerekmektedir. Diger PCM dis1 bigimler i¢in, bu
liyenin degeri, bu bicim takisinin {ireticisinin belirledigi Ozelliklere gore
hesaplanmasi gerekmektedir. Yiiriitme ve kaydetme yazilimlari, bu iiye yardim

ile tampon boyutlarin1 degerlendirmektedirler.

e nBlockAlign: Bu iiye, byte cinsinden blok yerlesimini belirtmektedir. Blok
yerlesimi, wFormatTag bigim tipi i¢in, verinin en kiiciik birim degerini ifade
etmektedir. Aynmi yapi i¢cin wFormatTag tiyesi WAVEFORMAT_PCM olarak
belirlenmis ise bu iiye icin deger nChannels ve wBitsPerSample c¢arpiminin,
byte’taki bit sayisina yani 8’e boliimii olmas1 gerekmektedir. Diger PCM dis1
bicimler icin, bu iiyenin degeri, bu bicim takisinin {iireticisinin belirledigi

ozelliklere gore hesaplanmasi gerekmektedir.

® wbBitsPerSample: Ayni1 yap1 i¢in verilen wFormatTag bicim tipinin
saniyedeki Ornek sayisimi belirtmektedir. Aymi yap1 icin wFormatTag tyesi
WAVEFORMAT_PCM olarak belirlenmis ise bu iiye i¢in deger 8 ya da 16 olarak
verilebilmektedir. Diger PCM dis1 bi¢imler icin, bu iiyenin degeri, bu bicim
takisinin tireticisinin belirledigi 6zelliklere gore hesaplanmasi gerekmektedir.
Baz1 sikisirma  semalart  wBitsPerSample  iiyesi i¢in  bir  deger
tanimlayamamaktadirlar. Bu gibi durumlarda wBitsPerSample degerinin 0

olarak verilmesi gerekmektedir.

e cbSize: Bu liye, PCM dis1 diger bicimler icin WAVEFORMATEX yapisinin
sonuna eklenmis ilave bicim bilgisi i¢cin byte olarak boyutunu belirtmektedir.
Ayn1 yapi i¢indeki wFormatTag icin ek Ozelliklere ihtiya¢ yoksa liye degerinin 0

olarak verilmesi gerekmektedir.

WAVEHDR: Bu yap1 dalga bicimi ses tampon belleginin bagligini
tanimlamaktadir. Bu yapi, iiyeleri ile birlikte asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir.

typedef struct {
LPSTR IpData;
DWORD dwBufferLength;
DWORD dwBytesRecorded;
DWORD dwUser;
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DWORD dwFlags;
DWORD dwLoops;
struct wavehdr_tag * IpNext;
DWORD reserved;

} WAVEHDR;

Bu yapiya ait iiyeler, sirasiyla su sekilde verilmektedir.

¢ [pData: Dalga bi¢imi tampon belleginin adres bilgisini belirtmektedir.

e dwBufferLength: Tampon bellek i¢in, byte olarak bellek uzunlugunu

belirtmektedir.

e dwBytesRecorded: Tampon bellek, yani WAVEHEADER Kkayit ig¢in

kullanildig1 durumda, bu iiye tampon bellek i¢inde byte cinsinden ne kadarlik

kismin dolu oldugunu belirtmektedir.

e dwUser: Kullanici i¢in veri alanimi belirtmektedir.

® dwFlags: Tampon bellek hakkinda bilgi saglayan bayrak alani
belirtmektedir. Bu iiye icin tanimhi degerle: WHDR_BEGINLOOP (yiiriitme
tampon belleklerinde kullanilmaktadir ve bir ¢evrime ait ilk tampon bellek
oldugunu bildirmektedir.), WHDR_DONE (cihaz siiriiciisii tarafindan, tampon
bellek ile isinin bittigini ve uygulamaya geri dondiirdiigiinii belirtmek {izere
ayarlanmaktadir.), WVHDR_ENDLOOP (yiiriitme tampon belleklerinde
kullanilmaktadir ve bir ¢evrime ait son tampon bellek oldugunu bildirmektedir.),
WVHDR_INQUEUE (sistem tarafindan, tampon bellegin yiiriitme amaciyla
kuyruga eklendigini belirtmek amaciyla ayarlanmaktadir.), WWHD_PREPARED
(sistem tarafindan tampon bellegin hazirlanma isleminin yapildigini belirtmek

amaciyla ayarlanmaktadir.) olarak tanimlanmaktadir.

e dwlLoops: Bu iiye yiiriitme bellekleri tarafindan kullanilmaktadir ve ¢evrimin

kac kere yiiriitiilecegini belirtmektedir.

® wavehdr_tag: Sistem tarafindan ayrilmistir.

® Reserved: Sistem tarafindan ayrilmistir.
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WAVEINCAPS: Bu yap1 dalga bicimi ses kayit cihazinin yeteneklerini

tanimlamaktadir. Bu yapi, iyeleri ile birlikte asagidaki  sekilde

tanimlanmaktadir.

typedef struct {
WORD wMid;
WORD wPid;
MMVERSION vDriverVersion;
CHAR szPname[MAXPNAMELEN];
DWORD dwFormats;
WORD wChannels;
WORD wReservedl;
} WAVEINCAPS;

Bu yapiya ait iiyeler, sirasiyla su sekilde verilmektedir.

e wMid: Bu iiye, ses kayit cihazinin, cihaz siiriiciisii i¢in iiretici kimligini

belirtmektedir. Uretici kimlikleri, “mmreg.h” dosyasinda tanimlanmaktadir.

e wPid: Bu lye, ses kayit cihazinin, cihaz siiriiclisii i¢in iriin kimligini

belirtmektedir. Uriin kimlikleri, “mmreg.h” dosyasinda tanimlanmaktadir.

e vDriverVersion: Bu iiye, ses kayit cihazinin cihaz siiriiciisiiniin versiyon
numarasini belirtmektedir. Yiiksek degerlikli byte, ana versiyon numarasini,

diisiik degerlikli byte yan versiyon numarasin1 vermektedir.
® szPname: Bu iiye lirlin ismini belirtmektedir.

e dwFormats: Desteklenen standart bic¢imlerinin bir kombinasyonunu
belirtmektedir. Desteklenen bi¢cimler ise WAVE_FORMAT_IMO0S8 (11.025 kHz,
mono, 8-bit), WAVE_FORMAT IMI16 (11.025 kHz, mono, 16-bit),
WAVE_FORMAT_1508 (11.025 kHz, stereo, 8-bit), WAVE_FORMAT 1516
(11.025 kHz, stereo, 16-bit), AVE_FORMAT_2M08 (22.05 kHz, mono, 8-bit),
WAVE_FORMAT 2M16 (22.05 kHz, mono, 16-bit), WAVE_FORMAT 2508
(22.05 kHz, stereo, 8-bit), WAVE_FORMAT 2516 (22.05 kHz, stereo, 16-bit),
WAVE_FORMAT _4M08 (44.1 kHz, mono, 8-bit), WAVE_FORMAT _4M16
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(44.1 kHz, mono, 16-bit), WAVE_FORMAT 4508 (44.1 kHz, stereo, 8-bit),
WAVE_FORMAT 4516 (44.1 kHz, stereo, 16-bit) olarak verilmektedir.

e wChannels: Ses kayit cihazinin, mono (1), yoksa stereo (2) kaydi mi

destekledigini gosteren sayiy1 belirtmektedir.

® wReservedl: Doldurmayi belirtmektedir.

Asagida Microsoft® dalga bi¢imi ses servisleri uygulama programlama ara yiiziinde

taniml1 ses kayit islemi icin kullanilan fonksiyonlar verilmektedir.

wavelnGetNumDevs(): Bu fonksiyon sistemde bulunan dalga bicimi ses kayit

cihazlarinin sayisin1 geri dondiirmektedir. Sistemde kayith higbir ses kayit cihazi

yok ise fonksiyon doniis degeri O olmaktadir.

wavelnOpen(): Belirtilen ses kayit cihazinin kayit islemlerini yapabilmek
amaciyla bir tipini olusturmaktadir. Bir baska deyisle secilen kayit cihazini,

kayit islemlerini yapabilmek amaciyla acar.

wavelnPrepareHeader(): Kayit i¢in sisteme gonderilen tampon bellek bolgesinin

hazirlanmasi islemini gerceklestirmektedir. Toplam ii¢ parametre almaktadir. Ik
parametre ses kayit cihazinin taniticisi olup, ikinci parametre hazirlig1 yapilacak
tampon bellek bolgesinin tammmim veren WAVEHDR yapisinin  adresi
olmaktadir. En son parametre ise, ikinci parametre olarak adresi verilen
WAVEHDR nesnesinin byte cinsinden toplam uzunlugudur. Bu fonksiyon dort
farkli sonu¢ degeri dondiirmektedir bunlar ise yapilan islem basarili, yani bir
hata yoksa MMSYSERR_NOERROR, verilen cihaz taniticis1 gegerli bir cihaz
taniticist degil ise MMSYSERR_INVALHANDLE, cihaz siiriiciisii mevcut degil
ise MMSYSERR_NODRIVER ve son olarak ta eger bellek ayrim1 yapilamiyor ise
MMSYSERR_NOMEM sonucunu dondiirmektedir.

wavelnUnprepareHeader(): Bu fonksiyon, daha once wavelnPrepareHeader

fonksiyonunun cagrilmasi ile ayrimi yapilan bellek bolgesini temizler. Bu
fonksiyonda ii¢ adet parametre almaktadir. Bu parametrelerden ilki, ses kayit
cithazinin taniticisi; ikincisi, bellek bolgesi temizlenecek WAVEHDR yapisinin

adresi ve son parametre ise ikinci parametre olarak adresi verilen WAVEHDR
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yapisinin byte cinsinden boyutudur. Doniis degerleri ise, eger yapilan islem
basarili, yani bir hata yoksa MMSYSERR_NOERROR, verilen cihaz taniticisi
gecerli bir cihaz taniticist1 degil ise MMSYSERR_INVALHANDLE, cihaz
siriictisi mevcut degil ise MMSYSERR_NODRIVER, eger bellek ayrimi
yapilamiyor ise MMSYSERR NOMEM ve son olarak ta eger WAVEHDR
yapisinin adresini tutan ve ikinci parametre olarak verilen adresteki bellek
bolgesi halen kayit kuyrugunda ise WAVERR_STILLPLAYING sonucunu

dondurmektedir.

wavelnClose(): Verilen ses kayit cihazini, kapatir. Ses kayit cihazinin taniticisini
gosteren tek bir parametre almaktadir. Sonug olarak ise bes farkli sonuc¢ degeri
dondiirebilmektedir. Bunlar: eger yapilan islem basarili, yani bir hata yoksa
MMSYSERR_NOERROR, verilen cihaz taniticis1 gecerli bir cihaz taniticist degil
ise MMSYSERR_INVALHANDLE, cihaz siiriiciisic mevcut degil ise
MMSYSERR_NODRIVER, eger bellek ayrimi yapilamiyor ise
MMSYSERR_NOMEM ve son olarak ta eger kayit kuyrugunda halen tampon var
ise WAVERR_STILLPLAYING sonucunu dondiirmektedir.

wavelnReset(): Bu fonksiyon, verilen ses kayit cihazindaki kayit islemini
durdurulmasini ve su anki pozisyonunun sifira ¢ekilmesini saglamaktadir. Bu
fonksiyonun c¢agrilmasi sonucu, kayit icin bekleyen tiim tampon bellek bolgeleri
tamamland1 olarak isaretlenmekte ve uygulamaya geri dondiiriilmektedir. Ses
kayit cihazimin tanmticisini tek parametre olarak alirken, dort farkli doniis
degerinden birini sonu¢ olarak dondiirmektedir. Donebilecek sonu¢ degerleri:
yapilan islem basarili, yani bir hata yoksa MMSYSERR_NOERROR; verilen
cihaz taniticisi gecerli bir cihaz taniticisi degil ise
MMSYSERR INVALHANDLE; cihaz suriiclisii mevcut degil ise
MMSYSERR_NODRIVER ve son olarak ta eger bellek ayrimi yapilamiyor ise
MMSYSERR_NOMEM sonuglarindan biri olabilmektedir.

wavelnStart(): Verilen ses kayit cihazinda ses kayit islemini baglatma, bu
fonksiyon cagrilarak yapilmaktadir. Bu fonksiyon ses kayit islemi yapilacak ses
kayit cihazinin taniticisini tek parametre olarak alir ve sonug olarak dort farkli
doniis degerinden birini dondiirmektedir. Bu sonu¢ degerleri, eger yapilan islem

basarili ise MMSYSERR_NOERROR; verilen cihaz taniticis1 gegerli bir cihaz
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taniticist degil ise MMSYSERR_INVALHANDLE; cihaz siiriiciisii mevcut degil
ise MMSYSERR_NODRIVER ve son olarak ta eger bellek ayrim1 yapilamiyor ise
MMSYSERR_NOMEM sonuglarindan biri olabilmektedir.

wavelnStop(): Bu fonksiyon, ses kayit islemini durdurmaktadir. Yine tek
parametre olarak ses kayit cihazinin taniticisimi alir, sonug olarak dort farkli
doniis degerinden birinin dondiirmektedir. Bu sonu¢ degerleri, islem basarili
olarak gerceklesmis ise MMSYSERR_NOERROR; verilen cihaz taniticis1 gecerli
bir cihaz taniticist degil ise MMSYSERR_INVALHANDLE; cihaz siiriiciisii
mevcut degil ise MMSYSERR_NODRIVER ve son olarak ta eger bellek ayrimi
yapilamiyor ise MMSYSERR_NOMEM sonuglarindan biri olabilmektedir.

wavelnAddBuffer(): Verilen ses kayit cihazina, ses kayit islemi yapilmasi

amaciyla bir bellek tampon bolgesinin gonderilmesi islemi bu fonksiyonun
cagrilmasi ile gerceklestirmektedir. Bu fonksiyon toplam ilki ses kayit cihazinin
taniticisi, ikincisi gonderilecek tampon bellek bdlgesini tanimini yapan
WAVEHDR yapisinin adresi ve sonuncusu da adresi ikinci parametre olarak
gonderilen WAVEHDR yapisinin byte cinsinden toplam boyutu olmak iizere
toplam ii¢ adet parametre almaktadir. Doniis degeri olarak, islem basarili olarak
gerceklesmis ise MMSYSERR_NOERROR; verilen cihaz taniticis1 gegerli bir
cihaz taniticist degil ise MMSYSERR_INVALHANDLE; cihaz siiriiclisii mevcut
degil ise MMSYSERR_NODRIVER, eger bellek ayrimi yapilamiyor ise
MMSYSERR_NOMEM ve son olarak ta ikinci parametre olarak adresi verilen
WAVEHDR yapisimin  tanimladigi  tampon bellek bdlgesinin  ayrimi
gerceklestirilemiyor ise ~ WAVERR_UNPREPARED  sonuglarindan  biri

olabilmektedir.

wavelnGetDevCaps(): Bu fonksiyon ile belirtilen ses kayit cihazinin ses kayit

yetenekleri alinabilmektedir. Toplam {i¢ adet parametre almaktadir. Bu
parametrelerden ilki, ses kayit cihazinin tanimlayicist olup, bir cihaz taniticisi
olabilecegi gibi, acik bir ses kayit cihazinin taniticis1 da olabilmektedir. Tkinci
parametre  kayit cihazinin  kayit yetenekleri bilgisiyle doldurulacak
WAVEINCAPS yapisinin adresi olup, son parametre ise, ikinci parametre olarak
adresi verilen WAVEINCAPS yapisinin byte cinsinden toplam boyutudur. Bu

fonksiyon dort farkli doniis degerinden birini sonu¢ olarak dondiirmektedir. Bu
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sonu¢ degerleri, islem basarili olarak gerceklesmis ise MMSYSERR_NOERROR;
verilen cihaz taniticist gegerli sinirlarda degil ise MMSYSERR_BADDEVICEID:;
cihaz siiriiclisii mevcut degil ise MMSYSERR_NODRIVER ve son olarak ta eger
bellek ayrimi yapilamiyor ise MMSYSERR_NOMEM sonuglarindan biri

olabilmektedir.
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