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OZET

Sesli ifade tamima ile ilgili caliymalar uzun yillar 6nce baslamistir. Yapilan
calismalara bakildiginda cogu cahisma Ingilizce dil yapisi iizerine kurulmustur.
Sesli ifade tammma alaminda Tiirkce tabanh calismalar cok azdir. Bu calismada
Windows XP isletim sistemi iizerinde Tiirkce olarak verilen komutlar1 kisiye

bagimh olarak tamiyan bir yazilim gelistirilmistir.

Gelistirilen yazihmda oriintii tammma yontemi kullamlmistir. Ses tamma
yazillminda seslendirilen kelimenin baslangic ve bitisini belirlemek icin sesin
enerjisi kullamlmaktadir. Baslangic1 ve bitisi tespit edilerek yakalanan sese
sirayla filtreleme, pencereleme, FFT ve oziliski fonksiyonu islemleri
uygulanmaktadir. Boylece referans sinyali elde edilerek veritabanina
kaydedilmektedir. Kullanmici daha sonra aym kelimeyi seslendirdiginde
seslendirilen bu Kkelime referans sinyalleriyle Kkarsilastirilarak tamima
gerceklestirilmektedir. Yazilimda yapilan denemeler sonucunda sesli ifade
tammmada mikrofona olan uzakhk, ortamdaki giiriiltii, kelimelerin ilk soylenis
tarzina benzer soylenmesi, ses kartinin ve mikrofonun 6zelligi gibi faktorlerin

etkili oldugu goriilmektedir.
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ABSTRACT

It has been for many years since the studies on ‘“‘Speech Recognition” were first
conducted. When these studies are examined, it is seen that most of the studies are
based on English language structure. The number of studies on “Speech recognition’

which are based on Turkish language structure is very limited.

In this study, a software which recognizes the commands given in Turkish by a
speaker has been developed on Windows XP operating system. ‘‘Pattern Recognition”
method has been used in the software developed. To determine the beginning and the
end of a word uttered, the ‘“Speech Recognition software” benefits from the ‘“‘energy of
the sound”. Filtering, windowing, FFT, and auto-correlation processes are successively
applied to the sound which is caught. In this way, the ‘“reference signal’’ is received
and, then, recorded to the database. When the user utters the same word again, the
word is compared with the reference signals, and the recognition process ends. The
experiements done on the software during the trail period show that such factors as the
distance from the microphone, the noise in the environment, the difference or
similarity in the way a word is uttered, and the specifications of the sound-card and of

the microphone affects the ‘“‘Speech Recognition” process.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte

asagida sunulmustur.
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Kisaltmalar
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dft
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Sesin enerjisi
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Oziliski uzaklig

DFT fonksiyonu

Hesaplanan pencere

Aciklama

Carnegie Mellon University

Discrete Fourier Transform (Kesikli Fourier
Doniisiimil)

Fast Fourier Transform (Hizli Fourier
Doniisiimii)

Hidden Markov Model
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1. GIRIS

Teknolojideki gelismeler insan makine arasindaki iletisimi Onemli diizeyde
artirmaktadir. Bu gelismeleri daha fazla kullanmak icin yeni alanlar arastirilmaya
baslanmistir. Gelecegi parlak olan arastirma konularindan biri konugma tanimadir.
Konusma dogaldir: insanlar okuma ve yazmadan once konusmayi ogrenirler. Aym
zamanda konusma daha verimli ve etkilidir: bircok insan yazmaya gore daha hizl
konusur. Ayrica konugma esnektir: konusmaya dokunamayiz ve goremeyiz.
Konusma ile makineler kontrol edilebilir ve onlarla iletisim saglanabilir. Elleri
kullanmadan endiistriyel aletler veya motorlar kontrol edilebilir. Gii¢lii bir konusma
tanima sistemi fel¢li hastalar i¢in ¢ok yarar saglayabilir. Konugma tanima tekerlekli
sandalye, ev aletleri, telefon iceren sistemler ve acil durum sistemlerini sesli komut

vererek igletmek i¢in uygundur [1].

Bilindigi gibi insana ait 6zelliklerin bilgisayara uygulanmasinin ilk evresi insanin bu
islemleri nasil yiiriittiigiinii bilmek ve onu taklit etmektir. Sesli ifadeyi bilgisayarin
tanimasi i¢in ilk adim ses sinyalini sayisal hale doniistiirmek, sinyalin i¢inden sesin
gercek karakterini ¢ikarmak, elde edilen bilgilerin tanima iglemine sokularak tanima
islemini yapmaktir Sesli ifadelerin taninmasi isleminde sesli ifadenin mikrofon
araciligiyla bilgisayara iletilmesi ilk asamadir. Ses sayisal hale doniistiiriilmesiyle
pencereleme, filtreleme ve diger analizler i¢in hazir hale gelmis olur. Yapilan bu
islemler sayesinde seste bulunan giiriiltiiler ve kullanilacak alana bagli olarak sesin

kisiye bagimli 6gelerden arindirilmasi gerceklestirilir.

Ses sinyalinin parametreleri yapilacak filtreleme ve analizler sonucunda elde
edilirler.  Sesli ifade tamima secilen sesli ifade tamima yontemlerinden biriyle
gerceklestirilir. Sesli ifade tamimada belirgin olarak asagidaki yontemler

kullanilmaktadir [2].

e Oriintii Tanima,
e Hidden Markov Model,

e Dinamik Zaman Sikistirmasi



e  Sinir Aglan

Giiniimiize kadar yapilmis ve halen yapilmakta olan sesli ifade tamima ile ilgili
calismalar, cok biiyiikk oranda Ingilizce dil yapinsin 6zellikleri esas alinarak
gerceklestirilmistir. Diger baz1 Avrupa dilleri ve Cince ile ilgili caligmalar da az da
olsa vardir. Buna ragmen Tiirk¢e diline 6zgii, daha dogrusu, Tiirkgenin dil 6zellikleri
dikkate almarak yapilmis c¢aligmalara heniiz pek sik rastlanamamaktadir [3].
Microsoft firmasinin sesli ifade tamimayla ilgili gelistirmis oldugu “SPEECH SDK”
yazihm gelistirme ortami bile basta Ingilizce olmak iizere birka¢ dili

desteklemektedir ve Tiirkge dil destegi yoktur.

Bu arastirmada amag¢ kisisel bir bilgisayarda Tiirkge olarak seslendirilen sinirli
sayidaki kelimeleyi Oriintii tanima yontemini kullanip, konusmaciya bagimli olarak
taniyan bir yazilim gelistirmek ve bunun ilkelerini ortaya koymaktir. Bu amagla bir
yazilim gelistirilmis ve yazilim Windows XP isletim sistemi ortaminda sdylenen
kelimeleri veritabanina kaydetmektedir. Bu kelimeler istenildiginde bir programla
iliskilendirilebilecektir. Daha sonra kullanici veritabanina kayitli bir kelimeyi
seslendirdiginde o kelime taninanacak ve o kelimeyle iligkili bir program varsa o

program calistirilacaktir.



2. SESLi iFADE TANIMAYA GENEL BAKIS

Insan-makine arasinda insan icin en dogal olan sesli iletisimin kullanilabilmesi, sesli
ifadenin makine tarafindan tanimabilmesini gerekli kilar. Son 15-20 yilda cesitli sesli
ifade tamima stratejileri, farkli dillerde ve bu dillere 0zgli big¢imlerde
gerceklestirilmeye calisilmistir. Sesli ifade tanima; sinyal isleme, Oriintii tanima,
yapay anlayis, bilgi ve olasilik kuramlari, istatistik, bilgisayar bilimleri, psikoloji,

dilbilim, biyoloji, ses bilim gibi degisik bilim dallarim ilgilendirmektedir [4, 5].

2.1. Sesli ifadenin Uretimi

Sesli ifade tamimanin anlagilabilmesi icin insan sesinin nasil liretildigini anlamak

onemlidir. Insan sesini tireten kisimlar sunlardir:

= Girtlaktan dudaklara kadar uzanan ses yolu (vocal tract)
= Ses telleri (vocal cord)
= Geniz boslugu (nasal cavity)

= Dudaklar (lips)

Ses yolu (vocal tract) boru seklinde bir kisimdir ve bitis noktast dudaktr. Aslinda
akcigerlerden ¢ikan hava ses yolu boyunca tasinir [6]. Ses telleri(vocal cord) Larynx
denilen kisim iizerinde bulunur. Ses tellerinin larynx i¢indeki konumu Resim 2.1°de
gosterilmistir. Bu yapida aritenoid kikirdaklari acilip kapanarak ses tellerinin nefes

borusunu ag¢ip kapamasi saglanmaktadir.

Ses tellerinin tam agik oldugu durum nefes alip verme durumudur. Ses tellerinin
nefes borusunu tam kapadigi durum ise yutma durumudur. Bu iki durumda ses
tellerinin titresmesi s6z konusu olmaz. Havanin ses telleri arasinda belli bir siireklilik
ve siddette disar1 itilmesi bu tellerin titresmesine olanak verir. Bu titresim sesli

ifadede iinliilere kaynaklik eden titresimdir.



Thyroid Kikirdagi

Arfthenold
kikirdag %_@ @
e
Cricoid kikirdagi

a. Ses Tellerinin Nefes Alma Kenumu b, Ses Tellerinin Ses Cikarma Konumu

Ses telleri

Resim 2.1. Larynx’in goriiniimii

Sesli ifade iiretim siirecine katki verebilen diger birimler:

=  QGirtlak,
= Altcene,
= Dil,

*  Yumusak Damak ve Kiiciik dil,
= (Sert) Damak,

= Disler

= Dis etleri ve

=  Dudaklardir.

Sesli ifadeyi tireten ses organlart Resim 2.2°de gosterilmektedir.

Geniz Bogludu

Dig eti X
Ge
Digler —3 niz arkagi Bogluk
Afiz Bogludu
Dudaldar Yumugak Damak

KiligOk dil
Grllak sonrasi bogluk

Girtlak & i
Thyroid irtlak Bncesi bosluk
Kakirdadi

Resim 2.2. Sesli ifadeyi iireten ses organlari



Sesli ifade iiretim siireci, titresimlerin olusturulmasi ve bunlarin modiilasyonunu
icerir. Titresimlerin olusturulmasi sesin tahriki olarak da bilinir. Sesli ifade {iretim

siirecinde, sesin tahriki ¢esitli bicimlerde gerceklesir. Bu baglamda:

= Ses tellerinin titrestirilmesi (phonation),

= Ses telleri arasindan havanin fisilt1 (whispering) yaratacak bicimde gecirilmesi,

= Ses tellerinden dudaklara degin herhangi bir konumda, havanm tiirbiilans
olusturacak bi¢imde siirtiismesinin (frication) saglanmasi,

= Agiz ici boslugun hava ile doldurulup basing olusturulmasi, sonra agzin birden
acilarak patlama (explosion) saglanmasi,

yollariyla sesin tahriki saglanir [4].

2.2. Sesli ifadenin Duyulmasi ve Algilanmasi

Sesli ifadeler, duyma organi olan kulak ile duyulmakta ve beyin tarafindan
algilanmaktadir [4]. Kulak, dis kulak, orta kulak ve i¢ kulak olmak iizere ii¢
bolimden olusur. Dis kulak sesin toplanmasi, yiikseltilmesi ve orta kulaga
iletilmesinde rol oynar. Kulak zari; dis kulak yolunun sonunda, dis kulakla orta kulak
arasinda yer alir. Ince, yar1 saydam bir zardir. insanda yaklagik 1 cm capinda ve

kollajen ipliklerden yapilmistir.

Orta kulak, disg kulaktan sonra gelen isitme kemikgikleri ve bunlara baglanan kas

baglarindan olusur. Ayrica burada 6staki kanali bulunur.

I¢ kulak, sakak kemigi icinde bulunan ve viicudun en iyi korunan orgamdir. D1s ve
orta kulak, sadece isitme ile ilgili olduklar1 halde; i¢ kulak hem “isitme” hem de
“denge” duygusunun algilandig1 yapilarn tasir [7]. Kulagin boliimleri Resim 2.3’de

ayrintili olarak gosterilmektedir [8].
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Resim 2.3. Kulagin yapisi

Insan kulagina etki yapan ve isitme duyusunu uyaran ses dalgalari hava ile iletilir. Su
ve bir¢ok kati maddeler ses dalgalarini iletseler de, isitmede Oonemli olan hava ile
iletimdir. Fiziksel yonden sesler; siddet, frekans ve dalga seklinde birbirinden ayirt
edilir. Siddet, titremenin siddetidir, bunu biz kulagimizla sesin siddeti seklinde
duyariz. Frekans ise saniyedeki titresim sayisidir. Bu da sesin tonunu tayin eder.
Dalga sekli ise sesin kalitesini ayirt etmemizi saglar. Ornegin bir keman ve bir
piyano telleri ayn1 siddet ve aym frekansta titresseler de dalga sekilleri farkli

oldugundan biz bu aletleri birbirinden ayirabiliriz [7].
2.3. Ses Tammada On islemler

Ses tanima islevinin yapilabilmesi icin ses sinyalinin alinmasindan sesi tanimanin
gerceklesmesine kadar bir ¢cok 6n siire¢ vardir. Tamimanin kullanim amacinin
belirlenmesi ve bu alanda karsilasilacak sorunlari asmak i¢in kullanilacak 6n

islemlerin belirlenmesi ise tamimanin ilk evresidir. Ses tamimada kullanilan 6n



islemlerle tamima olayma temel bir bakis acisiyla yaklasilirsa, genel olarak elde

edilecek yontem sirast Sekil 2.1°de gosterilmektedir [9].

Basla

Ses Sinyalini Bilgisayar
Ortamina Sayisal Olarak al.

!

Preemhasis Filtre

!

Pencereleme

!

Hizh Fourier Déniigiimii

!

Oriintii Tanima

Sekil 2.1. Sesli ifade tanimaya genel bir bakis

2.3.1. Preembhasis filtre

Filtereleme islemi zaman ve siklik evreninde ayr1, ayri ele almabilir. On filtreleme
islemi, cogu kez zaman evreninde uygulanmaktadir. Filtreleme, filtrelenecek sinyal
ile filtre fonksiyonu arasinda convolution isleminin uygulanmasidir. Kullanilacak
filtre fonksiyonu, siklik-genlik evreninde anlamli bir bicimde kolayca belirlenen
filtre fonksiyonunun zaman-genlik evrenindeki doniisiimii (transformation) olarak

secilmektedir [4].

Siradaki ses sinyali Orneginin, sabit bir katsay1 ile carpilmis bir onceki Ornekten
farkinin alinmasiyla elde edilir [10]. Preemhasis filtrenin fonksiyonu Es. 2.1 deki
gibidir [9].

H(z)=1-az" 2.1



Burada z”' standart gecikmeyi ifade eder. Bir 6nceki eleman olarak diisiiniilebilir.

2.3.2. Pencereleme

Sayisallastirilan sinyaller bilgisayarda sozciikler olarak depolanir. Sinyal isleme
asamasinda, genellikle sesli ifadeleri temsil eden sozciiklerin tiimiinii bir seferde ele
alma olanagi bulunmaz. Bu nedenle anlamli uzunluklara boliinmesi gerekir. Bir
seferde isleme alinacak sozciik kiimesi, sinyal icinde bir pencere olarak tanimlanir

[10].

Pencereleme teorisi digital sinyal islemede eskiden beri arastirilan ¢ok etkin bir

konudur. Pencerelemenin bir ¢ok tipi vardir.

e Rectangular
e Hamming

e Hanning

e Blackman
e Barlett
e Kaiser

Hamming window c¢ok kullanilir. Hanning window Hamming window’un &zel bir

seklidir [11].
2.3.3. Fast fourier transform (FFT) (Hizh fourier doniisiimii)

Bir konusma sinyalini analiz etmede kullanilan en yaygin ve en ¢ok bilgi verici yol,
Fourier doniisiimii yontemini kullanarak kisa zamanli gii¢ spekturumunun kestirimini

yapmaktadir [10]. Fourirer doniisiim fonksiyonu Es. 2.2 deki gibidir [12].

a (o)
(1) = 70 + nz l[an cos(w 1)+b sin(w 1] (2.2)



2 T
a,=7 j;fz F(t)cos(w, 1)dt 2.3)

2 (T )
b= jT’fz F()sin(w, 1)dr (2.4)

Es 2.3 ve Es. 2.4 deki katsayilar fourier katsayilaridir.
2.3.4. Sesin enerjisi

Sesin baslangic ve bitisinin tespit edilebilmesi i¢in siddetinin yani enerjisinin
belirlenmesi gerekir. Giiriiltiilii ortamlarda sesli ifadenin belirlenmesi ses tanima
sistemlerinin ilk adimidir. Bu 6zellikle kelime tanima sistemlerinde ayirma i¢in ¢ok
onemlidir. Ses sinyalinin enerjisini hesaplama diger islemlerle karsilastirildiginda
basit bir islemdir. Bitis noktasini belirleme 6nemsiz bir islem degildir. Ses sinyalini
islemede sifirdan gecis sayist (Zero Crossing Rate-ZCR) ve kisa zaman enerji (short
time energy) iki temel parametredir. Genellikle bu iki parametre digerlerinden daha
once hesaplanir. Yanlis tanima sonuglarinin yariya yakini bitis noktasinin yanlis
tespitindendir. Geleneksel olarak bitis noktasinin belirlenmesi Sekil 2.2°de

gosterilmektedir [13].

—» ZCR
End Point
Detection
Enframin Energy
—» Preemhasis »| Speech
Parameters

Sekil 2.2. Geleneksel olarak ses bitiginin tespiti

Ses tanima sistemleri gelistirilmesi sirasinda karsilasilan en biiyiik problem, sesin

baslangi¢ ve bitisini tespit etmektir. Kullanicidan alinan ses sinyalinin, belirlenen bir
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esik enerjisini agsmasi ses sinyalinin basladigim ve belirli bir esik enerjisinin altina
diisiip belli bir zaman bu diisiik enerjide devam etmesi ses sinyalinin bittigini gosterir

[10].

2.3.5. Sifirdan gecis sayis1 (Zero crossing rate)

Ses sinyalinin sifirdan gecis sayist zero crossing rate olarak bilinir. Sesli ifade
kayitlarinda ses sinyalinin bulunmadigi kesimlerde bu sayi, giiriiltiiniin yiiksek
siklikta bir sinyal olmasindan dolay1 artmaktadir. Sesli ifadelerin yer aldigi
kesimlerde ise, zero crossing rate olarak bilinen bu deger diisiik olmaktadir. Bu

ozellik, sesli ifadelerin baslangi¢c ve bitis noktalarin1 belirlemede kullanilmaktadir

[4].

2.4. Sesli ifade Tamima Sistemlerinin Genel Bir Simiflandirmasi

Sesli ifade tanima sistemleri ya da sesli ifade taniyicilar, artan zorluk sirasina gore

asagidaki gibi siralanabilmektedir:

® Aynsik sozciik tanima sistemleri (isolated word recognition systems)
e Sozciik yakalama sistemleri (word spotting systems)
e Siirekli sozciik /sesli ifade tanima sistemleri (connected word / speech recognition

systems) [4].

2.4.1. Aynisik sozciik tanima (isolated word recognizion)

Ayrisik sozcik tanmma sistemleri tek kelime veya bir konusmaci tarafindan
seslendirilen ayrisik ifadeleri tanir. Bu tamima isleminde konusmanin ses iceren
kisminin, giiriiltiiyii iceren ses olmayan kisimdan ayrilmasi zorunludur. Kelime
sinirinin dogru  ve giivenilir bir sekilde belirlenmesi kelime tanima sisteminin
performansi icin kritik 6nem tagimaktadir [14]. Aynsik sozciik tamima sisteminde

sOylenen her sozciikten sonra kisa bir siire durmak gerekir [15]. Aynisik sozciik
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tanimada kelimelerin farkli sOylenis sekilleri sozliige girilmelidir. Bu yiizden yeni bir
sozlik olusturma islemi uzun bir islemdir [16]. Kiicik ve orta boyuttaki
sozliiklerdeki kelimelerin taninmasini igeren isler i¢in pratik uygulamalar saglar [17].
Ayrisik sozciik tanimada hiz sorunu vardir. Bu sorun kelimenin sinirlarini belirleme
isleminden kaynaklanmaktadir. Sesin sinirlart enerjisine bakilarak bulunur. Ciinkii

ses bittiginde belirli bir siire diisiik bir enerji seviyesi elde edilir [18].

2.4.2. Sozciik yakalama sistemleri (word spotting systems)

Sozciik yakalama sistemi giiriiltiilii ortamlar veya diger sesler i¢indeki ciimlecikleri
ve kelimeleri tanimlamak i¢in kullanilan bir sistemdir. Bu kelimelere anahtar
kelimeler (keywords), ciimleciklere ise anahtar ciimlecik (key phrases) denir. Sozciik
yakalama sistemi sesli ifadenin tiimiinii taniyan bir sistem degildir. Sadece anahtar
kelimelerle ilgilenen bir sistemdir [19]. Arastirmacilar anahtar kelimeleri tanimak
icin bilgisayarlara insanlarin dogal olarak ne yaptiklarin1 6gretirler. Word spotting
olarak adlandirilan bu teknik bilgisayara ciimle icinde kelime tanmimayir miimkiin
kilar. Ornek: “Ben Istanbul’a gidiyorum” ciimlesinde olan “Istanbul’a” gibi [10].
Konusma i¢inde aranan sozciiklerin yakalanmasim saglayan bu tiir taniyicilar siirekli
sesli ifadeler iizerinde calismaktadir. Time warping ile dinamik programlama
tekniklerinin sik¢a kullanildigi bu tiir sistemlerde her sozciik bir sablon (template) ile
ifade edilmektedir. Tanima islemi, aranan sablonun sesli ifade icinde cakistig1 bir

Oriintii arama bi¢iminde gerceklesmektedir [4].

2.4.3. Siirekli sesli ifade tanima sistemleri

Siirekli sesli ifade tamima, genelde iki bicimde ele alinmaktadir. Eger siirekli sesli
ifade icinde sozciik sinirlar1 bulunarak sorun sozciik tanimaya indirgenebilirse siirekli
sozciik tammmadan; fonem gibi, sozciige gore daha alt diizey birimler tabaninda bir

tanima gercgeklestiriliyor ise siirekli ifade tanimadan s6z edilmektedir [10].

Siirekli sesli ifade tanima isleminde kelimenin basini ve sonunu belirlemek zordur

[20]. Sirekli sesli ifade tanimadaki zorluk ii¢ degisik nedenden kaynaklanmaktadir.
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Bunlardan ilki, stirekli sesli ifade i¢indeki sozciik sinirlarinin belirgin olmamasidir.
Ayrisik sozciik tamimada, sozciik sinirlart bilindiginden basar1 yiiksek olmaktadir.
Suirekli sesli ifadede, aranan sOzciik simirlarinin bulunmasi zor, hatta kimi zaman
olanaksizdir. Sozciik basina gelen /s/ sesinin ¢ogu kez kaybolmasinin olusturdugu
sorun buna 6rnek olarak gosterilebilir. Ikinci sorun, taninacak ses birimlerinin, 6n ve
arkasina gelen diger ses birimleri tarafindan etkilenmeleri, Dbirlikte
seslendirilenlerden kaynaklanan sorundur. Ugiincii sorun vurgulama, duraklamadan
kaynaklanmaktadir. Duraklama ve vurgulama sozciiklerin sdyleyiste kaybedilmesine
neden olmaktadr. Isim, sifat ve kisa siireli sozciikler cogu kez diisiik enerjili olmakta
ya da yutulmaktadir. Bu da sistemin, sesli ifadeleri dogru bi¢imde yakalamasini

olumsuz yonde etkilemektedir [4].

2.4.4. Konusmaci bagimli/bagimsiz sistemler (speaker dependent/independent

systems)

Konusmaci bagimli sistemler icin belirli bir kullanici tarafindan daha Once
tanimlanmis bir kelime ya da ciimle ele alimir. Bu ¢esit sistemler olanaklarin ve
zamanin, sistemin bir konusmaciya bagimli olarak egitilmesi i¢in yeterli oldugu

masaiistii uygulamalar1 i¢in kullanilir.

Konusmacidan bagimsiz sistemler konusmacilardan alinan ¢ok miktarda ses
ornekleriyle bir on 6grenmeden geg¢irilir. Kullanici bdyle bir sistemi hemen
kullanmaya baslayabilir. Boylece islemler ¢cok daha kolaylasir. Bu sistemin
dezavantaji, bir dil i¢in biitiin konugmaci varyasyonlarini modellemenin imkansiz
olmasidir. Konusmaci bagimsiz sistemler ©zel konusmaci egitimine gerek
duymazlar. Bu bir avantaj olarak goriilse de daha diisiik kalitede performansa

sahiptirler.

Konusmaci bagimli sistemlerin performansi konusmaci bagimsiz sistemlere gore ¢cok
daha yiiksektir. Ancak bir sistemin kullamim alamim1 artirmak igin amag
konugmacidan bagimsiz bir sistem olmasidir. Fakat tahmin edilebilecegi gibi bunu

basarmak konusmaciya bagimli bir sistem gelistirmekten daha zordur [21].



13

2.5. Ses Tanimada Kullanilan Yontemler

2.5.1. Oriintii tamma (pattern recognition)

Oriintii tanimanin amaci nesneleri belirli sayida simf veya kategoriye ayirmaktir. Bir

oriintii nesne olarak tanimlanir.

Aslinda Oriintii tanima islemi li¢ asamada gerceklesir:
1. Ses verisini elde etme.
2. Ses verisi iizerinde 6n islemleri uygulama.

3. Smiflandirma.

Ses verisini elde etme asamasinda dis ortamdaki sesler mikrofon aracilifiyla sayisal
olarak bilgisayar ortamina alinir. Bilgisayar ortamin alinan ses verisi ikinci asamada
(6n islemler) kullanilir ve ozellik vektorleri ¢ikarilir. Uciincii agsamada ise 6zellik
vektorleri simiflandiricilar  tarafindan  baz1  istatistiksel Olgiitler  kullanilarak

siiflandirilir [22].

Yukaridaki asamalar Sekil 2.3 ile gosterilebilir [23].

Mikrofon araciliiyla sesi yakala

A 4

On islemleri uygulayarak parametre cikar.

A 4

Oriintii karsilastirma

¥
Sonug

Sekil 2.3. Oriintii tanima islemi
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Oriintii tamma ile ilgili yapilan aragtirmalarnin amaci insanin oOriintii tanima
kabiliyetini bilgisayara uygulamaktir. Oriintii tanimanin goriintii analiz, karakter
tanima, ses tanima, kisi ve nesne tanimlama, endiistriyel kontrol, mali veri analizi,

cevresel analiz, galaksileri siniflandirma gibi 6nemli uygulama alani1 vardir [24].

Oriintii tanimada birincil amag¢ oriintiileri simiflandirmadir. Oriintii siniflandirma
sistemleri genel olarak ikiye ayrilir: kontrollii (supervised) ve Kkontrolsiiz
(unsupervised) teknikler. Kontrollii siniflandirmada siniflar ve onlarin sinirlari,
siniflandirict1  kullanmadan ©nce smiflandirma sistemini tasarlayan tasarimci
tarafindan belirlenir. Diger taraftan kontrolsiiz 6grenme sistemi Oriintii gruplarinin
benzerliklerine bakarak smiflarin  smirlarim  6grenir.  Sekil 2.4° de Oriinti

siniflandirmanin ana kategorileri verilmektedir [25].

Oriintii Stmflandirma

Istatistiksel o Stochastic Kiimeleme
Metot Sinir Aglan Metot Teknikleri
Parametrik
(Bayesian || Kontrollii | | Genetik K-Means
decision (supervised) Algoritmalar ] Clustering
theory)
. || Kontrolsiiz || Simulated Fuzzy
Parametrik (unsupervised) Annealing | Clustering
|| Olmayan
(k-nearest
neigbor) Boltzman Principal
Learning —  Component
Analysis

Sekil 2.4. Oriintii siniflandirmanin ana kategorileri

Oriintilye dayali ses tanimlama yaklasiminda ilgi direkt olarak spektral vektorlerin
zaman siralamasina odaklidir. Ornegin bir T denek 6rnegi tanimlayalim.

T={t, to, t3, ......... Ry (2.5)
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Burada her bir “t” her seferinde girilen konusmanin spektral “i” ise konusma

cercevesinin toplam sayisin1 simgeler. Buna benzer bir sekilde biz referans

orneklerinin olusturdugu sesi {r’,r;,r/.......r] }R olarak simgeleriz. Her bir R; bir

frekans oriintiisiinii hem de spektral cercevelerin olus sirasim simgeler. Oriintii

karsilastirma sisteminin amaci, T'nin her bir R' 1< j <V uzakligii ya da zithgim

belirlemektir. Bununda amaci ise minimum zithga sahip olan referans Oriintiisiinii
belirlemek ve bu Oriintiiniin konusma girdisiyle iligskilendirilmesini saglamaktir.

T ile R’nin global benzerligini incelemek icin asagidaki sorunlar1 ¢cézmelidir:

* T ve R’nin uzunluklan birbirine esit degildir. Bunun sebebi konugmacilarin
kullandiklar degisik siveler ve farkl ses perdeleridir,

= T ve R iyi tanimlanmis bir siralamaya girmezler. Ciinkii farkli sesler ayni
Olctideki bir siirec igerisinde cesitlenmezler. Boylece sesliler kolaylikla uzatilip ve
kisaltilabilir ama ¢ogu sessizler zaman icerisinde biiyiik degisiklige ugramazIlar,

= Yapmamiz gereken spektral vektor cesitlerini yani yerel farklilasmayi ya da
uzaklik dl¢iimiinii global benzerlik seviyesine getirerek T ve R arasinda zamansal bir

siralama olusturmay1 kolaylastirmaktir [10].
2.5.2. Hidden markov model

Hidden Markov Model (HMA) olasilik teorisi modelidir. 1960’lardan sonra bir¢cok
alanda c¢cok fazla olarak uygulanmigtir. HMM’in deniz alt1 hedeflerinin
siniflandirilmas1 (sonar target classification), optik karakterler ve el yazisi tanima,
goriintii  siniflandirma, eletroencephalographic oriintii tanima (elektriksel beyin
aktivitelerinin taninmasi) ve sesli ifadeleri tamima, sinyal isleme gibi bircok
uygulama alam vardir [26, 27]. HMM fonem tanima, ayrisik sozciik tanima, siirekli
sozciik tamima gibi bir¢ok sesli ifade tamima yonteminde kullanilmistir. HMM’in
sesli ifade tanimada yaygin olarak kullanilmasinin iki ana sebebi vardir. Birincisi
sesli ifade tanima igin istatistiksel bir ¢ercevede giiclii bir algoritma saglar. Ikincisi

HMM’in yapis1 bizim ses sistemimize uygun bir model olarak goriilmektedir [28].
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Bir markov isleminde deger, herhangi bir anda sadece en son degere bagh ve
islemdeki diger degerlerden bagimsizdir. Sekil 2.5 deki oklarn iizerindeki sayilar
bir sonraki adimda (su anda islemin hangi durumda olduguna bagli olarak) hangi
duruma gecebileceginin olasiligini verir. Temelde olan sudur, eger durum 1°de ise o

zaman:

= %50 durum 1’de kalma sansi,
* %20 durum 2’ye girme sansi,

= %30 durum 3’e gitme sans1 vardir.

Sekil 2.5. HMM modeli

HMM de sesli ifade iiretiminin sonlu durumlu bir sistem tarafindan iiretildigi
varsayilir. Bu sistemde her durumun, sonlu sayida sesli ifade ¢iktis1 iiretilebilecegi
disiiniiliir. Sesli ifade iiretilirken, bu sonlu durumlu sistemin bir durumdan digerine
gectigi ve her durumda belirli bir sesin iiretildigi varsayilir. Bir durumdan digerine

gecis olasiligl gecis agirligr olarak bilinir [10].
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Hidden Markov modeli ¢ercevesinde ii¢ soruna yanit arayarak bu modelin pratikte
kullanilmasi saglanir. Bu sorunlar degerlendirme sorunu, kod ¢oziimii sorunu ve
ogrenme sorunudur. Degerlendirme sorunu ¢ercevesinde bir dizi gézlemin verilen bir
modelce olusturulma olasiligr aragtirllir. Bu amagla forward algorithm adli bir
algoritma kullanilir. Kod ¢dzme sorunu eldeki bir dizi gdzlemin hangi durum dizisi
ile tiretildigi sorusuna yanit arar. Bu sorunun yanit1 Viterbi algoritmasi ile bulunmaya
calisilir. Viterbi algoritmasi sesli ifadelerin kesimlenmesi ve siirekli sesli ifade
tanimada uygulama bulmaktadir. Ogrenme asamasinda model parametreleri forward-

backward algoritmasi kullanilarak optimize edilir [4].

2.5.3. Dinamik zaman sikistirmasi (dynamic time warping )

Dinamik zaman sikistirmasi dinamik programlamadan tiiremis sablon (template)
karsilastirma algoritmasidir. Bu yontem sesli ifade tanimada ¢ok etkili bir yontemdir.
Konusma tanimada referans sozliikteki sablonlarla konusulan kelime karsilastiriimak
zorundadir. Kullaniciya bagimli olarak degisen konusma hizi bu islemdeki ilk
zorluktur [29, 30]. Iste dinamik zaman sikistirmasi esas olarak, iki konusma
Oriintiisiiniin (pattern) degisik konusma hizlarin1 diizenleyen bir genel zaman

ayarlama prosediirii olarak kullanilir.

Dinamik zaman sikigtirmas1 modelinde asagidakiler kabullenilir;

= Yerel degisimler ufaktir ve uzaklik hatasi yerel devamlilik sinirlamasi olarak
bilinen uzaklik hatas1 yontemi ile bulunur,

= Ayni kelimenin degisik durumlarda genel sOylenis degisimlerinin dogrusal zaman
normalizesi ile ele alinmasi,

= Test konugmasinin her birim ¢ergevesi (frame) tanimaya esit katkida bulunur,

= Tiim cergeveler boyunca sabit olarak uygulanan tek bir mesafe Olciisii yeterlidir

[10].

Bu yontem sesli ifade tamimada oldukga sik kullanilir. Bu yontem daha cok diger

yontemlerle birlikte kullanilan ve tanima islemlerinin verimliligini artirmak amaciyla
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kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde, sesli ifadelerin seslendirme siireleri
sikistirllarak ya da  genisletilerek referanslarla  karsilastirilmalart  ilkesi

kullanilmaktadir [4].

2.5.4. Sinir ag1

Noron ag1 sesli ifade tanimada genis olarak kullanilmaya baslanan bir yontemdir.

Noron ag1 diger yontemlerden daha yavastir.

Noron ag1 bir Oriintii tanima sistemidir. Bilgisayar belli bir Oriintiiyii verilen bir
sonugla iliskilendirmeyi ogrenir. Ornegin, bir noéral aga 1, 2 ve 3 rakamlarinin
karakteristikleri 6gretildiginde artik ayn1 rakamlar farkli bir font ya da bagka birinin

el yazisiyla bile sunuldugunda taniyabilmektedir.

Noron ag1 birkag noron tabakasindan olusur; bir giris tabakasi, bir ya da daha c¢ok
gizli tabaka ve bir c¢ikis tabakasi. Her bir noron tabakasi girdisini bir Onceki
tabakadan ya da ag yap1 girdisinden alir. Her néronun ¢iktis1 diger seviyeyi ya da ag
yapisinin ¢iktisini besler. Noron ag1 da birkag giris tabakasina ayarlanabilir agirlikl
baglantilarina, tiimiiyle bagli olan bir gizli tabaka ve ¢ikis tabakasinin gizli tabakayla
tamamen bagintili oldugu, bir ya da daha fazla cikis birimi igerebilen ¢ikis tabakasi

mevcuttur.

Noron agi kabaca insan beynine dayanmaktadir. Insan beyni birbirine bagl
milyonlarca ndrondan olusmaktadir. Bunlar diger noronlardan olugan aga baghdirlar.
Meydana gelen tiim islemler bu birbirine bagh noéronlarin veri alis verislerinden
kaynaklanir. Baglantilarin bazilar1 kuvvetli bazilar1 da zayif olabilirler. Boylece insan
beyni 6grenme agiyla, noronlarin tepkilerine gore birgok gorevi yerine getirebilir. Bu
O0grenme miihendislere bilgisayarda Noron Agi modellemesini yapma ilhami
vermistir. Boylece bir bilgisayara programlandigi konu diginda milyonlarca bagka

gorevi de yerine getirebilir [10].
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2.6. Sesli ifade Tammay Etkileyen Faktorler

Tamima isleminin yapay olarak bilgisayarda uygulanmasi i¢in ilk adim olarak ses
tanimada karsilasilan problemlerin tanimlanmasi gerekir. Tutarli ve miikemmel
giivenilir ses tanima bircok sebepten dolay1 zordur. Mesela sorunlardan birisi sesin
insandan insana degismesidir. Cogu kisi seslerinde giiriiltii ve rahatsiz edici
(6ksitirme, hapsirma, duraklama) durumlar bulundurur ve herkes ayni kelimeyi her
zaman aym nitelikte telaffuz etmez [10]. Sozciiklerin seslendirilis bicimi kisiden
kisiye degisebilecegi gibi bir kisinin konusmasi da konusmanin igerigine, kisinin

icinde bulundugu ortamin giiriiltii diizeyine gore degisiklikler gostermektedir.

Sesli ifadede dilbilgisi kurallarina tam olarak uyulmamasi bir diger sorundur.
Insanlar aras1 karsilikli konusmada dilbilgisi kurallaria gore bir sonraki sozciigii

tahmin etmek miimkiin olabilmektedir [31].

Diger bir sorun ise birgcogumuzun konusma tarzidir. Konustugumuz zaman genelde
yanlis telaffuz edilen veya gereksiz kullanilan (um, ee, himm) kelimelerdir.
Kelimeler aym zamanda arka arkaya soylendiginde yutulabilirler. Buna ilaveten, bir

cok kelime birbirine benzer. Sorunlar maddeler halinde asagidaki gibi siralanabilir:

= Akic1 bir konugmada kelimeler arasinda bosluklar olmayabilir. Bu konusmayi
tanimaya ¢alisan yazilim icin biiyiik sorunlar ¢ikarir,

= Sesler kisiden kisiye ¢ok degisik olabilir. Aym kisi bile ayn1 kelimeyi degisik bir
sekilde telaffuz edebilir,

= Kadin, erkek ve ¢ocuk sesleri arasinda biiyiik farkliliklar vardir,

= Konusmanin yapildig1 ortamda tanimay1 zorlastiran baska seslerde bulunabilir.
Bu seslerin ana sesten ayristirilmasi islemi zordur.

= Konusmacinin sesi tam olarak anlasilmasa bile insan gelen kelimeyi konuyu
bilmesinden, kelimenin gelisinden dolay1 anlayabilir. Boyle bir tanimay1 bilgisayara

uygulamak zordur [10].
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3. SESLi iFADE TANIMA ALANINDA YAPILAN MEVCUT CALISMALAR

Calismanin bu béliimiinde bu calismanin konusu ile ilgili YOK Dokiimentasyon
Merkezi, Milli Kiitiiphane, Gazi Universitesi Merkez Kiitiiphanesi ve internet
kaynaklar1 taranmak suretiyle yerli ve yabanci literatiirdeki ¢alismalar elde edilmis

ve konuyla ilgili yonleri ile burada 6zetlenmistir.

Bir makine ile kendi sesini kullanarak iletisim kurma bilim adamlar ve
mithendislerin uzun zamandan beri ilgisini ¢eken bir konudur. Sesli ifade tanima
isleminde sOylenen kelime bir mikrofon araciligiyla elektriksel sinyale doniistiiriiliir.
Daha sonra sinyal 6zellik ¢ikarma islemine tabi tutulur. Bu ozellikler sozliikteki
oriintiilerle karsilastirilir. Eger oriintiilerden biriyle eslestirilirse kelime bulunmus

demektir [32].

Ses tanimayla ilgili olarak ilk ciddi girisim yaklasik 55 yil 6nce basladi. Dreyfus-
Graf 1950’de The Acoustical Society Of America dergisinde yayinlanan
“Sohographand Sound Mechanics” isimli ¢alismasinda kendi gelistirdigi
“stenosonograph” ile ses sinyalinin enerjisine gore sesleri CRT ekran iizerinde
ayirmistir [33]. Sesli ifade tamimayla ilgili diger bir ¢calisma 1956 yilinda RCA’ dan
Olsen ve Belar tarafindan yapilan “Phonetic Typewriter” isimli calismadir. Bu
calismada tek heceli 10 sozciikten olusan kelime haznesi bulunan ve %98 oraninda
tanima yiizdesine sahip, sOylenen kelimeleri yazan bir makine gelistirilmistir [34].
Olsen ve Belar 1961 yilinda “Phonetic TypewriterIIl” isimli calismalarinda bu
makineyi biraz daha gelistirerek sozciik sayisim1 100’e ¢ikarmistir [35]. Shearme ve
Leach 1968 yilinda “Some Experimentswith a Simple Word Recognition System”
isimli makale calismalarinda bilgisayarda Oriintii tanimayr uygulamislardir. Bu
calismalarinda 10 konusmaci tarafindan 32 kelimelik bir sozlik olusturmuslar ve
tanima yiizdesi %90 ¢ikmistir [36]. Sesli ifade tamima alaninda yapilan diger bir
calisma ise 1968 yilinda Purton tarafindan yapilmistir. Purton “Speech recognition
using autocorrelation analysis” isimli caligmasinda oziliski teknigi ile bir sistem
tiretmistir. Her sesli ifadeye 6ziligski fonksiyonunu uygulayarak 36x30’luk bir matris

tretmistir. Bu Oriintllyli en 1iyi eslestirme yontemi kullanilarak sablonla
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karsilastirmistir. En iyi tanima oram1 %98 ile %99 arasinda degismistir [37]. Bu tez
kapsaminda yapilan calismada da oriintii tanima yontemi ve 0ziliski fonksiyonu
kullanilmaktadir. Oziliski fonksiyonu sesdeki ana sikliklilar1 ortaya ¢ikarmakta ve
giirltiiniin etkisini azaltmaktadir. Ayrica yazilimin tanima orani da erkek sesinde en
fazla % 100°diir.1970 yilinin basinda Carnegie Mellon Universitesinden mezun olan
James Baker Profesor Raj Reddy’nin gozetiminde tamamen istatistiksel bir
yaklasimla Hidden Markov Model (HMM) denen anlagilmasi giic olan bir
matematiksel model gelistirmistir [38]. Bu model ses tanima alaninda hala siklikla
kullanilmaktadir. Son yillarda akustik modeli temel alan bir ¢cok basarili ses tanima
sistemleri gerceklestirilmistir. CMU’nun SPHINX sistemi, BBN’nin BYBLOS’u ve
MIT’in VOYAGER sistemi. SPHINX sistemi bunlar arasinda en basarili bilinen
sistemdir. PHINX sistemi Hidden Markov Model (HMM) ve dil (niagram linguistic)
modelini kullanir [10]. Sesli ifade tanima alaninda yapilan diger bir calisma ise Ohga
ve arkadaglarinin 1982 ‘de “A walsh-hadamard transform LSI for speech
recognition” isimli makale calismalarinda gelistirdigi kullaniciya bagimli ses tanima
birimidir. Gelistirilen bu ses tanima biriminde Oriintii tanima yontemi ve dinamik

programlama kullanilmistir. Tanima yiizdesi %98,8’dir [32].

Ulkemizde ise 1991 yilindan bugiine kadar, konusma kodlama, konusmacidan
bagimsiz / bagimli ayrik ve birlestirilmis sozciik tanima ve metinden bagimsiz
konusmaci tanima konularinda arastirma-gelistirme caligmalari genel olarak
TUBITAK tarafindan yapilmaktadir. TUBITAK mobil telefon uygulamalari igin
sozciik tanima birimi gelistirmistir. Bu sistem kazalara neden oldugu gerekcesiyle
kullanimina kisitlama getirilen ara¢ telefonlarimin tus takimi yerine mikrofon ile
kullanilmasim saglar. Yapilacak her iglem mikrofona soylenir ve gerekli islem

yapilir.

TUBITAK tarafindan konusmaci tanima alaninda iizerinde calisilan konular vektor
niceleme, sinir aglar, ikinci dereceden istatistikler ve karar verme yontemleridir.
Konusmaci tanimada asil amag verilen sesin grup icindeki herhangi bir kisiye ait
olup olmadiginin bulunmasidir. Ornegin kap: giivenlik sistemlerinde girilen ses, giris

izni olanlarla karsilastirilir ve kap1 agma ya da agmama konusunda karar verilir.
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Ote yandan ses tanima konusunda iilkemizdeki iiniversitelerde ¢esitli arastirmalarda
bulunulmustur. Bu arastirmalar genelde ayrik ses tamima veya sesli harf tanima
sistemleri tizerine yogunlagmistir [39]. Tiirkiye’de sesli ifade tanima alaninda yapilan
diger bir ¢calisma 1999 yilinda Dogan, S. tarafindan Marmara iiniversitesinde yiiksek
lisans tezi olarak yapilmistir. Bu tezde Oriintii tanima yontemi ayrintili bir sekilde
incelenmis ve kullaniciya bagiml ses tamma yazilimi iizerinde ¢alisilmistir [10].
Diger bir calisma ise 2005 yilinda Trakya iiniversitesinde Aydim, O. tarafindan
hazirlanan ve yapay sinir aglariyla sesli ifade tamimay1 icereren yiiksek lisans tezidir.
Bu tez kapsaminda yapay sinir aglart kullanilarak sesli ifade tamima yazilimi
hazrilanmaya calisilmis ancak ¢ok basarili sonuglar elde edilememistir [21]. Artuner,
H. 1994 yilinda hazirladigi “Bir Tiitkce Fonem Kiimeleme Sistemi tasarimi ve
Gergeklestirilmesi” isimli doktora ¢alismasinda ses tanimayla ilgili olan 6n islemleri
ayrintili bir sekilde belirtmistir. Ayrica bu ¢alismasinda Tiirkiye Tiirk¢esi’nin fonetik

ozelliklerini ayrintili olarak ortaya koymustur [4].
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4. SESLi iFADE TANIMA YAZILIMININ TASARLANMASI

Sesli ifade tamimayla ilgili yazilim gelistirilirken Windows XP isletim sistemi

ortaminda Delphi programlama dili kullanilmistir.

Gelistirilen yazilim asagidaki donanim ve yazilimlara ihtiya¢ duymaktadir:

=  Mikrofon,
= Ses kart1,

=  Windows 98/XP isletim sistemi bulunan bir bilgisayar.

Ayrica gelistirilen yazilimin en iyi performanst vermesi i¢in asagidaki hedefler

belirlenmistir:

= Dis ortamdaki giiriiltii en asgariye indirilmeli ya da olmamalidir.

= Kullanici kelimeleri diizgiin bir sekilde telaffuz etmelidir.

= Kelimeleri seslendiren kisi ilk soyledigi telaffuza yakin bir telaffuzda kelimeleri
sOylemelidir.

= Telaffuz sorununun etkisini en aza indirmek icin veritabanindaki ornekleme
artirilmalidir.

= Bir kelimeye bagl olarak bir program c¢alistirilmak isteniyorsa Windows 98/XP
ortaminda calisan bir program (Word, Excel gibi) yolu(path) dogru verilerek

kelimeyle iligkilendirilmelidir.

Bu calismada gelistirilen yazilim Oriintii tanima yontemine gore sinirlt sayidaki
kelimeyi kisiye bagimli olarak tamimaktadir. Yazilimda kullanici 6ncelikle
taninmasini istedigi sozciiklerle sozliikk veritabanini olusturur. Yazilim kelime tanima
esnasinda kullanicinin soyledigi kelimeyle sozliikk veritabanindaki tiim kelimeleri
karsilastinir ve en uygun kelimeyi bulmaya calisir. Sozliikk veritabanindaki tiim
kelimelerin ayri, ayr1 benzeme oranlarini listeler ve orani en yiiksek olan kelimeyi
bulunan kelime olarak gosterir. Gelistirilen yazilimin en genel akis semasi Sekil

4.1°de gosterilmektedir.



[ Basla ]

v

|| Ses Sinyalini Al | |
v

| | Ses Sinyalini Kutupla | |

v

| | Ses Enerjisini Hesapla | |

v

Sesin Baslangi¢ ve Bitigini Bul

v

| | Uygunlastir | |

v

| | Preembhasis Filtre Uygula | |

| | Pencerele | |

v

| | FFT Uygula | |

v

| | Orziliski Fonksiyonu Uygu1a| |

Veritabaninda Kayithi Referans seslerle karsilastir.

Kelime
Bulundu Mu?

/

Yaz "Kelime

Bulunamadi1"

Kelimeyi ve Benzeme

Yiizdesinin GoOster

Hayir

Isletilecek
komut var m?

Sekil 4.1. Ses tanima yaziliminin akis semasi

Sesli ifade tanima ile ilgili gelistirilen program asagidaki unitlerden olugmaktadir.
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Sessayisal : Ses sinyalinin alindig1 ve sesin sayisal hale doniistiiriilmesi igin
gerekli islemlerin baglatildigi unittir.

Sesyakalaayar : Ses yakalama ile ilgili ayarlarin yapildig unittir.

Sinyalisle : Kutuplama, preembhasis filtre, pencereleme, enerji hesabi, sesin
baslangi¢ ve bitisini tespit eden alt programlarin bulundugu unittir.

Sozluk : Veritabanina kaydedilen seslerle ilgili islemlerin yapildig: unittir.
Uyakalanan : Yakalanan ses sinyalini gosterir, ses sinyali {izerinde 6n islemlerin
yapilmasini ve sesin taninmasini saglar.

Ffthesapla  : FFT hesaplama ile ilgili alt programlar1 igerir.

Goruntu : Programin her asamasinda sesin grafigini cizer.

Seslib : Programla ilgili degiskenlerin toplu olarak bulundugu unittir.

4.1. Sesin Bilgisayar Ortamina Alinmasi

Ses bilgisayar ortamina mikrofon aracilifiyla alinmaktadir. Sesi bilgisayar ortamina
almak i¢in audiol isimli kompenentin record olayr kullanilmaktadir. Bilgisayar
ortamina alinan ses veri tampon alanim doldurdugunda Audiol komponentinin
Record olay1 devreye girer. “AudiolRecord” alt yordamindaki “LP” degiskeninde
ses verisi, “Buffersize” degiskeninde ise ses verisinin boyutu tutulmaktadir. Ses 16
bit ise 2 byte’lik yer kapladig i¢in veri boyutunu yariya indirmek i¢in Buffersize
degiskeni 2’ye boliinmektedir. Sekil 4.2°de bilgisayar ortamina alinmis sayisal ses

sinyali gosterilmektedir.

—Ses Grafigi

Sekil 4.2. Sayisal ses sinyali

Sekil 4.3’de sesi bilgisayar ortamina alan alt programin akis semas1 gosterilmektedir.



Ses verisi
16 bit mi?

Sonsize=Buffersize/2

Sonsize=Buffersize

v

Veriyikutupla(lp,sonsize)

Kutuplanmig

veriyi goster

onay kutusu
secili mi?

Veriyigoruntule(sayisalsessin
yali,image1,sonsize);

Enerji

v

Sesyakala

v

[ Basla |

Sekil 4.3. Sesi bilgisayar ortamina alis akis diyagrami

Program kodlar1 agagidaki gibidir.

procedure TForm1.AudiolRecord(Sender: TObject; LP, RP:pointer;BufferSize:

Word);
begin

26
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defa:=defa+1;
if defa=1 then listel.items.add('Basla’) else listel.items.add(inttostr(buffersize));
if bitpersamples=16 then sonsize:=buffersize div 2 else sonsize:=buffersize;
Veriyikutupla(lp,sonsize);
if kutupkont.Checked=true then Veriyigoruntule(sayisalsessinyali,imagel,sonsize);
Enerji;
sesyakala;

end;

4.2. Veriyi Kutuplama

Veriyi kutuplama, ses kartindan drneklenen veriyi, 8 bit veya 16 bit 6rneklemesinden
bagimsiz olarak isleyebilmek icin kullanilir. Alinan veri 32 bit olarak sonraki
islemler icin saklanir. Ses sinyali negatif ve pozitif Olcekte salimm yapmasi
nedeniyle maksimum genlik seviyesinin alt yaris1 negatif iist yaris1 pozitif kabul

edilmistir [10].
Veriyi kutuplama alt yordamimiz 8 bitlik veri i¢in ses sinyalinden 127 degerini
cikarir. Bu sesin pozitif ve negatif salinim yapmasi icin gereklidir. Sonuclar 32 bitlik

veriye cevrilerek 8 bit veya 16 bit olmasindan bagimsiz olarak islenebilmektedir.

Sekil 4.4°de veriyi kutuplama ile ilgili akis semasi1 gosterilmektedir.

[ Basla J

v

Kaynak ses verisini yiikle
b:=data, Hedef adresi yiikle p

]

Ses verisinin biiyiikliigiinii yiikle
Size

¥
O,

Sekil 4.4. Veriyi kutuplama akis diyagrami
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¥

> i=0, epenbuyukluk-1 >
plil:=oncekiverili]
i
> i=epenbuyukluk, size-1 >

Lv

plil:=b"[i-epenbuyukluk]-127

i

> i=size-epenbuyukluk, size—1>

—Y
oncekiveri[i-(size-epenbuyukluk)]:=pli]

sayisalsessinyali:=@p
pheryerde=p

v
[ Bitir J

Sekil 4.4. (Devam) Veriyi kutuplama akis diyagrami

Veriyi kutuplama ile ilgili alt yordam asagida verilmektedir.

procedure veriyikutupla(data:pointer;size:integer);
var

p:array[0..50000] of integer;

b:pbytedizi; //seslibde
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izinteger; z:integer;
begin
b:=data;
for i:=0 to epenbuyukluk-1 do //Onceki veri blogunun son
pli]:=oncekiveri[i]; /Ipenceresini basa ekle.
for i:=epenbuyukluk to size-1 do
plil:=b[i-epenbuyukluk]-127; //yeni veriyi ekle
for i:=size-epenbuyukluk to (size-1) do //yeni verinin son penceresi
oncekiveri[i-(size-epenbuyukluk)]:=pl[i]; // 6nceki veri olarak saklaniyor.
sayisalsessinyali:=@p;
for z:=1 to 50000 do pheryerde[z]:=p[z];

end;

4.3. Sesin Enerjisini Hesaplama islemi

Ses sinyalinin en basit temsillerinden biri onu enerjisi ile gostermektir [39]. Ses
tanima sistemleri gelistirilmesi sirasinda kargilagilan en biiyilk problem, sesin
baslangi¢ ve bitisini tespit etmektir. Kullanicidan alinan ses sinyali, belirlenen bir
esik enerjisini agsmasi ses sinyalinin basladigini ve belirli bir esik enerjisinin altina
diisiip belli bir zaman bu diisiik enerjide devam etmesi ses sinyalinin bittigini gosterir
[10]. Konugsma tanima sistemlerinde siklikla kullanilan sinyal degerlendirme yontemi
belirli bir zaman penceresi icinde dalganin her noktasinda aldigi degerlerin
karelerinin toplamlar1 olarak hesaplanan dalga enerjisi veya yogunlugunu

bulmaktadir [3]. Bu enerji kisa zaman enerji formiilii ile hesaplanmaktadir.

Enerji alt programinda Audiol nesnesinin ‘“nosamples” ozelligi vasitasiyla ses
sinyalinin biiyiikligi “ekaynakbuyukluk” degiskenine ve kutuplanmis ses sinyali de
(sayisalsessinyali degiskenindeki ses verisi) ekaynak degiskenine aktarilmaktadir.
Daha sonra kisazamanenerji alt programi cagrilarak kisa zaman enerji hesabi
yapilmakta ve sesin enerjisi enerjigoruntule alt yordami vasitasiyla ekrana

yansitilmaktadir.



Programdaki Enerji alt programinin akis semasi Sekil 4.5’deki gibidir.

([ Basla |

enerjikont seg¢ili
mi?

ekaynakbuyukluk=kutuplanmis sesin biiyiikliigii

Y

ekaynak=kutuplanmis ses verisi

v

Kisa zaman Enerji Hesabi

v

Enerji Goriintiile

s
[~

Y
( Bitir |

Sekil 4.5. Ses enerji akis diyagrami

Programdaki enerji alt yordami asagidaki gibidir.
procedure tforml.enerji;
var
temp:integer;
begin
if enerjikont.checked then begin
ekaynakbuyukluk:=form1.Audiol.Recorder.NoSamples;
ekaynak:=sayisalsessinyali;

kisazamanenerji;

enerjigoruntule(@ehedef,form1.Image1,ekaynakbuyukluk-epencerebuyukluk);

end;

end;
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4.4. Kisa Zaman Enerji

Ses sinyalinin belirli bir zamanda sahip oldugu enerjiyi hesaplamak icin kullanilir.

Kisa zaman enerji hesabinin 3 farkli tanimlamasi vardir [13].

N
Logaritmik Enerji(Logarithm Energy): E = Zlog x(i)° 4.1
i=1
N
Kare Toplam Enerji(Sum Of Square Energy: E =) x(i)* 4.2)
i=1
N
Mutlak Toplam Enerji( Sum Of Absolute Energy): E = ) _[x(i)| (4.3)

i=1

Gelistirdigimiz yazilimda kare toplam enerji (sum of square energy) fonksiyonu
kullanilmistir.  Sekil 4.6’da kaydet kelimesinin program tarafindan hesaplanan

enerjisi gosterilmektedir.

—Ses Grafigi
F- ] o
LF Tt
Y I i o i O o I i i a i
T [ | N

||7 Kutuplanmig Yerpi Goster v Enerjivi Goster Baglangig Tamarm

glemler
’7 Ses Kaydet [ cal [#] Galmay Durdur "' ak.alanan Gdster

Sekil 4.6. Kaydet kelimesinin enerjisi

Kisa zaman enerji hesabi1 ile ilgili alt programin akis semas1 Sekil 4.7’de

gosterilmektedir.
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Bitig=Ses Verisinin Biiyiikliigii-Enerji
Pencere Biiyiiklugi

v

i=0, Bitis >
Toplam=0
<j=0, enerji pencere biytiklugi-1 <

Y

veri:=ekaynak™[i+j]
toplam:=toplam+veri*veri

Y

Evet
Toplam<1000

mi?

Logaritmik enerji

Toplam=0 [—
hesaplanacak m1? P

toplam:=10*log10(toplam)

a

\

ehedef[i]:=trunc(toplam)

Sekil 4.7. Kisa zaman enerji akis semasi

Kisa zaman enerji hesabimi yapan alt programda iki dongii vardir. Dis dongii

17344
1

degiskeni “i”, i¢ dongii degiskeni ise “j” dir. Dis dongiideki elemandan itibaren (i.
eleman) , enerji pencere biiyiikliigli (epenbuyukluk degiskeni) kadar elemanin
kareleri toplam1 i¢ dongiide hesaplanir ve bu enerji degeri i. enerji degeri olarak
“ehedef” degiskenine aktarilir. Programda enerji pencere biiyiikliigii 256 olarak
alinmigtir. Bir ornekle anlatmak gerekirse kisa zaman enerji hesabi yapilirken 0.

elemandan itibaren 256 degerin kareleri toplam1 bulunur bu 1. enerji degeridir. Daha
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sonra 1. elemandan itibaren 256 degerin kareleri toplami bulunur buda 2. enerji
degeridir. Bu islem bitis degerine(Ses Verisinin Biiyiikliigii-Enerji Pencere
Biiyiikliigii) kadar devam eder. Boylece tiim ses verisi i¢in tek, tek enerji degeri

hesaplanmis olur.

4.5. Sesi Yakalama Islemi

Giiriiltiili ortamlarda sesin dogru olarak belirlenmesi cok onemlidir. Ses tanimayla
ilgili bir program gelistirmeden once etkili bir boliimleme yontemine sahip olmak
gerekir. Ses bitigini belirleme birgok amacg i¢in kullanilabilir. Fakat ses bitisinin
belirleme ©Onemsiz bir islem degildir [40]. Ses tanima sisteminde sesin bitis

noktasinin yanlis belirlenmesinin iki negatif etkisi vardir:

1. Ses sinir1 yanlig belirlendiginden tanima hatasi ortaya cikar.
2. Sesin sinir1 yanlis belirlendiginde ses olmayan boliimlerde devreye girecegi icin

hesaplama iglemi artar [41].

Cok giiriiltiilii ortamlarda ses sinyalinin oOzelligi giiriiltiiye cok benzerdir ve ses
sinyalini giiriiltiiden ayirmak zor bir problemdir. Ses sinyalinin bitisini belirlemek
icin c¢esitli yontemler vardir. Kelimenin sinirlarim belirlemek icin en yaygin, esnek

ve dogru yontem ses sinyalin enerjisini kullanmaktir [40].

4.5.1. Sesin baslangicim tespit etme islemi

Sesin baglangicimi tespit etmek icin hesaplanan enerji degerine bakmak gerekir.
Programda ses baslangicinin kabulii i¢in minimum enerji esik degeri ve bu esik
degerinin ka¢ Ornek boyunca devam edecegi belirlenmelidir. Bu islem program
icinde “seslib” unit’indeki “sesyakalaorneksayisi” ve “sesyakalaesikdeger”
degiskenlerine deger atanarak yapilmaktadir. Programda 6rnek sayis1 100 esik deger
ise 40 olarak belirlenmistir. En iyi degerler deneme yanilma yoluyla bulunabilir.
Program belirli bir noktadan baslayarak enerji degerlerine bakar ve ard arda 100

enerji degeri 40 seviyesinin iizerinde ise ses baglangici bulunmus demektir. Eger
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arada bir deger bu 40 seviyesinin altinda ise tiim degerler sifirlanir ve bir sonraki
noktadan islem tekrarlanir. Enerji degerlerimiz kisa zaman enerji alt programinda
“ehedef” degiskenine aktarildig1 icin ses baglangici bitisi bulunurken kaynak olarak
bu degisken kullanilir. Ses baslangici tespit edildikten sonra ses bitigini bulmak icin

“sesbitara” alt programi ¢agrilir.

Ses baslangic ve bitisinin tespitiyle ilgili parametreler ses yakalama ayarlari

penceresinden yapilmaktadir. Bu pencere Sekil 4.8°de gosterilmektedir.

+ff Ses Yakalama Ayarlari - |EI|E|

—_S &3 Baslangicir Belilernek igin Omek 5apws
§|||||||||||‘||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||:

1] (100

—Ses Bitigini Belilemek: igin Omek Sapmsr

| ' 0

.

—Ses Baglangiz Enerji Egik Deder

[ | 40

"

—Sez Bitig Enenji Egik Deger

:

y. ::’ Yarzaylan Dederlen riikle E K.apat

Sekil 4.8. Ses yakalama ayarlar1 penceresi

Ses baglangicini bulan alt programin akis semasi Sekil 4.9°da gosterilmektedir.
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ekaynakbuyukluk=ses verisinin bilyiikliigii
gecerliorneksayisi=0

Y

Y

=0, ekaynakbuyukluk-1 >

ehedef[i]>sesyakalaesikdeger

mi? gecerliorneksayisi=0 |—

gecerliorneksayisi=gecerliorneksayisi+1

Hayir
gecerliorneksayisi>sesyak
alaorneksayisi
mi1?

Y

sesyakaladurum:=_bitisbul
kontrol:=1
baslangicbitisyer:=i-gecerliorneksayisi

> k=0, baslangicbitisyer >
—v

yakalanansesbuf[k]:=sayisalsessinyali[i-gecerliorneksayisi+k];
pyakala[k]:=pheryerde[i-gecerliorneksayisi+k]+127;
kaceleman:=kaceleman+1;

baslangicbitisyer:=i+1

5

Sekil 4.9. Ses baslangi¢ akis semast

4.5.2. Sesin bitisini tespit etme islemi

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

bitisi tespit edilmis demektir.

Ses bitigini tespit eden ‘“‘sesbitara” alt programinin akis semast Sekil 4.10°da

ekaynaktbuyukluk=zes verl sinin biyalkdagi
gecerliorneksayisi=0

gosterilmektedir.

Hayr

Ewet

Qhaslangichitisyer, el-:aynakhugmlduk; )@

ehedef[i]<zezsusesik
deger i

gecerliornelksayisi=0 I

gecerliorneksayisi=gecerlinrnelsayisi+1

Hawr

gecerliornelsayisi ==
sessusonelsayisi mu?

>()

sesyakaladurum=sesyalkaland:
tasi nacaloreri buyukluk: =i -gecerli orneksayisi

v

O

Sekil 4.10. Ses bitis akis semasi




37

3

tasinac alwreribuyukluk=ekaynakbuyulluk

k=baslangichitizver,
tasinacalweribuyukluk

—

vakal anansesbuf[k-baslang chitisyer+1 [ =saw sal sessinyali k)
pyakca a[k] =pherverde[i-gecerliomeksayisiHe]+ 127,
lraceleman: =lacelemant1,

baslangichitisver=tasinacakven buyulduk+1
kontral=0

Eitir

\ 4
tasinac alweribuyuklul=ekaynakbuyuldulk

v

k=baslangickitizsver,
tasinac akorer buyuklulk

yvakalanansesbuf[k-baslangichitisyer+1 [ =sansal sessinvali™ k]
pyakea a[k] =pherverde[i-gecerliomeksayisi+i]+ 127,
laceleman: =kacelemant1;

basl angichitizyer=tasinac abven buyuldul+1
kontrol=0

Sekil 4.10. (Devam) Ses bitis akis semasi




> i=0, ekaynakbuyukluk-1 >
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ehedefl[i]<sessusesik
deger mi?

gecerliorneksayisi=0

gecerliorneksayisi=gecerliorneksayisi+1

Hayir

gecerliorneksayisi>=

sessusoneksayisi m1?

sesyakaladurum=sesyakalandi
tasinacakveribuyukluk:=i-gecerliorneksayisi

¥

> k=0, tasinacakveribuyukluk

I_V

yakalanansesbuf[baslangicbitisyer+k]:=sayisalsessinyali*[k]
pyakala[k]:=pheryerde[i-gecerliorneksayisi+k]+127
kaceleman:=kaceleman+1

baslangicbitisyer:=baslangicbitisyer+tasinacakveribuyukluk;

>

Y

i

Sekil 4.10. (Devam) Ses bitis akis semasi
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tasinacakveribuyukluk=ekaynakbuyukluk

\

> k=0, tasinacakveribuyukluk

— Y
yakalanansesbuf[baslangicbitisyer+k]=sayisalsessinyali”[k]
pyakala[k]=pheryerde[i-gecerliorneksayisi+k]+127
kaceleman=kaceleman+1

baslangicbitisyer=tasinacakveribuyukluk+1

Y
Bitir

Sekil 4.10. (Devam) Ses bitis akis semasi

4.6. Preemhasis Filtre

Sesli ifadeler diisiik sikliklar icin yiiksek enerji degerlerine sahip olmaktadir. Diisiik
sikliktaki bilesenlerin yiiksek sikliktakileri maskelememesi igin preemhasis adi

verilen filtre kullanilmaktadir [4].

Genellikle preembhasis filtre Es. 4.4 deki bagintiyla ifade edilir.
P(Z)=1—pz'1 4.4)
u katsayis1 0,9 ile 0,95 arasinda degismektedir [2]. z' ifadesi standart gecikmeyi

temsil eder [10].
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Preembhasis filtreyi uygulayan “preemhasisfiltre” alt programinin akis semast Sekil

4.11°de gosterilmektedir.

Bagla

Y

"preemhasisli" degiskenine yakalanan

sesi yiikle
Y

"size" degiskenine yakalanan sesin

biiyiikliigiinii yiikle

preemhasisli[0]
>10 m1?

preemhasisli[0]=0

A

\

=0, size-1 >
\—V

preemhasisli”[i+1]:=yuvarla(preemhasisli*[i+1 ]-Katsayi*preemhasisli[i])

Y

Sekil 4.11. Preemhasis filtre akis semasi

Preembhasis filtreyi uygulayan “preemhasisfiltre” alt programinin kaynak kodlar

asagida gosterilmektedir.

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

var
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preemhasisli:pointerintegerdizi;
izinteger;
begin preemhasisli:=veri; //sayisallastirilmis ses verisi
if preemhasisli*[0]>10 then preemhasisli*[0]:=0; //ilk deger ¢cok biiyiikse
formyakalanan.progressbarl.Position:=0; formyakalanan.progressbarl.max:=size;
for i:=0 to size-1 do begin
preemhasisli”[i+1]:=round(preemhasisli*[i+1]-Katsayi*preemhasisli*[i]);

formyakalanan.progressbarl.Position:=i; end; end;

Preemhasisli pointer dizi degiskeni Preemhasis filtre uygulanmis ses verisini tutar.
Preembhasis filtre uygulanirken ncelikle sayisal ses verisinin ilk elemam biiyiikse
preemhasisli*[0]:=0; satir1 ile sifirlanir. Daha sonra bir For dongiisii ile sayisal ses
verisinin o anki Ornek verisinden (preemhasisli*[i]), bir Onceki Ornek verisi
(preembhasisli*[i-1]) katsay1 ile carpilarak ¢ikarilir ve o anki ornek verinin preemhasis
filtre uygulanmis hali elde edilir. Bu islem 6rnek sayisinin leksigine kadar devam
eder. Boylece sayisal ses 6rneginin tiimiine filtre uygulanmis olur. Kaydet kelimesine

Preembhasis filtreleme uygulanmis ses sinyali Sekil 4.12°de goriilmektedir.

4+ formyakalanan

—Ses Grafigr

L=,.—_

[ i 1y
] I ' I |
1| T _H| II T |

10N |

1NN |

LU |

[ Kelime Bulma Yiizdelenler Tabanl——  ~Kelime Bulma ‘riizdeler [Srall———  —Sas isleme ve Tarnm

word Bulma Orar=53 0555555555556 T-ag =375 )
kapat Bulma Orani=89,0525 Z-ag = 40,625 € Wpgunlastr B Preembiasis Filtd
kapat Bulma Orami=533,3333333333333 3-ag = 41 BEEEEEEEEEEET
ag Bulma Orani=43.75 d-ap = 43,75 5 .
ag Bulma Orari=40625 S-ag = 48,9583333333333 fg'}; [Hziligki Fonksipanu 4} “ifan [}
ag Bulma Dram=375 E-kapat = 83,3333333333333
ag: Bulma Orari=41 FEREERERREEET F-kapat = 89,0625
ag Bulma Orani=48 9583333333333 S-word = 93.0555555555556
lkaydet Bulnna Oram=32,9583333333333 S-kapdet = 98,9583333323333

H Kaudet & Sizliik

Sekil 4.12. Preembhasis filtre uygulanmis ses sinyali
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4.7. Pencereleme

Yakalanan ses verisinin Fourier analizi ile islenmesi icin pencerelenmesi yani belli
bir kisminin alinmasi gerekir. Alinan bu kisim sesin en kiiciik anlam ifade eden kismi
ve Fourier analizinin kisa zamanda hesaplanacagi kadar olmalidir. Genelde bu siire

30 ms dir [10].

Sayisallastirilan sinyaller bilgisayar ortaminda ikili sozciikler olarak tutulurlar.
Sinyal isleme asamasinda, genellikle sesli ifadeleri temsil eden sozciiklerin tiimiinii
bir seferde ele alma olanagi bulunmaz. Bu nedenle, biitiiniin anlamli uzunlukta
parcalara boliinmesi gerekir. Zira FFT (Fast Fourier Transformation) gibi islemlere
iliskin algoritmalar belirli uzunlukta (belirli sayida sozciikten olusan) veri kiimeleri
izerinde caligabilmektedir. Bir seferde isleme alinacak sozciik kiimesi, sinyal i¢inde
bir pencere (window) olarak tanimlanir. Sozciikler 6rnekleme sonucu elde edilen
degerler olduklarindan sozciik sayisinin ornekleme periyodu ile carpilmasi ile bir
zaman birimi elde edilir. Bu nedenle pencere, bir zaman dilimi olarak da diisiiniir.
Sesli ifadeleri belirli uzunluktaki sozciiklere ayirma islemi ise pencereleme

(windowing) olarak bilinir [4].

Preembhasis filtrelemeden sonra ses sinyali bir seri pencereye boliiniir. Pencereleme
fikri insanin ses sisteminden ¢ikan sesin farkli 6zelliklere sahip olmasindan dolay1
ortaya cikmustir. Ses sinyalinin istatistiksel olarak 10-15 ms araliklarla duragan

oldugu varsayilmaktadir. Pencereleme sesi diizenli araliklara boler [9].

Pencere araliginin seciminde genellikle ii¢ faktor rol oynar.

= Pencere araligi Oyle secilmelidir ki, sesin Ozellikleri bu aralikta ¢cok Onemli
degisikliklere ugramamalidir.
= Pencerenin boyu ses Orneklerinden istenilen parametrenin elde edilmesine
yetecek kadar uzun olmalidir.
= Birbirini takip eden pencereler, sesin bazi boliimlerini atlayacak kadar kisa

olmamalidir. Ciinkii analiz periyodik olarak tiim sinyal boyunca yapilir. Atlanilan
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boliimler ses parametrelerinin yanlis olarak temsil edilmesine neden olur.

Pencerelemenin anlami, y(n) ses sinyalinin sonlu siireli bir W(n) ile ¢arpilmasidir. Bu
w(n) penceresi, pencerenin sekli ile agirliklandirilmis bir dizi ses 6rnegi elde eder.

Fakat pencerelerin uzunlugunun sonlu olmasi hesaplar basitlestirir [39].

Pencereleme islemi, bir pencere bir ©ncekinin bitme noktasinda baslatilarak
ortiismesiz yapilabildigi gibi daha geride baslatilarak pencereler arasi Ortiisme

saglanabilir. Bu sayede isaretteki kesin sinirlar yumusatilabilir [42].

Gelistirilen programda pencereleme fonksiyonlarmdan biri uygulanmadan 6nce veri
boyutu pencere biiyiikliigiine tam boliinerek pencere sayisi hesaplanmaktadir. Ancak
veri boyutu pencere bilyiikliigiine tam boliinmedigi zaman artan veriler ortaya
cikmaktadir. Bunlarin da hesaba girmesi icin programda bu artan verilerden yeni bir
pencere yapilmaktadir ve pencerenin bos kalan verilerine 0 degeri
yerlestirilmektedir. Bu islemden sonra kullanicinin se¢imine gére Kare, Blackman,

Hanning, Hamming, Barlett pencerelerinden biri uygulanir.

s[f formyakalanan =10l x|
[ Ses Grafidr [ Pencereleme Yontemi | —Pencere Bijyiiklii
i : £ Hamming 32
SRE BRI A"
|
i IR " e
i
I
o £ Kare 128
AL
I}IIIHII\‘ = Barlett &+ 256
HHTTT
" Blackman 512

kelime Bulma iizdelerilVer Tabanl——  Kelme Bulma Yuzdeler (Srall—  ~Sesisleme ve Tanma

1, Upgunlagte £ Precmhasis Fiter Upgula G RPencerele FET Hesapla

Eg-:; [ ziligki Forfsipariy 1{} i Htele ofE Tam (7% Siirls

Kelime.....: I Tarima Ezik Degder. I35

rI
Faydet @ Sk

Sekil 4.13. Sayisallagtirilmis ses sinyali
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A formyakalanan

—|0] x|
[ Ses Grafidr [ Pencereleme Yontemi | —Pencere Bijyiiklii
£ Hamming 32
|
I
| 7 :
1 I I\ b 1 B4
| [
= ﬁw}“ " Kare o128
i N 1l i
I! 1 £ Balett 266
€ Blackman = 512

rRelime Bulma ‘viizdelenlVen Tabanl————  —Kelime Bulma Yizdeleri (Srall———————  —g5es Isleme ve Tarma

(_, ygunlagtin % Freemhasies Filter Upgula % Fencerele FFT Hesapla

e Oziiski Forksivonu 4 ke tele b Tz (@ sSira

Kelime..... | Tanima Esik Deder [

Fadet 4 Sk

Sekil 4.14. Hanning pencereleme uygulanmis ses sinyali

4.7.1. Kare pencereleme

Kare pencereleme fonksiyonunun formiilii [43]
1 ; 0<ns<N-1 4.5)

w(n) =

0, ; ortherwise 4.6)

Kare pencereleme alt programinda w=1 alinir ve ilgili penceredeki tiim sayisal ses

verileri w ile ¢arpilir.

Kare pencerelemede aslinda w=1 oldugu icin ¢ok fazla degisiklik olmamaktadir.
Ciinkii 1 etkisiz elemandir.

Kare pencereleme islemini gerceklestiren alt programin akis semasi Sekil 4.15°de
gosterilmektedir.
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Bagla

\

veri=pencereleme uygulanacak ses verisi

\
>< i=0, pencere biiyiikliigii >

w=1

veri[i]:=yuvarla(veri[i]*w)

Sekil 4.15. Kare pencereleme akis semasi

Kare pencereleme islemini gerceklestiren alt programin kaynak kodlar1 asagida
gosterilmektedir.
procedure rectang(data:pointer;windowsize:integer);
var
veri:pointerintegerdizi;
izinteger;
w:real;
begin
veri:=data;
for i:=0 to windowsize-1 do begin
w:=l;
veri”[i]:=round(veri”[i]*w)//kare pencereleme fonksiyonunu uygula
end;///for

end;//procedure
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4.7.2. Hamming pencereleme

Hamming pencerelemenin fonksiyonun formiilii asagidaki gibidir [44].

0,54 — 0,46 cosziN” 0<n<N-1 4.7

0, otherwise 4.8)

Hamming pencereleme fonksiyonunu uygulayan alt programda w:=0,54-
0,46*cos(2*pi*n/(pencerebuyukluk-1)) satir1 ile hamming pencereleme fonksiyonu

hesaplanmakta ve bu fonksiyon tiim kaynak ses verisine uygulanmaktadir.

Hamming pencereleme islemini gerceklestiren alt programin akis semas1 Sekil

4.16’da gosterilmektedir.

Basla

veri=pencereleme uygulanacak ses verisi

v

n=0, pencere biiyiikliigii- 1 >

w:=0.54-0.46*cos(2*pi*n/(pencerebuyukluk-1))

Y

veri[n]:=yuvarla(veri[n]*w)

Sekil 4.16. Hamming pencereleme akis semasi
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Hamming pencereleme islemini gergeklestiren alt programin kaynak kodlar1 asagida

gosterilmektedir.

procedure Hamming(data:pointer;pencerebuyukluk:integer);
var
veri:pointerintegerdizi;
n:integer;
w:real;
begin
veri:=data;
for n:=0 to pencerebuyukluk-1 do begin
w:=0.54-0.46*cos(2*pi*n/(pencerebuyukluk-1));//hamming fonksiyonu hesapla
veri”[n]:=round(veri®[n]*w); //hamming fonksiyonu uygula
end;

end;

4.7.3. Hanning pencereleme

Hanning pencereleme fonksiyonun formiilii asagidaki gibidir [45].

w[n]=0,5(1-cos (2I1n/(N-1))) 4.9)
Hanning pencereleme fonksiyonunu uygulayan alt programda w:=0,5%(1-
0,5*cos(2*pi*i/(pencerebuyukluk-1))) satir1 ile hanning pencereleme fonksiyonu

hesaplanmakta ve bu fonksiyon tiim kaynak ses verisine uygulanmaktadir.

Hanning pencereleme islemini gerceklestiren alt programin akis semast Sekil 4.17°de

gosterilmektedir.
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Bagla

veri=pencereleme uygulanacak ses verisi

> n=0, pencere biiyiikliigii- 1 >

w:=0.5%(1-0.5*cos(2*pi*i/(pencerebuyukluk-1)))

veri[n]:=yuvarla(veri[n]*w)

Sekil 4.17. Hanning pencereleme akis semasi

Hanning pencereleme islemini gerceklestiren alt programin kaynak kodlar asagida
gosterilmektedir.
procedure Hanning(data:pointer;pencerebuyukluk:integer);
var
veri:pointerintegerdizi;
n:integer;
w:real;
begin
veri:=data;
for n:=0 to pencerebuyukluk-1 do begin
w:=0.5%(1-0.5*cos(2*pi*i/(pencerebuyukluk-1)));
veri®[n]:=round(veri®[n]*w);
end;

end;
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4.7.4. Blackman pencereleme
Blackman pencereleme fonksiyonun formiilii agsagidaki gibidir [46].
w(n)=0,42-0,5cos(2ITn/N-1)+0,08cos(4I1 n/N-1) (4.10)

Blackman pencereleme fonksiyonunu uygulayan alt programda w:=0,42-
0,5*cos(2*pi*n/(pencerebuyukluk-1))+0,08*cos(4*pi*n/(pencerebuyukluk-1)) satiri
ile Blackman pencereleme fonksiyonu hesaplanmakta ve bu fonksiyon tiim kaynak

ses verisine uygulanmaktadir.

Blackman pencereleme islemini gergeklestiren alt programin akis semasi Sekil

4.18’de gosterilmektedir.

Basla

veri=pencereleme uygulanacak ses verisi

n=0, pencere biiyiikliigii- 1 >
—Y

w:=0.42-0.5*cos(2*pi*n/
(pencerebuyukluk-1))+0.08 *cos(4*pi*n/(pencerebuyukluk-1))

hl

veri[n]:=yuvarla(veri[n]*w)

Y

Sekil 4.18. Blackman pencereleme akis semast
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Blackman pencereleme islemini gerceklestiren alt programin kaynak kodlar1 asagida
gosterilmektedir.
Procedure BlackMan(data:pointer;pencerebuyukluk:integer);
var
veri:pointerintegerdizi;
n:integer;
w:real;
begin
veri:=data;
for n:=0 to pencerebuyukluk-1 do begin
w:=0.42-0.5*cos(2*pi*n/
(pencerebuyukluk-1))+0.08*cos(4*pi*n/(pencerebuyukluk-1));
veri®[n]:=round(veri®[n]*w);
end;

end;

4.7.5. Barlett pencereleme

Barlett pencereleme fonksiyonun formiilii asagidaki gibidir [43].

2n/(N-1) ;0 <n< (N-1)/2 4.11)
Wmn)=X 2-(2n/(N-1)) ;(N-1)/2 £n<N-1 4.12)
0 ; otherwise (4.13)

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

verisine uygulanmaktadir.

Barlett pencereleme islemini gerceklestiren alt programin akis semast Sekil 4.19°da

gosterilmektedir.
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veri=pencereleme uygulanacak ses verisi

< n=0, pencere biiyiikliigii- 1 >

Evet

n<=(pencerebuyukluk

div2) mi? w:=2*n/(pencerebuyukluk-1)

w:=2-(2*n/(pencerebuyukluk-1))

\l;/

veri[n]:=yuvarla(veri[n]*w) |

Sekil 4.19. Barlett Pencereleme akis semasi

Barlett pencereleme islemini gergeklestiren alt programin kaynak kodlar1 asagida
gosterilmektedir.
procedure Barlett(data:pointer;pencerebuyukluk:integer);
var
veri:pointerintegerdizi;
n:integer;
w:real;
begin
veri:=data;
for n:=0 to pencerebuyukluk-1 do begin
if n<=(pencerebuyukluk div 2) then w:=2*n/(pencerebuyukluk-1)
else w:=2-(2*n/(pencerebuyukluk-1));
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veri®[n]:=round(veri®*[n]*w);
end;

end;
4.8. Fast Fourier Transform (FFT)

Hizli Fourier Déniigiimii (FFT-Fast Fourier Transform) ses sinyalini meydana geldigi
frekanslara ayirir. Normal bir ses sinyali de renklerin farkli farkli renklerin
birlesmesiyle olugmasi1 gibi ¢esitli frekanslardaki seslerin birlesmesi ile olusur. Ses
sinyalinin ham sekli insan aym sozciigii soyleyese de farkli goriintiiler almaktadir.
Dolayisiyla ses sinyalinin ham hali (zaman ve genlik) ile algilamak zordur. Bu
nedenle cesitli sekillerde ses sinyali islenir ve bu sekilde taninmaya calisilir. FFT bu
tekniklerden biridir. Aym sozciigii ifade eden iki ses sinyaline ham hali ile
bakildiginda sinyallerin benzerligi zor goriiniir. Ama sinyallerin FFT sine
bakildiginda benzerligi daha kolay goriiniir. Ancak FFT’si alinan sinyaller de bazi
ufak farkliliklar icerirler [21].

Fast Fourier Transform’un uzun ve enteresan bir tarihi vardir. Orjinali Gauss
tarafindan kesfedilmis ve daha sonra Cooley ve Tukey tarafindan yeniden
kesfedilerek herkes tarafindan bilinir hale gelmistir. FFT, Discrete Fouriror
Transform’u (DFT) hizli bir sekilde hesaplayan bir algoritmadir [47]. DFT dijital
sinyal islemenin temel islemlerinden biridir. DFT genellikle bir cok uygulamada
kullanilan Linear Filtrelemede kullanilir. Bununla birlikte sonlu biiyiikliikteki ses
sinyalinin tamamu icin DFT’de gerekli olan hesap digerlerinden ¢ok fazladir [48].
FFT Discrete Fourior Transform’un(DFT) hesaplanmasi i¢in etkili bir metottur. Bu
metodun etkili olmasinin sebebi bir¢ok problemin ¢oziimiinde kullanilabilmesidir.
Bu yiizden bu teknik ¢ok ilgi gormiistiir. FFT DFT den daha hizli islem yapmaktadir.
FFT N 6rnek i¢in Nlog,N kadar islem yapar. DFT ise N* kadar islem yapar. Ornegin
N=1024 ise FFT NLog,N=10 240 islem yapar. DFT ise N’=1 048 576 islem yapar.
[49]

DFT fonksiyonu Es. 4.14 deki gibidir [50].
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N-1
X()=Y. A)W”" ,  j=0l..,N-1 (4.14)
k=0

W=eZHi/N

Sekil 4.20’de islememis ses sinyali ve Sekil 4.21°de ise FFT uygulanmis ses sinyali

gosterilmektedir.
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[ |
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I
II i & Harining B4
[ e
gt k " Kare o128
£ Balett & 258
€ Blackman 512

rRelime Bulma ‘viizdelenlVen Tabanl————  —Kelime Bulma Yizdeleri (Srall———————  —g5es Isleme ve Tarma

(_, ygunlagtin % Freemhasies Filter Upgula % Fencerele FET Hesapla

T Oziigki Forksivoru 4 ke tele b Tz (@ sSira

Kelime..... | Tanima Esik Deder [o4

] e
[ kapdet @ Sk

Sekil 4.21. FFT uygulanmis ses sinyali
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4.9. Oziliski Fonksiyonu (Autocorrelation Function)

FFT fonksiyonunun 6ziliski fonksiyonu o6zellikle ana sikliklar1 ortaya cikaran ve
tanimay1 kolaylastiran bir fonksiyondur [10]. Giiriiltiilii ortamlarda karakter sikligini
ortaya ¢ikarma sesi diizeltmek icin anahtar tekniktir. Bir ¢cok gelismis konusma
sistemi karakter sikligi bilgisine ihtiya¢ duyar. Bu sistemlerde karakter sikligim
cikarmanin dogrulugu direkt olarak diizeltme isleminden sonraki sesin kalitesine
baglidir. Genellikle karakter sikligim1 ¢ikarma yontemleri 3 kategoride siniflandirilir;
1. Waveform Processing 2. Spectral Processing 3. Correlation Processing. Uciincii
kategori giiriiltilye karsi digerlerine gore daha giigliidiir.  Oziliski fonksiyonu
(autocorrelation function) bu kategori icindedir ve giiriiltiilii ¢evrelerde en iyi

performansi saglar [51].

Cesitli oziligki uzakliklar1 vardir. En c¢ok kullanilanlar Bartlett ve Blackman-

Tukey’dir. Bunlar asagidaki gibi tanimlanir.

X(@) gercek veri kayitlari, i=0,1,2,...N-1, N veri boyutu olmak iizere Bartlett 6ziliski
uzaklign “Es. 4.15” deki gibidir.

R(k):(l/N)N_Zlka(i).x(Hk) , k=0,1,...N-1 4.15)

i=0
Blackman-Tukey 6ziliski uzakligi ise “ Es. 4.16” deki gibidir [52].

R(k)=(1/(N — k))N_Zlka(i).x(i +k) (4.16)

i=0

Ses tamimayla ilgili gelistirilen programda Balckman-Tukey o6ziliski uzaklig

kullamilmaktadir.

Oziliski fonksiyonunu uygulayan alt programin akis semasit Sekil 4.22°de

gosterilmektedir.



k=0, fftboy-1 >

Y

>< n=0, fftboy-k-1

Y
t:=t+fftalan[n]*fftalan[n+k]

oziliskili[k]:=trunc(t/(fftboy-k))

> k=0, fftboy-1 >

Y
fftalan[k]:=oziliskili[k]

Sekil 4.22. Oziliski fonkisyonu akig semasi

Sekil 4.24°de Oziliski fonksiyonu uygulanmis ses sinyali gosterilmektedir.
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Sekil 4.24. Oziliski fonksiyonu uygulanmus ses sinyali

4.10. Tanima

Veri tabanina daha 6nceden islenerek kaydedilen kaynak sinyallerle, konusmacinin
seslendirmis oldugu islenmis ses sinyalinin karsilastirildigi boliimdiir. Bu béliimde
veritabanindaki biitiin referans sinyallerle kullanicinin seslendirdigi taninacak ses

sinyali karsilagtirtlir ve en yakin referans sinyali bulunmaya c¢alisilir. Eger bulma
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orant %85’den daha az ise kelime bulunamamis demektir. Programda oziliski
fonksiyonu uygulanmis ses sinyali normal pencere sayisindan sekiz kat daha fazla

pencereye boliinerek veritabanindaki seslere yakinligi hesaplanir.

Fark alma islemi (delta), 6zellik vektorlerinin herhangi bir bicimde farklarinin
alimmasidir. Fark vektorleri sesli ifadenin kisa siireli degisimlerinin agiga ¢ikmasini
saglayan ozellik vektorleridir. Fark alma islemi sonucu elde edilen vektorler zaman
boyutunda ozellik vektorlerinin benzerligini agiga cikarir [31]. Bu hesaplamada
kullanilabilecek cesitli uzaklik olgiileri bulunmaktadir. Gelistirmis oldugumuz

programda 6klid uzakligi kullanilmaktadir.
4.10.1 Hamming uzakhgi

Yontemlerin en basitidir. Bu ylizden de siklikla kullanilan bir yontemdir.

X=(X1,X2,....) ve Y=(V1,¥2,....)

gibi iki vektor icin Hamming uzakligi,

= 22 % =y 4.17)

seklinde tanimlanir. Bu yontem, sikhikla ikili sayr tabanindaki vektorlerin

karsilastirilmasi i¢in kullanilir.
4.10.2. Oklid uzakhig

En c¢ok kullamlan yontemdir. Dik koordinat sisteminde iki nokta arasindaki

geometrik uzakligin bulunmasidir. Oklid uzaklig

AKX Y awi= | (5, = 1) 4.18)

seklinde tamimlanir. Gelistirmis oldugumuz programda ses tanima boliimiinde

benzerligi tespit etmek icin 6klid uzakligi kullanilmaktadir.
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4.10.3. Manhattan uzakhg:

Hamming uzakligr yonteminin 6rneksel vektorler icin uygulamasi denebilir. Hesap

yiikii Oklid uzaklig1 yontemine gore cok daha azdur.

du=Y_|x, — v (4.19)

4.10.4. Kare uzakhg:

Oklid uzaklig1 yontemini daha da basitlestirerek (ve boylece daha ¢ok hata pay1
ekleyerek) ortaya cikarilan bu yontem; karsilastirilacak her iki vektoriin, karsilik
diisen elemanlar1 arasinda ayri, ayri Olgiilen farklarin en biiyligii olarak

tanimlanabilir: [3]
Dkare:enfyijksek|xi - y1| (420)

4.10.5. Cepstral uzakhk dlciimii

Cepstral uzaklig ile Oklid uzaklig1 benzerdir ve “Es. 4.21” deki gibi tanimlanir [53].
deep=Y (¢, () —c, (i)’ (4.21)
i=1

Programin ses tanmima kismi iki alt programdan olusmaktadir. Birinci kisim
veritabanindaki referans ses sinyalini ¢agirir ve ikinci kisim olan karsilagtirma alt
programina gonderir. Bu sekilde kullanicinin mikrofona séylemis oldugu kelime ile
veritabanindaki tiim ses verileri ayri, ayn karsilastirilarak en fazla benzeyen kelime
bulunmaya caligilir. Eger veritabanindaki kelimelerin hi¢ biri %85’den daha fazla
benzemiyorsa kelime bulunamamis demektir. Birinci alt program olan
“Tformyakalanan.recognizeClick”  alt programinin akis semas1 Sekil 4.25’de

gosterilmektedir.



"kabulesik" degiskeninin
degerini yiikle
Y
enbuyuk=0
Y

"table1" veritabam
tablosunu a¢

Y

“Y

table1'in Evet

sonuna
gelindi mi?

yol=table1['dosyaadi']

¥

kelime:=compare(yol)

kelime>enbuyuk
mii?

enbuyuk=kelime
bulunankelime=table1['’kelime']+bulmaoran

Y
Veritabanindaki bir sonraki
kayda ge¢

e

Sekil 4.25. Referans sinyalleri okuyan alt programin akis semasi
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Yaz "Kelime Bulunmadl"//

Tiim kelimelerin benzeme kiiciikten
biiyiige goster

Sekil 4.25. (Devam) Referans sinyalleri okuyan alt programin akis semasi

Veritabanindaki referans sinyali ile taninacak olan ses sinyalini karsilastinp belirli
bir tamima yiizdesi bulan alt programin kodlar ise asagida verilmektedir. Bu alt
program iki ses sinyalini normal pencere sayisindan 8 kat daha fazla pencereye
bolerek her pencere i¢in 6klid uzakligim hesaplar. Hesaplanan 6klid degeri program
icinde belirlenen kabul esik degerinden kiigiikse bulunan pencere sayis1 bir artirilir.
Bu islem her pencere i¢in yapilir. En son olarak

Bulunan Pencere Sayis1*100

Benzerlik Yiizdesi= Toplam Pencere Sayist [10] 4.22)

Es. 4.22 deki formiille benzerlik yiizdesi hesaplanir. Bu benzerlik yiizdesi ilk alt
programa geri gonderilir. Bulunan bu benzerlik yiizdesi bir onceki kelimenin
benzerlik yiizdesinden biiyiikse bulunan kelime yerine bu kelime geger. Bu islemler

veritabaninda kayith tiim kelimeler icin tekrarlanir.

Tamima islemi igin ikinci alt program olan “Tformyakalanan.compare” alt

programinin akis semasi Sekil 4.26°da gosterilmektedir.



Ses dosyasindaki ses verisini
"fftalanokunan" degiskenine yiikle

1

fsize=ses dosyasimin boyutu

fftboy-fsize>bu
yuklukfarkkabul
mii?

Yaz "Boylar
Uygun Degil"

fftboy>fsize
mi1?

orneksay=fsize

orneksay=fftboy

v

orneksay=orneksay div 4

Ly

seviyeesitle( @fftalan, @fftalanokunan,orneksay)

v

bulunanpensay=0
pensay=(orneksay div pencerebuyuklugu)
pensay=pensay*8

Sekil 4.26. Tanima islemini gerceklestiren alt programin akis semasi
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> pen=0, pensay-1 >

i=(pencerebuyuklugu div 8)*pen, (pencerebuyuklugu
div 8)*pen+(pencerebuyuklugu div 8)-1

v

fark:=fftalan[i]-fftalanokunan[i]
toplam:=toplam-+fark*fark

toplam=karekok(toplam)

. Hayir
toplam<kabulesik

mi?

bulunanpensay=bulunanpensay+1

pen

bulmaorani:=(bulunanpensay/pensay)* 100

¥

Yaz kelime,bulmaorani

¥

compare=bulmaorani

Sekil 4.26. (Devam) Tanima islemini gerceklestiren alt programin akis semasi
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Tamima islemi igin ikinci alt program olan “Tformyakalanan.compare” alt

programinin kaynak kodlar asagida verilmektedir.

Bu islemlerden sonra program sesin taninip taninmadigini tanindiysa yiizde kag
oraninda ve hangi kelimenin tanindiini verir. Istenirse bulunan kelimeye bagl bir
komut ¢alistirilabilir. Ornegin word kelimesi ile word programi calistirilabilir. Ayrica

veritabaninda kayith her referans i¢in yiizde ka¢ oraninda benzedigini listeler.

]

kaydet*** Bulma Qram=95,3125

Sekil 4.27. Tanima islemi sonug penceresi
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Sekil 4.28. Ses tanima penceresi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calisma Oriintii tanima siteminin bir uygulamasidir. Yapilan bir¢ok deneme
sonucunda gelistirilen yazilimin, sesli ifade tanima dogruluk oram yiiksek ¢ikmuistir.
Ancak sesli ifade tamimay1 olumsuz etkileyen bazi faktorlerin oldugu yapilan

denemeler sonucunda ortaya konulmustur. Bunlardan en 6nemlisi giiriiltiidiir.

Giiriiltii 6zellikle sesli ifadenin baslangic, bitisinin dogru bir sekilde belirlenmesini
engellemektedir ve sdylenen kelime dogru bir sekilde yakalanamamaktadir. Bu
durum da dogal olarak tanima performansim etkilemektedir. Sesli ifade tanimay1
etkileyen diger bir unsur da sesli ifadelerin ilk sOylenis tarzina benzer bir tarzda
soylenmesinin gerekli olmasidir. Her iki sOyleyis tarzi birbirine ne kadar yakinsa
oklid uzakligi o kadar kiiciikk olmakta ve kelimelerin benzeme orani artmaktadir.
Soyleyis tarzinin negatif etkisini en aza indirmek icin ayni kelimenin 6rnek sayisi
artirilabilir. Ayrica mikrofonun ve ses kartinin kalitesi, konugsmacinin mikrofona olan

uzaklig1 da tamima performansin etkilemektedir.

Sesli ifade tanimada en iyi performansi elde etmek icin sesli ifade tamimayi etkileyen
parametreler iyi bir sekilde ayarlanmalidir. Giiriiltiiniin fazla oldugu ortamlarda ses
yakalama enerji esik seviyesi yiiksek tutulmalidir. Bdylece kelimenin baslangici daha
saglikli olarak elde edilebilmektedir. Sesli ifade tanima isleminde en iyi sonuglar
Hanning pencereleme kullanilarak elde edilmistir. Uzun kelimeler ve birden fazla
kelime yakalama isleminde yazilimin performansi diisiiktiir. Bu tiir uygulamalarda
ses bitis ornek sayis1 yiiksek secilmelidir. Aksi takdirde soylenen kelimelerin hepsi

program tarafindan yakalanamayacaktir.

Oriintii tamima sistemini kullanarak gelistirilen yazilim kisiye bagimli olarak kisith

sayidaki kelimeyi basarili olarak tanimaktadir.

Taninmus “fleri” kelimesinin veritabanindaki referans sinyali ile karsilastirma grafigi
Sekil 5.1'de, “Word” kelimesinin karsilastirma grafigi ise Sekil 5.2°de

gosterilmektedir.
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+[f formyakalanan

—Ses Graligi
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Sekil 5.1. %97,5 benzerlik oraninda taninmis “Ileri” kelimesinin referans sinyali
ile kargilastirilmasi

+[ formyakalanan

—Ses Grafigr

IR ‘ i Referans Ses Sinyali t

| -
Mg . Tanmmas! istenen Ses Sinyali |

Sekil 5.2. %100 benzerlik oraninda taninmis “Word” kelimesinin referans sinyali
ile karsilagtirilmasi

Kelimelerin yiiksek ve diisiik tonda sOylenmesi de tamimayi etkilemektedir. Sekil

5.3’de “Kaydet” kelimesinin normal ve yiiksek tondaki grafigi gosterilmektedir.



[ formyakalanan

—Ses Grahidr
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Sekil 5.3. “Kaydet” kelimesinin yiiksek ve normal ses tonlu karsilagtirma grafikleri

Cizelge 5.1, Cizelge 5.2, Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’de verilen tablolarda gelistirilen
ses tanima yaziliminda yapilmis olan deneme sonuglari, benzeme oranlari ve tanima
yiizdeleri olarak yer almaktadir. Benzeme orani %85’in iizerinde ise ses taninmis
demektir. Denemeler kadin, erkek sesine ve 1, 2 Orneklemeye gore ayri, ayri
yapilmigtir. Sonugta tanima yiizdesi kadin sesinde en diisiik %70 erkek sesinde ise

%80 cikmistir. Ayrica veritabanindaki Ornekleme arttikca tamima yiizdesi ve

benzerlik oranlar artmaktadir. Bu da tamima performansini artirmaktadir.
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Cizelge 5.1. Tek ornekleme, bayan sesine gore yazilimda yapilan deneme sonuglari

Bayan Sesi Tek Ornekleme
Deneme Sayist Kelimelerin Benzeme Oranlari(%)
Kapat | Goster | Kaydet | Word
1 89 92,5 90,2 | 90,13
2 69 77,94 | 59,72 | 89,20
3 85,15 | 97,65 | 61,11 | 86,02
4 75 90,44 | 86,11 | 93,05
5 89 97,7 100 78,8
6 74,2 | 97,11 51 88,97
7 74,2 | 94,79 69,4 75
8 85,7 97,3 97,2 86,8
9 87,5 91,6 91,6 100
10 85,2 85 86,11 | 91,9
11 88,4 | 71,87 81,9 | 89,58
12 89,06 | 91,07 92,7 | 90,38
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Cizelge 5.1. (Devam) Tek ornekleme, bayan sesine gore yazilimda yapilan deneme

sonuglart
13 99.1 | 825 | 91,6 | 90,83
14 98 | 8515 | 81,6 | 84,16
15 92,18 | 75 85.1 | 92,30
16 8515 | 68 91,3 | 91,07
17 74 98 | 8515 | 715
18 8833 | 892 | 71.8 | 633
19 884 | 883 | 91,6 | 89,58
20 875 | 97,3 | 81,25 | 88,46
Tamima %75 | %80 | %70 | %80
Yiizdesi

Cizelge 5.2. Tek ornekleme, erkek sesine gore yazilimda yapilan deneme sonuglari

Erkek Sesi Tek Ornekleme
Kelimelerin Benzeme Oranlari(%)

Deneme Sayis1 | Kapat | Goster | Kaydet | Word
1 87,5 | 85,93 | 89,06 100
2 81,25 | 96,8 92,18 75
3 85,4 83,3 100 100
4 87,5 83,3 100 100
5 91,6 | 89,06 100 100
6 93,75 | 85,7 100 100
7 93,75 | 93,75 100 100
8 87,5 | 92,18 | 85,93 95,3
9 93,75 | 87,5 96,8 93,75
10 89,5 80 92,18 96,8
11 95,8 | 89,06 100 96,8
12 89,5 | 81,25 100 100
13 95,8 94,6 100 100
14 91,6 85,7 100 10
15 93,75 | 89,06 87,5 91,07
16 91,6 | 91,07 100 100
17 82,5 87,5 100 100
18 93,75 | 95,3 93,75 96,5
19 87,5 93,75 97,5 64,5
20 79,1 87,5 100 91,6

Tanima Yiizdesi %85 %80 | %100 %95
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Cizelge 5.3. iki 6rnekleme, bayan sesine gore yazilimda yapilan deneme sonuglari

Bayan Sesi 2 Ornekleme
Deneme Sayist Kelimelerin Benzeme Oranlari(%)
Kapat | Goster | Kaydet | Word
1 91,6 98,2 91 88,5
2 89,5 97,3 89,1 | 91,07
3 86,5 | 96,42 | 8593 | 84,8
4 87,5 95,5 72 70
5 82,5 80,5 77,5 90,6
6 87,5 89,7 93,75 | 79,8
7 86,5 94 91,6 85,8
8 85 88 68,75 | 87,5
9 87,5 90 84,3 | 88,75
10 85,2 92 92,04 | 90,6

Tanima Yiizdesi | %90 %90 %70 %80

Cizelge 5.4. iki 6rnekleme, erkek sesine gore yazilimda yapilan deneme sonuglari

Erkek Sesi 2 Ornekleme
Kelimelerin Benzeme Oranlari(%)
Deneme Sayis1 | Kapat | Goster | Kaydet | Word
1 100 100 100 | 93,75
2 94.4 100 100 92,5
3 96,8 87,5 100 100
4 93,05 | 93,75 100 100
5 80 94,6 100 100
6 87,5 89,5 100 100
7 93,05 | 96,8 100 95,8
8 944 | 979 92,5 97,7
9 93,75 | 100 96,8 98,2
10 87,5 | 92,5 98,4 | 98,43

Tanima Yiizdesi | %95 | %100 | %100 | %100

Soyleyis tarzlan birbirine yakin olan, farkli kelimeler de tanimayi olumsuz yonde
etkilemektedir. Ozellikle kelimelerin birbirine karistirilmasina sebep olmaktadir. Bu
durum karigtirilan kelimelerin veritabanindan silinerek tekrar girilmesiyle veya
sOyleyis tarzimin diizeltilmesi ile giderilebilir. “Kaydet” ve “Kapat” kelimelerinin

grafiksel olarak karsilastiriimasi Sekil 5.4’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.4. “Kaydet” ve “Kapat” ses sinyallerinin grafiksel karsilagtirilmasi

Sesli ifade tamimada basarili bir yontem olan HMM kullanilabilir. HMM yontemi
sesli ifade tamimaya istatistiksel olarak yaklasir. HMM sesli ifade tanima igin
istatistiksel bir cercevede giiclii bir algoritma sagladigi i¢in ve yapi olarak bizim ses
sistemimize uygun bir model olarak goriildiigii i¢in daha gii¢lii bir yontemdir. HMM
yontemi yutulan sesleri dahi gramer yapisini kullanarak tahmin edebilir. Konusmada
gereksiz kullanilan uzatmalari, “himm”, humm” gibi sesleri eleyebilir. Ayrica bu
yontem kullanilarak birden fazla kelime taninabilir. Bu yontem kullanilarak bu tez
kapsaminda tam olarak gerceklestirilemeyen birden fazla kelimenin taninmasi islemi

gerceklestirilebilir.

Son yillarda popiilerligini iyice artiran diger bir yontem ise yapay sinir aglaridir.
Yapay sinir aglarinda dogadaki canlilar ve tabii temel olarak insanin beyin ve sinir
yapis1 taklit edilmektedir. Temel olarak ses tanima daha ¢ok insana 6zgii oldugundan
bu yontem daha akilci ve umut vericidir. Bu tez kapsaminda gelistirilen yazilim
kisiye bagimli olarak calismaktadir. Bu islem kisiye bagimsiz olarak

gerceklestirilmek istenirse yapay sinir aglar1 kullanilabilir.
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EK-1 Sesli ifade tanimayla ilgili olarak gelistirilen programin kaynak kodlar

program Projectl;
uses
Forms,
sessayisal in 'sessayisal.pas' {Forml},
seslib in 'seslib.pas’,
sinyalisle in 'sinyalisle.pas',
goruntu in 'goruntu.pas’,
uyakalanan in 'uyakalanan.pas' {formyakalanan},
ffthesapla in 'ffthesapla.pas’,
tani in 'tani.pas' {Ftani},
sozluk in 'sozluk.pas' {formsozluk},
sesyakalaayar in 'sesyakalaayar.pas' {fyakalaayar};
{$R *RES}
begin
Application.Initialize;
Application.CreateForm(TForm1, Form1);
Application.CreateForm(Tformyakalanan, formyakalanan);
Application.CreateForm(TFtani, Ftani);
Application.CreateForm(Tformsozluk, formsozluk);
Application.CreateForm(Tfyakalaayar, fyakalaayar);
Application.Run;
end.

/— N —

//Bu unitte oncelikle ses sayisal olarak bilgisayar ortamina alinmaktadir.
//Bilgisayar ortamina alinan ses

//1. Verikutupla ile kutuplanmakta.

/12. Enerji ile enerjisi hesaplanmakta

//3. Enerji ile de enerjisi hesaplanmaktadir.

unit sessayisal;
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EK-1 (Devam) Sesli ifade tammayla ilgili olarak gelistirilen programin kaynak

kodlar

interface
uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
Audio, StdCtrls, ExtCtrls, Buttons, ComCirls;
type
TForm1 = class(TForm)
Audiol: TAudio;
GroupBox1: TGroupBox;
Imagel: TImage;
GroupBox2: TGroupBox;
kutupkont: TCheckBox;
enerjikont: TCheckBox;
StatusBarl: TStatusBar;
bilgi: TPanel;
GroupBox3: TGroupBox;
Kaydet: TSpeedButton;
cal: TSpeedButton;
caldurdur: TSpeedButton;
yakalanangoster: TSpeedButton;
GroupBox4: TGroupBox;
Memol: TMemo;
liste1: TListBox;
SpeedButton1: TSpeedButton;
/fimage:timage;
procedure AudiolRecord(Sender: TObject; LP, RP: Pointer;
BufferSize: Word);
procedure yenidenClick(Sender: TObject);
procedure enerji;

procedure sesyakala;
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EK-1 (Devam) Sesli ifade tammayla ilgili olarak gelistirilen programin kaynak

kodlar

procedure yakalanangosterClick(Sender: TObject);
procedure calClick(Sender: TObject);
procedure caldurdurClick(Sender: TObject);
procedure KaydetClick(Sender: TObject);
procedure SpeedButton1Click(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
var
Form1: TForml;
LeftStream,RightStream:TMemoryStream;
temp:array of pchar;
boyut:array of word;
topla:pointer;
toplaboy:real;
dinamik:byte;
k:word;
bsize:longword;
kacsefer:byte;
//sestam:boolean=true;
kontrol:byte;
defa:integer;
implementation
uses sinyalisle,seslib, uyakalanan,sesyakalaayar;
{$R *.DFM}
procedure TForm1.AudiolRecord(Sender: TObject; LP, RP:pointer;BufferSize:
Word);
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EK-1 (Devam) Sesli ifade tammayla ilgili olarak gelistirilen programin kaynak

kodlar

begin
defa:=defa+1;
if defa=1 then listel.items.add('Basla') else listel.items.add(inttostr(buffersize));
if bitpersamples=16 then sonsize:=buffersize div 2 else sonsize:=buffersize;
gercekses:=Ip;

EK-1 (Devam)

Veriyikutupla(lp,sonsize); /Isinyalisle unitinde
if kutupkont.Checked=true then Veriyigoruntule(sayisalsessinyali,imagel,sonsize);
//ses lib unnitinde
Enerji;
sesyakala;
end;
procedure TForm1.yenidenClick(Sender: TObject);
begin
if not(Audiol.Recorder.Stop) then begin
Memol.Lines.Add(Audiol.ErrorMessage);
end;

end;

procedure tform1.sesyakala;
begin
/Isesenerji.kaynakbuyukluk:=form1.Audiol.Recorder.NoSamples;
/I if not(boxenergy.checked and yakalabox.checked) then exit;
case sesyakaladurum of

_baslangicbul:begin sesbasara;end;

_bitisbul:begin sesbitara;end;
end;

if sesyakaladurum=_sesyakalandi then begin
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EK-1 (Devam) Sesli ifade tammayla ilgili olarak gelistirilen programin kaynak

kodlar

bilgi.Caption:="Yakaland1';
audiol.Recorder.Active:=false;
end;
end;
procedure tform1.enerji;
var
temp:integer;
begin
if enerjikont.checked then begin
/1 liste.items.add(inttostr(form1.Audiol.Recorder.NoSamples));
ekaynakbuyukluk:=form1.Audiol.Recorder.NoSamples;
ekaynak:=sayisalsessinyali;
kisazamanenerji;
enerjigoruntule(@ehedef,form1.Image1,ekaynakbuyukluk-epencerebuyukluk);
end;
end;
procedure TForm1.yakalanangosterClick(Sender: TObject);
begin
formyakalanan.show;
yakalanangoruntule( @yakalanansesbuf,baslangicbitisyer,formyakalanan.imagel);
end;
procedure TForm1.calClick(Sender: TObject);
var
i:byte;
begin
liste1.Items.Clear;
LeftStream.Free; RightStream.Free;
LeftStream := nil; RightStream:=nil;

LeftStream :=TMemoryStream.Create;



EK-1 (Devam) Sesli ifade tammayla ilgili olarak gelistirilen programin kaynak

kodlar

RightStream:=TMemoryStream.Create;
LeftStream.Position:=0;
for k:=1 to kaceleman do begin
if bitpersamples=8 then LeftStream. Write(pyakala[k],1);
liste1.items.add(inttostr(pyakala[k]));
end;
if (LeftStream<>nil) and (LeftStream.Size>0) then begin
LeftStream.Position:=0;
if RightStream.Size>0 then RightStream.Position:=0
else begin
RightStream.Free;
RightStream:=nil;
end;
Audiol.Player.Play(LeftStream,RightStream,0);
end;
end;
procedure TForm1.caldurdurClick(Sender: TObject);
begin
Audiol.Player.Stop;
end;
procedure TForm1.KaydetClick(Sender: TObject);
begin
form1.Refresh;
liste1.Items.Clear;
if not(Audiol.Recorder.Stop) then begin
Memol.Lines.Add(Audiol.ErrorMessage);
end;
defa:=0;

sesyakaladurum:=_baslangicbul; //verileri sifirla
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EK-1 (Devam) Sesli ifade tammayla ilgili olarak gelistirilen programin kaynak

kodlar

kaceleman:=0; /lsonraki islem igin
oncekiveribosalt;
baslangicbitisyer:=0;
k:=0;
Audiol.Recorder.Triggered:=false;
bsize:=0;
if not(Audiol.Recorder.Start) then Memo1.Lines.Add(Audiol.ErrorMessage);
if LeftStream <> nil then begin
LeftStream.Free; RightStream.Free;
LeftStream := nil; RightStream:=nil;
end;
LeftStream :=TMemoryStream.Create;
RightStream:=TMemoryStream.Create;
end;
procedure TForm1.SpeedButton1Click(Sender: TObject);
begin
fyakalaayar.show;
end;

end.

A — _—

unit sinyalisle;

interface

uses seslib,sessayisal,uyakalanan;

{Type

Enerji=class
pencerebuyukluk:integer;
kaynakbuyukluk:integer;
kaynak:pointer;

hedef:pointer;
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EK-1 (Devam) Sesli ifade tammayla ilgili olarak gelistirilen programin kaynak

kodlar

logenable:boolean; }
const
Penyontem:array|[0..4] of string
=('Kare','Balckman','Hanning','Hamming','Barlett');

var
/[#*F*%*K1sa Zaman Enerji Parametreleri
epencerebuyukluk:integer;
ekaynakbuyukluk:integer;//Sayisal hale getirilen 6rnek sayisi
ekaynak:pointerintegerdizi; //Sayisal hale getirilmis ve kutuplanmis ses

sinyalini enerji hesabi icin tutar.
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ehedef:array [0..50000] of integer;//enerjisi hesaplanmis sayisal ses sinyallerini

tutar.
logenable:boolean=true;
epenbuyukluk:integer=256; //Enerji hesaplanirken dizi tizerindeki aralik
/[****Pencereleme Parametreleri ™ ##4k
penceresayisi:integer;
pencerelemeyontemi:string;
pencerebuyuklugu:integer=512;
pencerekayma:integer=0;
pheryerde:array[0..50000] of integer;
//******>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<******************************
procedure veriyikutupla(data:pointer;size:integer);
procedure preemhasisfiltre(veri:pointer;size:integer;katsayi:real);
Procedure windowing(data:pointer;veriboyutu:integer;pencerebuyukluk:integer);
procedure Hamming(data:pointer;pencerebuyukluk:integer);
procedure BlackMan(data:pointer;pencerebuyukluk:integer);
procedure rectang(data:pointer;windowsize:integer);
procedure Barlett(data:pointer;pencerebuyukluk:integer);

procedure Hanning(data:pointer;pencerebuyukluk:integer);



EK-1 (Devam) Sesli ifade tammayla ilgili olarak gelistirilen programin kaynak

kodlar

procedure kisazamanenerji;
procedure sesbasara;
procedure sesbitara;
implementation
uses math,sysutils;
procedure veriyikutupla(data:pointer;size:integer);
var
p:array[0..50000] of integer;//pintegerdizi;
b:pbytedizi; //seslibde
w:pworddizi; //seslibde
i:integer;
z:integer;
begin
if bitpersamples=8 then begin
b:=data;
for i:=0 to epenbuyukluk-1 do //Onceki veri blogunun son
plil:=oncekiveri[i]; /Ipenceresini basa ekle.
for i:=epenbuyukluk to size-1 do

pli]:=b*[i-epenbuyukluk]-127; //yeni veriyi ekle akk

for i:=size-epenbuyukluk to (size-1) do //yeni verinin son penceresi onceki

veri olarak
oncekiveri[i-(size-epenbuyukluk)]:=p[i]; //saklaniyor. akk
end
else if bitpersamples=16 then begin
w:=data;
for i:=0 to epenbuyukluk-1 do //Onceki veri blogunun son
plil:=oncekiveri[i]; //penceresini basa ekle

for i:=epenbuyukluk to size-1 do
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EK-1 (Devam) Sesli ifade tammayla ilgili olarak gelistirilen programin kaynak

kodlar

if w/li-epenbuyukluk]>=32768 then p[i]:=w”[i-epenbuyukluk]-65536 //yeni
veriyi ekle akk
else pli]:=w”[i-epenbuyukluk];
for i:=size-epenbuyukluk to (size-1) do //yeni verinin son penceresi onceki veri
olarak
oncekiveri[i-(size-epenbuyukluk)]:=p[i]; //saklaniyor. akk
end;
sayisalsessinyali:=@p;
for z:=1 to 50000 do pheryerde[z]:=p[z];
end;
{constructor enerji.create;
begin
pencerebuyukluk:=256;
kaynak:=nil;
logenable:=true;
getmem(hedef,200000);
end;}
{destructor enerji.Destroy;
begin
hedef:=nil;
end;}
procedure kisazamanenerji;
var
baslangic,bitis:integer;
i,j:integer;
toplam:real;
veri:integer;
begin
ekaynakbuyukluk:=form1.Audiol.Recorder.NoSamples;



EK-1 (Devam) Sesli ifade tammayla ilgili olarak gelistirilen programin kaynak

kodlar

baslangic:=0;
bitis:=ekaynakbuyukluk-epenbuyukluk;
i:=baslangic;
while i<=bitis do begin
toplam:=0;
for j:=0 to epenbuyukluk-1 do begin
if bitpersamples=16 then veri:=ekaynak”[i+j] div 256
else veri:=ekaynak”\[i+j];
toplam:=toplam+veri*veri;
end;
if logenable then if toplam<1000 then toplam:=0 else toplam:=10*log10(toplam);
ehedef[i]:=trunc(toplam);
1:=i+1;
end; //while
end;
Procedure sesbasara;
var
baslangic,bitis:integer;
i,j,k:integer;
gecerliorneksayisi:integer;
Begin
ekaynakbuyukluk:=form1.Audiol.Recorder.NoSamples;
gecerliorneksayisi:=0;
for i:=0 to ekaynakbuyukluk-1 do begin
if abs(ehedef[i])>sesyakalaesikdeger then begin
inc(gecerliorneksayisi);
if gecerliorneksayisi>=sesyakalaorneksayisi then begin
sesyakaladurum:=_bitisbul;

kontrol:=1;
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/ltasinacakveribuyukluk:=ekaynakbuyukluk-(i-gecerliorneksayisi);
baslangicbitisyer:=i-gecerliorneksayisi;//tasinacakveribuyukluk;
form1.bilgi.caption:='"Baslangi¢c Tamam';

for k:=0 to baslangicbitisyer do begin

yakalanansesbuf[k]:=sayisalsessinyali”[i-gecerliorneksayisi+k];
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pyakalalk]:=pheryerde[i-gecerliorneksayisi+k]+127;//yakalanan gercek ses

kaceleman:=kaceleman+1;
end;//for
baslangicbitisyer:=i+1;
break;
end;
end else gecerliorneksayisi:=0;
end;//for
End;
procedure sesbitara;
var
baslangic,bitis:integer;
i,j,k:integer;
nerden,gecerliorneksayisi:integer;
tasinacakveribuyukluk:integer;
begin
ekaynakbuyukluk:=form1.Audiol.Recorder.NoSamples;
gecerliorneksayisi:=0;
if kontrol=1 then begin //ses baslangic1 bulunmusgsa ilk buffer i¢in iglem yap
for i:=baslangicbitisyer to ekaynakbuyukluk-1 do begin
if ehedef[i]<sessusesikdeger then begin
inc(gecerliorneksayisi);
if gecerliorneksayisi>=sessusorneksayisi then begin

sesyakaladurum:=_sesyakalandi;
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form1.bilgi.caption:="Yakaland1';
tasinacakveribuyukluk:=i-gecerliorneksayisi;
[]-==mmm- ses bitisi yakalanmissa iglem yap
for k:=baslangicbitisyer to tasinacakveribuyukluk do begin
yakalanansesbuf[k-
baslangicbitisyer+1]:=sayisalsessinyali”[k];//integerenerjibuf”[k];//integerseskaynak[
k]
pyakala[k]:=pheryerde[i-gecerliorneksayisi+k]+127;
kaceleman:=kaceleman+1;
end;
baslangicbitisyer:=baslangicbitisyer+tasinacakveribuyukluk;
exit;
end;
end else gecerliorneksayisi:=0;

end;//for

tasinacakveribuyukluk:=ekaynakbuyukluk;
for k:=baslangicbitisyer to tasinacakveribuyukluk do begin
yakalanansesbuf[k-baslangicbitisyer]:=sayisalsessinyali*[k];
pyakala[k]:=pheryerde[i-gecerliorneksayisi+k]+127;
kaceleman:=kaceleman+1;
end;
baslangicbitisyer:=tasinacakveribuyukluk+1;
kontrol:=0;
e e

end // if Kontrol=I 'in end'i
else begin //ses yakalama islemi bitmemisse sonraki buffrelar i¢in islem yap
for i:=0 to ekaynakbuyukluk-1 do begin

if ehedef[i]<sessusesikdeger then begin
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inc(gecerliorneksayisi);
if gecerliorneksayisi>=sessusorneksayisi then begin
sesyakaladurum:=_sesyakalandi;

tasinacakveribuyukluk:=i-gecerliorneksayisi;

for k:=0 to tasinacakveribuyukluk do begin
yakalanansesbuf[baslangicbitisyer+k]:=sayisalsessinyali*[k];//integerenerjibuf[k];//i
ntegerseskaynak[k];
pyakalalk]:=pheryerde[i-gecerliorneksayisi+k]+127;
kaceleman:=kaceleman+1;
end; //for k end
baslangicbitisyer:=baslangicbitisyer+tasinacakveribuyukluk;
exit;
end; //if end
end else gecerliorneksayisi:=0; //if end
end; //for end
tasinacakveribuyukluk:=ekaynakbuyukluk;

for k:=0 to tasinacakveribuyukluk do begin
yakalanansesbuf[baslangicbitisyer+k]:=sayisalsessinyali*[k];
pyakala[k]:=pheryerde[i-gecerliorneksayisi+k]+127;
kaceleman:=kaceleman+1;
end; //for
baslangicbitisyer:=tasinacakveribuyukluk+1;
end;
end;
procedure preemhasisfiltre(veri:pointer;size:integer;katsayi:real);
var

preemhasisli:pointerintegerdizi;
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izinteger;
begin
preemhasisli:=veri;
if preemhasisli*[0]>10 then preemhasisli*[0]:=0;
formyakalanan.progressbar1.Position:=0;
formyakalanan.progressbarl.max:=size;
for i:=0 to size-1 do begin
preemhasisli”[i+1]:=round(preemhasisli*[i+1]-Katsayi*preemhasisli*[i]);
formyakalanan.progressbarl.Position:=i;
end;
end;
Procedure windowing(data:pointer;veriboyutu:integer;pencerebuyukluk:integer);
var
gecici:Minteger;//sifirla doldurmak icin pointer
veri:Ninteger; //veri adresi bastan sona
izinteger; //dongii degiskeni
sifirsay:integer; //kac tane deger sifirla dolacak
artanverisayisi:integer;
begin
penceresayisi:=veriboyutu div pencerebuyukluk;
veri:=data;
artanverisayisi:=veriboyutu mod pencerebuyukluk;
if artanverisayisi>0 then begin
inc (penceresayisi);
sifirsay:=pencerebuyukluk-artanverisayisi;
veriboyutu:=veriboyutu+artanverisayisi;//sifirsay;
gecici:=data;
inc(gecici,veriboyutu+1);

for i:=0 to sifirsay-1 do begin
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gecici:=0;
inc(gecici);
end; //for end
end; //if end
formyakalanan.progressbar1.Position:=0;
formyakalanan.progressbarl.max:=penceresayisi;
for 1:=0 to penceresayisi-1 do begin
if pencerelemeyontemi='Kare' then rectang(veri,pencerebuyukluk);
if pencerelemeyontemi='Blackman’ then blackman(veri,pencerebuyukluk);
if pencerelemeyontemi="Hanning' then hanning(veri,pencerebuyukluk);
if pencerelemeyontemi="Hamming' then hamming(veri,pencerebuyukluk);
if pencerelemeyontemi='Barlett' then barlett(veri,pencerebuyukluk);
inc(veri,pencerebuyukluk);
formyakalanan.progressbarl.Position:=i;
end; //for end
end; //proc end
procedure rectang(data:pointer;windowsize:integer);
var
veri:pointerintegerdizi;
i:integer;
w:real;
begin
veri:=data;
for i:=0 to windowsize-1 do begin
w:=1;
veri”[i]:=round(veri[i]¥*w)//kare pencereleme fonksiyonunu uygula
end;///for
end;//procedure

procedure Hanning(data:pointer;pencerebuyukluk:integer);
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var
veri:pointerintegerdizi;
n:integer;
w:real;
begin
veri:=data;
for n:=0 to pencerebuyukluk-1 do begin
w:=0.5-0.5*cos(2*pi*n/(pencerebuyukluk-1));
veri®[n]:=round(veri®[n]*w);
end;
end;
procedure Hamming(data:pointer;pencerebuyukluk:integer);
var
veri:pointerintegerdizi;
n:integer;
w:real;
begin
veri:=data;
for n:=0 to pencerebuyukluk-1 do begin
w:=0.54-0.46*cos(2*pi*n/(pencerebuyukluk-1));//hamming pencereleme
fonksiyonu hesapla
veri”[n]:=round(veri*[n]*w); //hamming fonksiyonu uygula
end;
end;
procedure Barlett(data:pointer;pencerebuyukluk:integer);
var
veri:pointerintegerdizi;
izinteger;

w:real;
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begin
veri:=data;
for i:=0 to pencerebuyukluk-1 do begin
if i<=(pencerebuyukluk div 2) then w:=2*i/(pencerebuyukluk-1)
else w:=2-(2*i/(pencerebuyukluk-1));
veri’M[i]:=round(veri*i]*w);
end;
end;
procedure BlackMan(data:pointer;pencerebuyukluk:integer);
var
veri:pointerintegerdizi;
n:integer;
w:real;
begin
veri:=data;
for n:=0 to pencerebuyukluk-1 do begin
w:=0.42-0.5*cos(2*pi*n/(pencerebuyukluk-
1))+0.08*cos(4*pi*n/(pencerebuyukluk-1));
veri®[n]:=round(veri®[n]*w);
end;
end;
initialization
end.
[~ mm e e e e ----

unit uyakalanan;

interface
uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,

Dialogs, ExtCtrls, Buttons, StdCtrls, FileCtrl, DB, DBTables, ComCtrls;
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type

Tformyakalanan = class(TForm)
pyontem: TRadioGroup;
pbuyukluk: TRadioGroup;
Tablel: TTable;
Table1Dosyaadi: TStringField;
Table1Kelime: TStringField;
Table1 Komut: TStringField;
Table2: TTable;
Table2Dosyaadi: TStringField;
Table2Kelime: TStringField;
Table2Komut: TStringField;
Table1Kacinci: TAutoIncField;
Table2Kacinci: TAutoIncField;
GroupBox1: TGroupBox;
Imagel: TImage;
open: TOpenDialog;
save: TSaveDialog;
GroupBox2: TGroupBox;
bilgi: TListBox;
GroupBox3: TGroupBox;
uygunlastir: TSpeedButton;
preemhasis: TSpeedButton;
pencerele: TSpeedButton;
fft: TSpeedButton;
boziliski: TSpeedButton;
otele: TSpeedButton;
recognize: TSpeedButton;

GroupBox4: TGroupBox;
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Label2: TLabel;

Edit3: TEdit;

Labell: TLabel;

Edit2: TEdit;

bkaydet: TSpeedButton;

sozluk: TSpeedButton;

sifirla: TSpeedButton;

TrackBarl: TTrackBar;

GroupBox5: TGroupBox;

sirali: TListBox;

GroupBox6: TGroupBox;

ProgressBar1: TProgressBar;

Editl: TEdit;

Label3: TLabel;

SpeedButtonl: TSpeedButton;

OpenDialogl: TOpenDialog;

procedure preemhasisClick(Sender: TObject);
procedure pyontemClick(Sender: TObject);
procedure pbuyuklukClick(Sender: TObject);
procedure uygunlastirClick(Sender: TObject);
Procedure FFTDataYerlestir(PencereNo:integer);
Procedure FFTislem;

procedure fftClick(Sender: TObject);//genisautocorrect;
Procedure oziliski;

Procedure upotele;

procedure bkaydetClick(Sender: TObject);
Function compare(path:string):real;
procedure fftsifirla;

procedure recognizeClick(Sender: TObject);
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PROCEDURE seviyeesitle(p1:pointer;p2:pointer;size:integer);
procedure sozlukClick(Sender: TObject);
procedure FormShow(Sender: TObject);
procedure pencereleClick(Sender: TObject);
procedure boziliskiClick(Sender: TObject);
procedure oteleClick(Sender: TObject);
procedure TrackBar1Change(Sender: TObject);
procedure Edit3Change(Sender: TObject);
procedure sifirlaClick(Sender: TObject);
procedure FormActivate(Sender: TObject);
procedure SpeedButton1Click(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
var
formyakalanan: Tformyakalanan;
enkucukgeneltoplam:real;
geneltoplam:real;
kacinci:byte;
implementation
uses seslib,sinyalisle,math,ffthesapla,sessayisal, tani, sozluk;
{$R *.dfm}
procedure Tformyakalanan.preemhasisClick(Sender: TObject);
var k:integer;
begin
preemhasis.Enabled:=false;

pencerele.Enabled:=true;
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preemhasisfiltre( @ yakalanansesbuf,baslangicbitisyer,preemhasiskatsayi);
yakalanangoruntule(@yakalanansesbuf,baslangicbitisyer,imagel);
for k:=0 to baslangicbitisyer do yakalanansesbuftut[k]:=yakalanansesbuf[k];
end;
procedure Tformyakalanan.pyontemClick(Sender: TObject);
begin
if pyontem.ItemIndex=0 then pencerelemeyontemi:='Hamming';
if pyontem.ItemIndex=1 then pencerelemeyontemi:='Hanning';
if pyontem.ItemIndex=2 then pencerelemeyontemi:='Kare';
if pyontem.ItemIndex=3 then pencerelemeyontemi:='Barlett’;
if pyontem.ItemIndex=4 then pencerelemeyontemi:='Blackman';
end;
procedure Tformyakalanan.pbuyuklukClick(Sender: TObject);
begin
if pbuyukluk.ItemIndex=0 then pencerebuyuklugu:=32;
if pbuyukluk.ItemIndex=1 then pencerebuyuklugu:=64;
if pbuyukluk.ItemIndex=2 then pencerebuyuklugu:=128;
if pbuyukluk.ItemIndex=3 then pencerebuyuklugu:=256;
if pbuyukluk.ItemIndex=4 then pencerebuyuklugu:=512;

end;

97

procedure Tformyakalanan.uygunlastirClick(Sender: TObject); //seviye Uygunlastir.

var
t:real;
m:real;
oran:real;
izinteger;
begin
preemhasis.Enabled:=true;

uygunlastir.Enabled:=false;
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t:=0;
progressbarl.Position:=0;
progressbarl.max:=baslangicbitisyer div 3;
for i:=0 to baslangicbitisyer-1 do begin t:=t+abs(yakalanansesbuf[i]);end;
m:=t/baslangicbitisyer;
oran:=20/m;
for i:=0 to baslangicbitisyer-1 do begin
yakalanansesbuf[i]:=trunc(yakalanansesbuf[i]*oran);
if i mod 3=0 then progressbar1.Position:=i;
end;
yakalanangoruntule( @ yakalanansesbuf,baslangicbitisyer,image1);
end;
Procedure TformY akalanan.FFTDataYerlestir(PencereNo:integer);
var
i,index, fftpencere:integer;
r:real;
begin
FFTPencere:=pencerebuyuklugu{PencereBuyukluk} div 2;
index:=PencereNo*FFTPencere;
for i:=0 to FFTPencere-1 do begin
r:=round(sqrt(fr[i] *fr[i]+fi[i] *fi[i]));
if LogFFT then begin
if r>0 then FFT Alan[i+index]:=round(20*log10(r)) else
FFTAlan[i+index]:=0;
end
else FFTAlan[i+index]:=round(r);
end; //for
end;//proc

Procedure TformYakalanan.FFTislem;
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var
i,j,yer,w:integer;
begin
yer:=0;
for w:=0 to Penceresayisi-1 do begin
for 1:=0 to Pencerebuyuklugu{Pencerebuyukluk}-1 do begin
fi[i]:=0;
fr[i]:=yakalanansesbuf[yer];
yer:=yer+1;
end; //for i
FFT_Hazirla;
FFTDataYerlestir(w);
end;//for w
fftboy:=Baslangicbitisyer; //div 2;
end;
procedure tformyakalanan.fftsifirla;
var k:integer;
begin
for k:=0 to 32768 do begin // fft degerlerini
fr[k]:=0; //sifirla
fr[k]:=0;
end;
n:=0;
hicut:=0;
locut:=0;
noise:=0;
InN:=0;
divn:=0;

fftboy:=0;
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for k:=0 to 50000 do fftalan[k]:=0;
end;
procedure Tformyakalanan.fftClick(Sender: TObject);
var k:integer;
begin
fft.Enabled:=false;
boziliski.Enabled:=true;
fftsifirla;
FFTislem;
yakalanangoruntule( @fftalan,FFTboy,imagel);
end;
Procedure TformYakalanan.oziliski;
var
ac:array[0..50000] of integer;
t:real;
index:integer;
n,k:integer;
begin
formyakalanan.progressbarl.Position:=0;
formyakalanan.progressbarl.max:=fftboy;
for k:=0 to fftboy-1 do begin
t:=0;
for n:=0 to fftboy-k-1 do t:=t+fftalan[n]*fftalan[n+k]; //6ziliski fonk.
aclk]:=trunc(t/(fftboy-k)); //6ziliski tamponuna aktar
formyakalanan.progressbarl.Position:=k;
end; //for k
for k:=0 to fftboy-1 do fftalan[k]:=ac[k];
end;//proc

Procedure TformY akalanan.upotele; //yukan ttele
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var
eb,i,fark:integer;
begin
eb:=fftalan[(pencerebuyuklugu div 2)]; //en yiiksek enerjinin frekanisni bul
for i:=(pencerebuyuklugu div 2) to (pencerebuyuklugu*2)-1 do
if fftalan[i]>eb then eb:=fftalan[i]; //biiyiik olani1 bul
if eb<150 then begin //en biiyiik olanin tepe noktasin1 150'ye getir.
fark:=150-€eb;
for i:=0 to fftboy-1 do fftalan[i]:=fftalan[i]+fark;
end; //if}
end;
procedure Tformyakalanan.bkaydetClick(Sender: TObject);
var f,fgercekses:file of byte;
veri:"\byte;
k:integer;
fftalanokunan:array[0..50000] of integer;
begin
if edit2. Text="then application.MessageBox('!!!Kelime
Girmediniz!!!','Bilgi',mb_OK);
table1.Active:=true;
table2.Active:=true;
if save.Execute then begin
assignfile(f,save.FileName);
assignfile(fgercekses,save.FileName+'.ger");
rewrite(f);
rewrite(fgercekses);
blockwrite(f,fftalan,fftboy);
blockwrite(fgercekses,pyakala,baslangicbitisyer);
closefile(f);
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closefile(fgercekses);
table1.Append;
table1['dosyaadi']:=save.FileName;
table1['kelime']:=edit2.Text;
if editl.text<>" then table1['’komut']:=edit1.Text else table1['komut']:="";
table1.Post;
tablel.Active:=false;
table2.Append;
table2['dosyaadi']:=save.FileName+'.ger';
table2['kelime']:=edit2.Text;
table2.Post;
table2.Active:=false;
end;
{assignfile(f,'26");//.FileName);
reset(f);
blockread(f,fftalanokunan,filesize(f));
for k:=0 to fftboy do begin
Memol.Lines.Add(inttostr(k)+'.eleman'+inttostr(fftalan[k]));
end;
for k:=0 to filesize(f) do begin
Memo?2.Lines.Add(inttostr(k)+'.eleman'+inttostr(fftalanokunan[k]));
end;}
end;
procedure Tformyakalanan.recognizeClick(Sender: TObject);
var

enbuyuk:real;

kelime:double; //bulma orani

yol:string;

bulunankelime:string;
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komut:string;
siralikelime:array[1..200] of string;
siraliyuzde:array[1..200] of real;
kackelime:integer;
i,k:integer;
temp:real;
tempkelime:string;
begin
kackelime:=0;
boziliski.Enabled:=false;
bkaydet.Enabled:=true;
kabulesik:=strtoint(edit3.text);
screen.Cursor:=crhourglass;
bilgi.Items.Clear;
enbuyuk:=0;//Karar degiskeni
enkucukgeneltoplam:=MAXINT; //uzaklik fark degiskeni
table1.Active:=false;
table1.Active:=true;
progressbarl.Max:=table1.RecordCount;
progressbarl.Position:=0;
while not tablel.eof do begin
kackelime:=kackelime+1;
yol:=table1['dosyaadi'];
kelime:=compare(yol);
siralikelime[kackelime]:=table1['kelime'];
siraliyuzde[kackelime]:=kelime;
if kelime>enbuyuk then begin//hangi 6rnek daha yakin
enbuyuk:=kelime;

bulunankelime:=table1['kelime']+'*** Bulma Orani="+floattostr(kelime);
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if table1['’komut']<>'' then komut:=table1['komut'];
end;
tablel.next;
progressbarl.Position:=kackelime;
end;//while
if enbuyuk<85 then //bulunan en yakin referans %85'ten az benziyorsa
application.MessageBox('veri Tabaninda Kelime Yok','Uyar1',Mb_Ok)
else begin //ses tanindi
if komut<>" then winexec(pchar(komut),SW_SHOWNORMAL);
application.MessageBox(pchar(Bulunankelime),'Arama Sonucu',mb_OK);
end;
for k:=1 to kackelime-1 do begin
for i:=k+1 to kackelime do begin
if siraliyuzde[k]>siraliyuzde[i] then begin
temp:=siraliyuzde[k];
siraliyuzde[k]:=siraliyuzde[i];
siraliyuzde[i]:=temp;
tempkelime:=siralikelime[k];
siralikelime[k]:=siralikelime[i];
siralikelime[i]:=tempkelime;
end;
end;
end;
sirali.Items.clear;
for k:=1 to kackelime do begin
sirali.Items. Add(inttostr(k)+'-'+siralikelime[k]+' = '+floattostr(siraliyuzde[k]));
end;
screen.Cursor:=crdefault;

table1.Active:=false;
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end;// proc
Function Tformyakalanan.compare(path:string):real;
var
f:file of byte;
fsize:integer;
p:pointer; //gecici gostergec
p2:pointer;//gecici gostergec
pkelime:pointerintegerdizi; //kelimenin yiiklendigi adres
fftalanokunan:array[0..50000] of integer;
toplam:real;//Doniis Degeri
k,i:integer;
fark:integer; //karsilastirma sonucu
orneksay:integer;//karsilastirilacak 6rnek sayisi
m,n:real;
bulunanpensay:integer; //pencere sayisi
Bulmaorani:real; //karsilagtirma sonucu
pensay:integer;//pencere say1si
pen:integer;
penyer:integer;//Penceredeki pozisyon
begin

if not fileexists(path) then begin

application.MessageBox('dosya agilamadi',' Arama Sonucu',mb_OK);

compare:=0;
exit;

end;
assignfile(f,path);//.FileName);
reset(f);
fsize:=(filesize(f));
blockread(f,fftalanokunan,fsize);
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//fsize:=fsize div 2;
closefile(f);
toplam:=0;
if abs(fftboy-fsize)>buyuklukfarkkabul then begin
application.MessageBox('BOYLAR UYGUN DEGIL','Arama Sonucu',mb_OK);
compare:=0;
exit;
end;
if fftboy>fsize then orneksay:=fsize else orneksay:=fftboy;
orneksay:=orneksay div 4;
seviyeesitle(@fftalan, @fftalanokunan,orneksay);
bulunanpensay:=0;
geneltoplam:=0;
pensay:=(orneksay div pencerebuyuklugu);
pensay:=pensay*8;
for pen:=0 to pensay-1 do begin
toplam:=0;
for i:=(pencerebuyuklugu div 8)*pen to (pencerebuyuklugu div
8)*pen+(pencerebuyuklugu div 8)-1 do begin
fark:=fftalan[i]-fftalanokunan[i];
toplam:=toplam-+fark*fark;
end; //for i
toplam:=sqrt(toplam);
geneltoplam:=geneltoplam-+toplam;
if toplam<=kabulesik then bulunanpensay:=bulunanpensay+1;
end; //for pen
bulmaorani:=(bulunanpensay/pensay)*100;
bilgi.Items.Add(table1['kelime']+' Bulma Oranmi="+floattostr(bulmaorani));

compare:=bulmaorani;



107

EK-1 (Devam) Sesli ifade tammayla ilgili olarak gelistirilen programin kaynak
kodlar1

end; //end function
PROCEDURE Tformyakalanan.seviyeesitle(p1:pointer;p2:pointer;size:integer);
var
ssoylenen:pointerintegerdizi;
sveritabani:pointerintegerdizi;
1,j:integer;
pensay:integer;
topsoylenen,topveritabani:real;
x:integer;
begin
ssoylenen:=p1;
sveritabani:=p2;
pensay:=size div pencerebuyuklugu;
for i:=0 to pensay-1 do begin
topsoylenen:=0;
topveritabani:=0;
x:=i*pencerebuyuklugu;
for j:=0 to pencerebuyuklugu-1 do begin
topsoylenen:=topsoylenen+ssoylenen”[j+x];
topveritabani:=topveritabani+sveritabani[j+x];
end; //for j
topsoylenen:=topsoylenen/pencerebuyuklugu;
topveritabani:=topveritabani/pencerebuyuklugu;
topsoylenen:=topsoylenen-topveritabani;
for j:=0 to pencerebuyuklugu-1 do begin
sveritabani”\[j+x]:=sveritabani”[j+x]+round(topsoylenen);
end;//for j
end;//for i

end;
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procedure Tformyakalanan.sozlukClick(Sender: TObject);
begin
formsozluk.Show;
end;
procedure Tformyakalanan.FormShow(Sender: TObject);
var k:integer;
begin
for k:=0 to baslangicbitisyer do yakalanansesbuftut[k]:=yakalanansesbuf[k];
if pencerele.Enabled=true then sifirla.Enabled:=false else sifirla.Enabled:=true;
pencerelemeyontemi:="Hanning';
pencerebuyuklugu:=256;
bilgi.Items.Clear;
sirali.Items.clear;
uygunlastir.Enabled:=true;
preemhasis.Enabled:=false;
pencerele.Enabled:=false;
fft.Enabled:=false;
boziliski.Enabled:=false;
otele.Enabled:=false;
recognize.Enabled:=false;
bkaydet.Enabled:=false;
end;
procedure Tformyakalanan.pencereleClick(Sender: TObject);
var k:integer;
begin
pencerele.Enabled:=false;
fft.Enabled:=true;
sifirla.Enabled:=true;

windowing( @ yakalanansesbuf,baslangicbitisyer,pencerebuyuklugu);
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yakalanangoruntule(@yakalanansesbuf,baslangicbitisyer,image1);

end;
procedure Tformyakalanan.boziliskiClick(Sender: TObject);
begin
boziliski.Enabled:=false;
otele.Enabled:=true;
oziliski;
yakalanangoruntule( @ fftalan,FFTboy,imagel);
end;
procedure Tformyakalanan.oteleClick(Sender: TObject);
begin
otele.Enabled:=false;
recognize.Enabled:=true;

upotele;

yakalanangoruntule( @fftalan,FFTboy,imagel);
end;
procedure Tformyakalanan.TrackBar1Change(Sender: TObject);
begin
edit3.Text:=inttostr(trackbar1.position);
end;
procedure Tformyakalanan.Edit3Change(Sender: TObject);
begin
if edit3.text<>" then trackbarl.Position:=strtoint(edit3.text);
end;
procedure Tformyakalanan.sifirlaClick(Sender: TObject);
var k:integer;
begin
pencerele.Enabled:=true;

sifirla.enabled:=false;
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for k:=0 to baslangicbitisyer do yakalanansesbuf[k]:=yakalanansesbuftut[k];
yakalanangoruntule( @yakalanansesbuf,baslangicbitisyer,imagel);
end;
procedure Tformyakalanan.FormActivate(Sender: TObject);
begin

progressbar1.Position:=0;
end;
procedure Tformyakalanan.SpeedButton1Click(Sender: TObject);
begin

opendialogl.Execute;

editl.Text:=opendialog1.FileName;
end;
end.
[~ mm e e e e ---=

unit sesyakalaayar;

interface
uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, ComCtrls, StdCtrls, Buttons, ExtCtrls;
type
Tfyakalaayar = class(TForm)
GroupBox5: TGroupBox;
Panell: TPanel;
GroupBox1: TGroupBox;
TrackBarl: TTrackBar;
Editl: TEdit;
GroupBox2: TGroupBox;
Edit2: TEdit;
TrackBar2: TTrackBar;
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GroupBox3: TGroupBox;
Edit3: TEdit;
TrackBar3: TTrackBar;
GroupBox4: TGroupBox;
TrackBar4: TTrackBar;
Edit4: TEdit;
SpeedButton1: TSpeedButton;
SpeedButton2: TSpeedButton;
procedure TrackBar1Change(Sender: TObject);
procedure Edit1 Change(Sender: TObject);
procedure TrackBar2Change(Sender: TObject);
procedure Edit2Change(Sender: TObject);
procedure TrackBar3Change(Sender: TObject);
procedure Edit3Change(Sender: TObject);
procedure Edit4Change(Sender: TObject);
procedure TrackBar4Change(Sender: TObject);
procedure SpeedButton1Click(Sender: TObject);
procedure SpeedButton2Click(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
var
fyakalaayar: Tfyakalaayar;
implementation
uses seslib;
{$R *.dfm}
procedure Tfyakalaayar.TrackBar1Change(Sender: TObject);
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begin

editl.Text:=inttostr(trackbar1l.Position);
sesyakalaorneksayisi:=trackbarl.Position;

end;

procedure Tfyakalaayar.Edit]1Change(Sender: TObject);
begin

if editl.text<>" then trackbarl.position:=strtoint(editl.text) else
trackbar1.Position:=0;
sesyakalaorneksayisi:=trackbarl.position;

end;

procedure Tfyakalaayar.TrackBar2Change(Sender: TObject);
begin

edit2. Text:=inttostr(trackbar2.Position);
sessusorneksayisi:=trackbar2.Position;

end;

procedure Tfyakalaayar.Edit2Change(Sender: TObject);
begin

if edit2.text<>" then trackbar2.position:=strtoint(edit2.text) else
trackbar2.Position:=0;

sessusorneksayisi:=trackbar2.Position;

end;

procedure Tfyakalaayar.TrackBar3Change(Sender: TObject);
begin

edit3.Text:=inttostr(trackbar3.position);
sesyakalaesikdeger:=trackbar3.position;

end;

procedure Tfyakalaayar.Edit3Change(Sender: TObject);
begin
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if edit3.text<>" then trackbar3.position:=strtoint(edit3.text) else
trackbar3.Position:=0;
sesyakalaesikdeger:=trackbar3.Position;
end;
procedure Tfyakalaayar.Edit4Change(Sender: TObject);
begin
if edit4.text<>" then trackbar4.position:=strtoint(edit4.text) else
trackbar4.Position:=0;
sessusesikdeger:=trackbar4.Position;
end;
procedure Tfyakalaayar.TrackBar4Change(Sender: TObject);
begin
edit4. Text:=inttostr(trackbar4.position);
sessusesikdeger:=trackbar4.position;
end;
procedure Tfyakalaayar.SpeedButton1Click(Sender: TObject);
begin

editl. Text:='100";

edit2. Text:='50";

edit3.Text:='40";

edit4. Text:='40";
end;
procedure Tfyakalaayar.SpeedButton2Click(Sender: TObject);
begin
fyakalaayar.close;
end;
end.

I S —

unit seslib;
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interface

uses graphics,classes,extctrls;

const
SesAlanBuyukluk=10000;

type
PbyteDizi="DiziByte;
DiziByte=array[0..50000] of byte;
PwordDizi="Diziword;
Diziword=array[0..50000] of word;
PointerintegerDizi="Diziinteger;
Diziinteger=array[0..50000] of integer;
veritipi=(_None,_Byte,_ Word,_Integer);
SesYakalaDurum_=(_BaslangicBul,_BitisBul,_SesYakalandi);
Var
OncekiVeri:array[0..48000] of integer;
dosyayolu:string; //dbpath
sayisalsessinyali:pointerintegerdizi;
_sestamponalan:integer;
baslangicbitisyer:integer;
yakalanansesbuf:array[0..50000] of integer;//pintegerdizi;
yakalanansesbuftut:array[0..50000] of integer;
pyakala:array[0..50000] of integer; //yakalanan gercek ses
gercekses:pchar;
fftalan:array[0..50000] of integer;
fftboy:integer;
hammingflag:boolean=false;
preemhasiskatsayi:real=0.95;
esik:integer=80000;

sesyakalaorneksayisi:integer=100; //ses baslangici kabulii 6rnek sayisi
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sessusorneksayisi:integer=50;
sesyakalaesikdeger:integer=40;
sessusesikdeger:integer=40;
bitpersamples:integer=8; //6rnekleme ¢oziiniirliigii
sonsize:integer=0;

renkenerji: Tcolor=Clblue;
eskidosya:string;
gurultuesik:integer=10;
logfft:boolean;
kabulesik:integer=30;
buyuklukfarkkabul:integer=32000;
renkcount:integer=clred;
uygulapreempfilter:boolean;
uygulapencere:boolean;
uygulafft:boolean;
uygulaautocorr:boolean;
Uygulagucortala:boolean;
uygulaformant:boolean;
uygulaseviye:boolean;
sesanalizsinyalrenk:TColor;
sesanalizarkarenk:TColor;
sesanalizgrrenk:TColor;
sesyakalasinyalrenk:TColor;
sesyakalaarkarenk:TColor;
sesyakalagrrenk: TColor;
fftsinyalrenk:TColor;
fftgrrenk:TColor;
fftarkarenk:TColor;

sesyakaladurum:sesyakaladurum_ ;
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kaceleman:integer;
procedure veriyigoruntule(veri:pointer;image:timage;size:integer);
procedure enerjigoruntule(veri:pointer;image:timage;size:integer);
procedure yakalanangoruntule(veri:pointer;miktar:integer;image:timage);
procedure oncekiveribosalt;
procedure yakalanangoruntuleson(veri:pointer;miktar:integer;image:timage);
Function PowerBin(n:integer):integer;
procedure yakalanangoruntulesozluk(veri:pointer;miktar:integer;image:timage);
implementation
uses sessayisal,goruntu,tani;
procedure veriyigoruntule(veri:pointer;image:timage;size:integer);
begin
sesgoruntu.onrenk:=clblue;//sesanalizsinyalrenk;
sesgoruntu.arkarenk:=clwhite;//sesanalizarkarenk;
sesgoruntu.grrenk:=clred;//sesanalizgrrenk;
sesgoruntu.ortaeksen:=true;
sesgoruntu.ustbinme:=false;
sesgoruntu.kaynak:=veri;
sesgoruntu.verimiktar:=size;
sesgoruntu._image:=image;
sesgoruntu.goruntuleolcekli; //goruntu unitinede
sesgoruntu.isaretlisinyal:=true;
end;
procedure enerjigoruntule(veri:pointer;image:timage;size:integer);
begin
sesgoruntu.onrenk:=renkenerji;
sesgoruntu.ustbinme:=true;
sesgoruntu.kaynak:=veri;

sesgoruntu.verimiktar:=size;
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sesgoruntu._image:=image;

sesgoruntu.goruntuleolcekli;

end;

procedure yakalanangoruntule(veri:pointer;miktar:integer;image:timage);

begin
sesgoruntu.onrenk:=clblue;//sesyakalasinyalrenk;
sesgoruntu.arkarenk:=clwhite;//sesyakalaarkarenk;
sesgoruntu.grrenk:=clred;//sesyakalagrrenk;
sesgoruntu.ortacksen:=true;
sesgoruntu.kaynak:=veri;
sesgoruntu.verimiktar:=miktar;
sesgoruntu._image:=image;

sesgoruntu.isaretlisinyal:=true;

sesgoruntu.clearcanvas;
sesgoruntu.drawgrid;
sesgoruntu.goruntuleolcekli;

end;

procedure yakalanangoruntuleson(veri:pointer;miktar:integer;image:timage);

begin
sesgoruntu.onrenk:=clblue;//sesyakalasinyalrenk;
sesgoruntu.arkarenk:=clwhite;//sesyakalaarkarenk;
sesgoruntu.grrenk:=clred;//sesyakalagrrenk;
sesgoruntu.ortaeksen:=true;
sesgoruntu.kaynak:=veri;
sesgoruntu.verimiktar:=miktar;
sesgoruntu._image:=ftani.imagel;
sesgoruntu.clearcanvas;
sesgoruntu.drawgrid;

sesgoruntu.goruntuleolcekli;
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end;

procedure yakalanangoruntulesozluk(veri:pointer;miktar:integer;image:timage);

begin
sesgoruntu.onrenk:=clblue;//sesyakalasinyalrenk;
sesgoruntu.arkarenk:=clwhite;//sesyakalaarkarenk;
sesgoruntu.grrenk:=clred;//sesyakalagrrenk;
sesgoruntu.ortaeksen:=true;
sesgoruntu.kaynak:=veri;
sesgoruntu.verimiktar:=miktar;
sesgoruntu._image:=image;
sesgoruntu.ustbinme:=false;
sesgoruntu.isaretlisinyal:=false;
sesgoruntu.clearcanvas;

sesgoruntu.drawgrid;

sesgoruntu.goruntuleolcekli;

end;

procedure oncekiveribosalt;

begin
fillchar(oncekiveri,sizeof(oncekiveri),0);
fillchar(sayisalsessinyali,sizeof(sayisalsessinyali®),0);

end;

Function PowerBin(n:integer):integer; //ikili sistemde ka¢ basamak var

var

pwr2,cnt:integer;

begin
pwr2:=1;
cnt:=0;
while pwr2<n do begin

pwr2:=pwr2*2;
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inc(cnt);
end;
powerbin:=cnt;
end;
initialization
oncekiveribosalt;
end.

A —

unit sozluk;
interface
uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, DB, DBTables, Buttons, StdCtrls, FileCtrl, ExtCtrls, Audio,
Grids, DBGrids, Menus;
type
Tformsozluk = class(TForm)
Table2: TTable;
Table2Dosyaadi: TStringField;
Table2Kelime: TStringField;
Table2Komut: TStringField;
Audiol: TAudio;
DataSourcel: TDataSource;
GroupBox1: TGroupBox;
DBGrid1l: TDBGrid;
GroupBox2: TGroupBox;
Imagel: TImage;
GroupBox3: TGroupBox;
yukle: TSpeedButton;
Labell: TLabel;
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Editl: TEdit;
cal: TSpeedButton;
SpeedButton2: TSpeedButton;
Sil: TSpeedButton;
Table2Kacinci: TAutoIncField;
Tablel: TTable;
Table1Dosyaadi: TStringField;
Table1Kelime: TStringField;
Table1 Komut: TStringField;
Table1Kacinci: TAutoIncField;
PopupMenul: TPopupMenu;
procedure yukleClick(Sender: TObject);
procedure calClick(Sender: TObject);
procedure Button4Click(Sender: TObject);
procedure DBGrid 1 DblClick(Sender: TObject);
procedure FormActivate(Sender: TObject);
procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);
procedure SpeedButton2Click(Sender: TObject);
procedure SilClick(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
var
formsozluk: Tformsozluk;
LeftStream,RightStream:TMemoryStream;
pyakalasozluk:array[0..50000] of integer; //yakalanan gercek ses

kacelemanl:integer;
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implementation
uses seslib;
{$R *.dfm}
procedure Tformsozluk.yukleClick(Sender: TObject);
var
f:file of byte;
veri:array[0..50000] of integer;
dosyaboyu,k:integer;
begin
for k:=0 to 50000 do pyakalasozluk[k]:=0;
assignfile(f,table2['dosyaadi']);//.FileName);
reset(f);
dosyaboyu:=(filesize(f));
editl.Text:=inttostr(dosyaboyu);
blockread(f,pyakalasozluk,dosyaboyu);
kaceleman1:=dosyaboyu;
closefile(f);
yakalanangoruntulesozluk(@pyakalasozluk,dosyaboyu,imagel);
end;
procedure Tformsozluk.Button4Click(Sender: TObject);
begin

Audiol.Player.Stop;
end;
Procedure Tformsozluk.DBGrid1DbIClick(Sender: TObject);
begin

yukle.click;

cal.click;
end;

procedure Tformsozluk.FormActivate(Sender: TObject);
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var k:integer;
begin
table2.Active:=true;
tablel.Active:=true;
for k:=0 to 50000 do pyakalasozluk[k]:=0;
yakalanangoruntulesozluk( @ pyakalasozluk,3000,image1)
end;
procedure Tformsozluk.FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);
begin
table2.Active:=false;
end;
procedure Tformsozluk.calClick(Sender: TObject);
var
i:byte;
k:integer;
begin
LeftStream.Free; RightStream.Free;
LeftStream := nil; RightStream:=nil;
LeftStream :=TMemoryStream.Create;
RightStream:=TMemoryStream.Create;
LeftStream.Position:=0;
for k:=0 to kaceleman] do begin
if bitpersamples=8 then LeftStream. Write(pyakalasozluk[k],1);
end;
if (LeftStream<>nil) and (LeftStream.Size>0) then begin
LeftStream.Position:=0;
if RightStream.Size>0 then RightStream.Position:=0
else begin

RightStream.Free;



EK-1 (Devam) Sesli ifade tammayla ilgili olarak gelistirilen programin kaynak
kodlar1

RightStream:=nil;
end;
Audiol.Player.Play(LeftStream,RightStream,0);
end;
end;
procedure Tformsozluk.SpeedButton2Click(Sender: TObject);
begin
Audiol.Player.Stop;
end;
procedure Tformsozluk.SilClick(Sender: TObject);
var
sonuc:integer;
begin
Tablel.Locate('kacinci',table2['kacinci'],[loPartialKey]);
sonuc:=application.MessageBox('Kayd: Silmek Istediginize Emin
misiniz?','Uyart’,mb_YESNO);
if sonuc=6 then begin
{ deletefile('c:\ses tanima\sesler\7.ger");
deletefile('c:\ses tanima\sesler\7'); }
DeleteFile(table2['dosyaadi']);
DeleteFile(table1['dosyaadi']);
table1.delete;
table2.delete;
application.MessageBox('Kaydiniz Silindi','Bilgi',mb_OK);
end;
end;

end.

— -

unit goruntu;
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interface

uses extctrls,graphics,windows,seslib;

Type

goruntuleme=class

public

_image:timage;

kaynak:pointer; //veri adresi
verimiktar:integer; //veri bilytiklitk
tip:veritipi; //verinin temel boyutu
arkarenk:tcolor; /canvas rengi
onrenk:tcolor; //kalemrengi
_drawgrid:boolean;

grrenk:tcolor; //grid trengi
gridx:integer; //grid biiyiikkliik
gridy:integer;//grid biiyiikliik
yariyuk:boolean;//sinyalin y iizerrindeki yeri
boslukx:integer; //sol ve
bosluky:integer;//alt bogluk miktar
ortaeksen:boolean;
xaxisrenk:integer;
ortaaxisrenk:integer;
isaretlisinyal:boolean;
ustbinme:boolean;

procedure clearcanvas;

procedure drawgrid;

procedure drawaxis;

procedure ekranhazirla;

constructor create;virtual;

procedure goruntuleolcekli;virtual;
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end;
var
sesgoruntu:goruntuleme;
implementation
constructor goruntuleme.create;
begin

_image:=nil;
kaynak:=nil;
verimiktar:=0;
tip:=_Byte;
arkarenk:=clblue;
onrenk:=clwhite;
_drawgrid:=true;
grrenk:=clgray;
gridx:=10;

gridy:=10;

boslukx:=0;
bosluky:=0;
ortaeksen:=true;
xaxisrenk:=clblack;
ortaaxisrenk:=clblack;
isaretlisinyal:=true;
ustbinme:=true;
end;
procedure goruntuleme.clearcanvas;
var
alan:trect;
begin

_image.Canvas.Brush.Color:=arkarenk;
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alan.left:=0;
alan.top:=0;
alan.Right:=_image.Width;
alan.bottom:=_image.Height;
_image.Canvas.FillRect(alan);
end;
procedure goruntuleme.drawgrid,;
var
width:integer;
height:integer;
xadet:integer;
yadet:integer;
X,y:integer;
begin
if not _drawgrid then exit;
_image.Canvas.Pen.Color:=grrenk; //gridrengi
width:=_image. Width-boslukx;
height:=_image.Height-boslukys;
xadet:=width div gridx+1;
yadet:=height div gridy+1;
for x:=0 to xadet-1 do
begin
_image.Canvas.moveto(x*gridx+boslukx,0);
_image.Canvas.lineto(x*gridx+boslukx,height);
end;
for y:=0 to yadet-1 do
begin
_image.Canvas.moveto(0,y*gridy+bosluky);

_image.Canvas.lineto(width,y*gridy+bosluky);
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end;
end;
procedure goruntuleme.drawaxis;
var
width:integer;
height:integer;
orta:integer;
begin
width:=_image.Width-boslukx;
height:=_image.Height-bosluky;
orta:=height div 2;
if boslukx>0 then begin
_image.Canvas.Pen.Color:=xaxisrenk;
_image.Canvas.MoveTo(boslukx,0);
_image.Canvas.LineTo(boslukx,height);
end;
if bosluky>0 then begin
_image.Canvas.Pen.Color:=xaxisrenk;
_image.Canvas.MoveTo(boslukx,height);
_image.Canvas.LineTo(_image.Width,height);
end;
if ortacksen then
begin
_image.Canvas.Pen.Color:=ortaaxisrenk;
_image.Canvas.MoveTo(boslukx,orta);
_image.Canvas.LineTo(_image.Width,orta);
end;
end;

procedure goruntuleme.ekranhazirla;
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begin
clearcanvas;
drawgrid;
drawaxis;
end;
procedure goruntuleme.goruntuleolcekli;
var
kaynakdatayer,xoran,yoran:real;
x,y,1,height,tipsize:integer;
bkaynakp:“integer;
grafikveri:pointerintegerdizi;
veril:integer;
begin
if not ustbinme then ekranhazirla;
if kaynak=nil then exit;
height:=_image.Height;
if isaretlisinyal then height:=height div 2;
kaynakdatayer:=0; //ses verisi lizerinde belirli araliklarla veriyi alir.
/[renkleri ver
_image.Canvas.Brush.color:=arkarenk;
_image.Canvas.Pen.Color:=onrenk;

/l6lgekleri hesapla

128

xoran:=verimiktar/_image.Width; //veri miktar1 resim genisligine boliinerek adim

sayis1 belirleniyor.
if bitpersamples=8 then tipsize:=256 else tipsize:=65536;
if isaretlisinyal then yoran:=height*2/tipsize else yoran:=height/tipsize;
grafikveri:=kaynak; //integer pointer

/------ Her yeni ses degeri geldiginde bastan ¢izilmeye baslaniyor.----

veril:=grafikveri*[trunc(kaynakdatayer)];



129

EK-1 (Devam) Sesli ifade tammayla ilgili olarak gelistirilen programin kaynak

kodlar

if bitpersamples=16 then

if veril>=32768 then veril:=veril-65536;

y:=height-trunc(yoran*veril); //veri y ekseni tizerindeki yeri

if y>_image.Height then y:=_image.Height-1;

if y<0 then y:=0;

_image.Canvas.MoveTo(0,y);

for x:=1 to _image.Width-1 do begin

kaynakdatayer:=kaynakdatayer+xoran; //belirlenen adim araliklariyla

veril:=grafikveri*[trunc(kaynakdatayer)]; //veriyi al

if bitpersamples=16 then

if veril>=32768 then veril:=veril-65536;

y:=height-trunc(yoran*veril);

if y>_image.Height then y:=_image.Height-1;

if y<0 then y:=0;

_image.Canvas.LineTo(x,y);//¢ciz

end;
end;
initialization
sesgoruntu:=goruntuleme.create;
end.

A ——

unit ffthesapla;
interface
uses math;
type
gerceldizi=array [0..32768] of real;
var
fr,fi:gerceldizi;

n,hicut,locut,noise,InN:integer;
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EK-1 (Devam) Sesli ifade tammayla ilgili olarak gelistirilen programin kaynak

kodlar

divn:real;
Procedure FFT_Hazirla;
implementation
uses seslib,sinyalisle;
Function Power2(i:integer):integer;
var n,k:integer;
begin
n:=1;
for i:=1 to 1 do n:=n*2;
power2:=n;
end;
Procedure FFT_Hesapla(var fr,fi:gerceldizi;InN:integer;sign:integer);
var
t,nd2,nm1:integer;
i,j,k.1,le,lel,ip:integer;
tmp,ur,url,ui,wr,wi,tr,ti,dv:real;
Begin
n:=power2(InN);
nd2:=N div 2;
nml:=n-1;
j=1;
for i:=1 to N-1 do begin//Ters Biti Dizilimi yapiliyor
if i<j then begin
tmp:=fr[i];
fr[i]:=fr[j];
fr[j]:=tmp;
tmp:=fi[i];
fi[i]:=filj];
fi[j]:=tmp;
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EK-1 (Devam) Sesli ifade tammayla ilgili olarak gelistirilen programin kaynak

kodlar

end;//if
k:=nd2;
while k<j do begin
J=iks
k:=k div 2;
end;//while
ji=j+k
end; //for
for 1:=1 to InN do begin //Zaman doneminden frekans donemine geciliyor
le:=Power2(l);
lel:=le div 2;
ur:=1;
ui:=0;
wr:=cos(pi/lel);
wi:=sign*sin(pi/lel);
for j:=1to lel do begin
i:=j;
while(i<=N) do begin
ip:=itlel;
tr:=fr[ip]*ur-fi[ip]*ui;
ti:=fr[ip]*ui+fi[ip]*ur;
frlip]:=fr[i]-tr;
fi[ip]:=fi[i]-ti;
fr[i]:=fr[i]+tr;
fi[i]:=fi[i]+ti;
1:=1+le;
end;//while
url:=ur*wr-ui*wi;

ui:=ur*wi+ui*wr;
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EK-1 (Devam) Sesli ifade tammayla ilgili olarak gelistirilen programin kaynak

kodlar

ur:=url;
end;//for j
end; //for 1
for i:=1 to N do begin //Diizeltme Faktoriinii Uygula
fr[i]:=fr[i]*divn;
fi[i]:=fi[i]*divN;
end;
end;//Proc
Procedure Init(InN:integer);
var
i:integer;
begin
n:=power2(InN);
for i:=0 to n do begin
fi[i]:=0;
fr[i]:=sin(random(10)*i*pi/180);
end;//for
divn:=1/sqrt(n*1.0);
end;
Procedure FFT_Hazirla;
var
PSource: integer;
HFFT: integer;
izinteger;
r:real;
Begin
n:=PencereBuyuklugu;
InN:=PowerBin(n); //Pencere biiyiikliigiiniin 2'nin iistii bigimi

divn:=1/sqrt(n*1.0); //diizeltme faktorii



EK-1 (Devam) Sesli ifade tammayla ilgili olarak gelistirilen programin kaynak

kodlar

// Hicut:=ustkesfrekans; //iist kesim frekansi
/[Locut:=altkesfrekans;//alt kesim frekansi
Noise:=gurultuesik;//Giiriiltii Sinir
FFT_Hesapla(fr,fi,LnN,-1); /Hizli Fourier doniisiim
for i:=0 to n-1 do begin

if round(sqrt(fr[i]*fr[i]+fi[i]*fi[i]))<noise then begin//giiriiltii at
fr[i]:=0;
fi[i]:=0;
end;//if
end;//for
End; //Proc

end.

133



Kisisel Bilgiler

Soyadi, adi
Uyrugu

OZGECMIS

: KARACI, Abdulkadir
: T.C.

Dogum tarihi ve yeri  :27.03.1977 Samsun

Medeni hali
Telefon
Faks

e-mail

Egitim
Derece
Lisans

Lise

Is Deneyimi
Yil
2003-

Yabanci Dil

Ingilizce

Yaymnlar

:Evli
10 (366) 212 67 86

: akaraci @ gazi.edu.tr

Egitim Birimi
Gazi Universitesi/
Bilgisayar Egitimi Boliimii

19 Mays Lisesi

Yer
Gazi Universitesi Kastamonu
Egitim Fakiiltesi B.O.T.E

134

Mezuniyet tarihi

2001
1994

Gorev

Ogretim Gorevlisi

1. Karaci, A.(Ortak), “Bilgisayara Giris”, Lisans Yaywncilik, Istanbul, 2005

Hobiler

Bilgisayar teknolojileri, Bilgisayar programlama



