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SIMGE LISTESI
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An)
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H(w,1)
Hi(w,0)

Hz(W, t)
ZH(no,)

i(X)

Aig
Hr,
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P(A[S)
Di
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Akustik borularda i-nci borunun kesit alam

Bir S konugmas: ve & glotal uyarim faktrii icin performans agrhf

n-nci adimda (SOM yapay sinir ag1) 6§renme hizi katsayisi

n-nci adumda (SOM yapay sinir ag1) Gauss giincelleme fonksiyonu
Konugma isaretinin 1.nci, ..., 19.ncu kepstrum bilegenleri

j-nci kod defteri

j-nci kod defterinin k-nci kod vektorii

f; gergevesi ile Ci arasindaki uzaklik

X, Y vektorleri arasindaki uzakhk

Oznitelik haritast

Konugma igaretinin temel frekansi

Konugma isaretinin 1.nci, 2.nci, ... formantlar

Ters Fourier doniisiimii operat6rii

Tamma giivenirlik oram

Artikiilasyon filtresinin zamana bagiml (basing) transfer fonksiyonu

Sadece agiz boslugu agikken artikiilasyon filtresinin zamana bagimli (basing)
transfer fonksiyonu

Sadece burun boslugunun zamana bagiml (basmng) transfer fonksiyonu
n-nci glotal uyarim harmoniginde artikiilasyon filtresinin gosterdigi faz farki
SOM haritasinda X girig vektdrii i¢in kazanan néron indeksi

Glotal uyarim faktorii

1) Akustik borularda "i"nci bolimden "i-1"nci bolime akustik yansima
katsayisi; 2) "i"nci konugmaci

Kazanan ndron i(X) etrafinda agirlik yenileme bdlgesi

Temel peryodun (7,) ortalama degeri

Verilen bir S konugmas: i¢in A konugmacisina ait tanima puani
Verilen bir S konugmasimi A konugmacisinin s6yleme olastligi
Artikiilasyon filtresi transfer fonksiyonunun "i"nci kutbu

Glotal uyarim performans fonksiyonu

Rezonans filtresinin kalite faktorii: rezonans frekansi + band genisligi

iv



0

s(n)

w(n)
W{(n)

Ayx giincelleme bolgesinin yarigap:
Temel peryodun (7)) standard sapmast

Konugma igareti

Konugma igaretinin temel peryodu
Pencere fonksiyonu

n-aninda j-ndronunun (sinaptik) agrhg

Ayrik-zaman birim gecikme operatori



KISALTMA LiSTESI ve YABANCI SOZCUKLER

ANN Artificial Neural Network (Yapay Sinir Ag1)

DARPA-ISTO Defense Advanced Research Agency — Information Science and
Technology

DTW Dynamic Time Warping (Dinamik Zaman Deformasyonu)

EDVAC Electronic Discrete Variable Computer. Von Neumann tarafindan
McCulloch-Pitts néron modeline dayanarak yapilan bilgisayarmn kod ad:

ENIAC Electronic Numeric Integrator And Computer. von Neumann tarafindan
yapilan ilk bilgisayarin kod ad1

GMM Gaussian Mixture Model (Gauss Karigim Modeli)

GUI Graphical User Interface

HMM Hidden Markov Model (Gizli Markov Modeli)

KNN K-Nearest Neighbor (smiflama algoritmasi)

LPC Linear Predictive Coding (Dogrusal Ongorii Kodlamast)

LVQ Learning Vector Quantizer

MIT Massachusetts Institute of Technology

MLP Multi-Layer Perceptron (Cok Katmanh Algilayic)

MSS Merkezi Sinir Sistemi

NIST National Institute of Standards and Technology

NPS Normal Perde Seslendirmesi

PCM Pulse Code Modulation

RBF Radial Basis Function

SOM Self-Organizing Map (Kendi kendini diizenleyen harita)

SOFM Self-Organizing Feature Map (Kendi kendini diizenleyen &znitelik
haritasr)

SubVI Sub virtual instrument (alt sanal cihaz)

YPS Yarm Perde Seslendirmesi

YSA Yapay Sinir A1

TIMIT Texas Instruments + Massachusetts Instititute of Technology

VI Virtual Instrument (sanal cihaz)

vQ Vector Quantization (Vekt6r Nicelemesi)

XOR Exclusive OR lojik islemi



Alveoler yama¢g  Kesici diglerle sert damak arasindaki bolge

Antialias (filtre) = Nyquist frekansindan yiiksek frekanslar1 durduran algak gegiren filtre

Articulation Konugma iiretimi, artikiilasyon

Arytenoid Larinksin arka tarafinda bulunan kikirdak

Big-Endian Bir bayttan daha biiyiikk sayisal veriyi yazip okurken Once yliksek
mertebeli bayttan baglayan sayisal format; MOTOROLA formati

Cricoid Larinksin alt tarafinda bulunan kikirdak

Larynx Girtlak. Nefes borusunun istiinde ses tellerini iginde barindiran
kikirdaksi yapy, larinks

Little-Endian Bir bayttan daha bilyiikk sayisal veriyi yazip okurken Once diigiik
mertebeli bayttan baglayan sayisal format; INTEL format:

Notch (filtre) Dar bir frekans bandini durduran filtre; gentik filtre

Palate (Sert) damak

Perceptron Algilayici En temel yapay sinir af1 elemam

Pitch Halving Yarmn Perde Seslendirmesi

Shift register LabVIEW'da for ve while dongillerinde bir sayisal degeri bir
6telemeden diger 6telemeye aktarmak igin kullanilan kayar kayit

Subroutine Ozel bir islem i¢in programlanms, ist diizey program kodlari
tarafindan ¢agrilan alt program

Sinaps Bir sinir hiicresinin aksonuyla digerinin dendriti arasindaki baglant,
synapse

Thresholding Esikleme islemi. Bir siire¢te kriter olarak bir "egik™ degeri belirleyip
bundan biiyiik ve kiigiik degerleri kabul ve reddetmek

Thyroid Larinksin {ist tarafinda bulunan kikirdak

Trachea Nefes borusu

Thyroid kikirdag: Larinksin iist tarafinda bulunan kikirdak

Unvoiced speech  Ses tellerinin titregmi olmadan iiretilen (konusma)

Velum Yumugak damak

Virtual Instrument Sanal cihaz

Vocal chords Ses telleri

Vocal folds Ses kivrimlar. Yapilarmdan Gtiirii ses tellerine verilen diger bir isim

Voiced speech Ses tellerinin titregimi ile @iretilen (konugma)
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ONsOz

ODTU'de Yiiksek Lisans programm bitirmemle doktora programmna baglamam arasinda
onyedi yil gecti. Bu zaman zarfinda doktora yapma agk: daima igimde kaldi. Uzun yillar
Tirkiye diginda kalmak bu sevdadan bir sey eksiltmedi. YTU'de bu riiyanin hakikat
olmasindan ger¢ekten muthuluk duyuyorum.

Beni yagima bakmadan bu c¢aliymaya tesvik eden Elektrik Miihendisligi Bolimi
hocalarima 6zellikle Prof. Dr. Hiiseyin Cakur'a, tez galigmasi boyunca daima yamimda olan,
sabirla bana yon veren tez damigmanim Prof. Dr. Halit Pastaci'ya duydufum minnet ve
giikran her tiirlii tarifin tizerindedir. Onlarin tegviklerini ve cesaretlendirmelerini hep
hatirlayacagim.

Doktora programina basladigimda konusma tanima {izerinde ¢aligma yapmak diisiincem
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OZET

Veri smiflama amaciyla Kendi Kendini Diizenleyen bir tek Harita (SOM) yaygmn bir
sekilde denetleyicili bir egitim ile birlikte kullanihr. Konugmac: tamma icin bu
cahsmada denetleyicili bir efitim olmadan %98 dogrulukla aynk SOM'lar
kullaniimigtir. Metinden bagimsiz konusmac: tanmmayr gerceklestirmek icin hem
egitimde hem de tammada aynk SOM'lar kullamldi. TIMIT konugma veri
tabanmindan farkh yas, egitim ve lehge gruplarma mensup oniki konugmaci segildi. ik
egitimden sonra denetleyicili bir egitim knllamilmadi. Unlii seslerden elde edilen temel
peryod T ve iki ila yirminci kepstrum katsayilan 6znitelik vektorii olarak secildi. 10
ms arahklarla iist iiste binmis 32 ms uzunluktaki konusma gercevelerinden kepstrum
katsayilan elde edildi. Konugmac: tanimada en iyi glotal uyarim katkisim belirlemek
icin, deneyler sirasinda kepstrum katsayllarina dokunmadan temel peryod skala
faktorii degistirildi. Kadm konusmacilarda ¢ok miktarda yarim peryod seslendirmesi
ile karsilagildi. Yarim peryod seslendirmesinden kaynaklanan hatah T, degerlerinden
sakinmak i¢in iki gecisli bir oznitelik ¢ikarma yéntemi tasarlandi. Birinci gecis
sirasinda yeni bir diferansiyel temel peryod cikaricisi normal perde ile birlikte
gbriilen yanm perde etkisini ortadan kaldirdi. Ikinci gegiste fizyolojik olarak
olanaksiz goriilen veri, istatistik yontemle ayiklandi. En iyi tanmma icin glotal uyarnm
katkis1 0.0287, olarak bulundu. Bu uyarimla %98.3 tanmma skoru elde edildi.
Oznitelik ¢ikarma ve konugmac: tamma LabView grafik dili kullamlarak
gerceklestirildi. GUI ortaminda yapilan Arge sirasinda LabVIEW'nun yazh
programlamadan daha efektif ve degerli bir ara¢ oldugu gorildi.

Anahtar kelimeler: Metinden bagimsiz konugmaci tamima, SOM, grafik
programlama, yarim perde seslendirmesi, glotal uyarim, temel
peryod ¢ikarma, kepstrum analizi



ABSTRACT

A single Self-Organizing Map (SOM) is commonly followed by supervised training
for data classification purposes. In this work individual SOM's were utilized without
supervised training with 98% accuracy for text-independent speaker identification.
Individual SOM's were trained and used to identify speakers independently of the
speech being uttered. To realize text-independent speaker identification, twelve
speakers belonging to different age, education and dialect groups were selected from
TIMIT speech database. No supervised training was used after initial SOM training.
Scaled fundamental period Ty, and second through twentieth cepstral coefficients
obtained from voiced speech were selected as the feature vector. Cepstrum
coefficients were obtained from 32 ms speech frames overlapping every 10 ms.
Keeping cepstral coefficients intact, fundamental period scale was varied throughout
the experiments to determine the best contribution of glottal excitation to speaker
identification. Female speech was observed to manifest a lot of pitch halving. To avoid
erroneous Ty values due to pitch halving, a two-pass feature extraction scheme was
devised. During the first-pass a novel differential pitch extractor climinated the
effects of half-pitch sounds occuring with normal-pitch sounds. The second-pass
statistically eliminated outliers that are physiologically implausible. Glottal
contribution for best identification was found to be 0.0287, for which an
identification score of 98.3% was attained. Feature extraction and speaker
identification were implemented using LabVIEW graphical language. During
research and development on graphical user interface platforms, LabVIEW proved
more efficient and valuable than text-based programming.

Key words: Text-independent  speaker  identification, ¥ SOM,  graphical

programming, pitch halving, glottal excitation, pitch extraction,
cepstrum analysis
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1 GIiRiS

1.1 Tipografi

Bu tezde, farkl amaglar igin asagidaki fontlar kullanilmgtir:

1. Tez metni: "Times New Roman",
2. Bagka yazarlardan yapilan alintilar: "Tahoma, (bmak iginde)",
3. Konusma fonemleri, konusma adlar1: "Times New Roman (italik)",

4. LabVIEW fonksiyon ve sanal cihaz isimleri, program kodu ve dosya

isimleri:"Courier New".

Bunun diginda vurgu yapilmak istenen yerler kaln harflerle, dikkat gekilmek istenen
yerler itaklik harflerle yazilmistir.

1.2 Onceki Cahsmalar

"Konusmac tamma (speaker recognition), konusma isaretinde sakh kisilik bilgilerine dayanarak
kimin konustugunu otomatik olarak tanima islemidir. Konugsmaa tamma iki bgiime aynhr: a)
Konusmaa tasdik etme (speaker verification) ve b) konusmaa teshis etme” (speaker identification).
Her iki durumda sistem, kayith konugmaalann sesleri ile egitilir. Konusmaa tasdik sisteminde, bir
kisi sisteme belli bir kimlik iddiastyla bagvurur. Sistem ondan belli bir metni veya rastgele bir metni
sBylemesini ister. Bu konusma iddia edilen kimlige ait bilgilere uygunsa kimlik iddiasi kabul edilir;
uymuyorsa reddedilir. Konusmaa teshisinde red veya kabul durumu yoktur; konusma kayith
konusmaailardan hangisinin sesine uyuyorsa ona siniflanir. Konusmaa tanima bagka bir agidan
metne bagimh ve metinden bagimsiz diye de aynlabilir. Birinci yontem hem egitim hem de tanima
sirasinda konusmaadan aym metni séylemesini bekler. Ikindisi ise sabit bir metnin séylenmesine
bagh kaimaz (Furui, 1996)." Sekil 1.1'de goriildiigii gibi konugmaci tanima, dznitelik
¢ikarma ve referans sablonlari ile kiyaslama kisimlarindan olusur.

* Recognition ve identification kelimeleri birbirlerine ¢ok yakin kelimeler olduu ig¢in bunlarmn
Tiirkgelestirilmesinde birincisine tanima, ikincisine teshis demek durumunda kaldik.
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Sekil 1.1 Bir konugmac: tamima sisteminin prensip yemasi. Referans gablonlar efitim sirasmda elde edilir ve
bilinmeyen konugmanin kime ait oldugunu tayin etmede kullanilir (Furui, 1996'dan uyarlanmugtir).

Konugmac: tammann givenlik ve askeri (Clifford, 1991), diyalog halindeki
konugmacilar: otomatik olarak etiketlemek (Yu ve Gish, 1993) ve adli tip (Gregory, 1986)
gibi uygulamalar vardir. Bu konu ses bilimi, ses organlarimin anatomisi, yapay sinir aglar
ve veri siiflama gibi disiplinleri ilgilendirir. Bu disiplinlerin her biri kendi bagna birer
bilimdir. Ses gibi, iginde aym anda bir ¢ok bilgiyi barmdiran karmagik bir igaretten her seyi
atip yalmiz kimlik bilgisini ¢ikarmak i¢in, bu sayilan disiplinlerin birikimlerini kullanmak
dogaldir.

Komugmac: kimligini belirleyen iki etken vardir (Nolan, 1983): Kiginin sahip oldugu

konusma organlarmin anatomik yapisi ve kiginin bu anatomik yapry: zaman icinde kendine
8zgii bir gekilde kullanmasi. Ses telleri, ses yolunun uzunlugu, agiz ve burun bosluklarmnimn
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Sekil 1.2 TIMIT konugmalarndan sal climlesinin () spektrogram ve (b) kepstrogrami (Birim gergeve
uzunfugu = 32 ms),

bityilklagi, tam veya noksan digler, dudak yapisi gibi anatomik durumlar birinci fakidre
girer. Ikinci faktor ise zamanla "kazamlmis®, &grenilmig etkenlerdir: lehge, telaffuz ve
etnik farkhliklar gibi. Birinci grup faktorler formantlar ve temel frekans gibi sesin statik
t5zelliklerini, ikinci gruba giren faktdrler formant gegisleri ve koartikiilasyon gibi dinamik
azellikleri belirler. Konusmanm zamanla deftigimi (temporal karakteristikler) spektrogram,
kepstrogram gibi araglarla gosterilebilir (Sekil 1.2). Farkh ortamlarda yetigmig tek yumurta
ikizlerinde bile ikinci etkenden dolay: konugma farkhihklan gorilliir. Bu noktadan harcketle
artikillasyon organlarini kontrol eden anatomik modellerle konugmaci tamma gahgmalar
yapilmigtr (Flanagan, 1972, Flanagan ve Rabiner, 1973). Sesin dinamik ozellikleri
fizerinde maalesef gorig birligi saglanamamustir. Atal (1976), kisa siireli spektral dznitelik
vekibrlerinin dnemli miktarda kigilik bilgisi ierdigini gdsteren deneyler yapt. Bu
gahsmadan uzun konugma bilgisinin, performansi biraz arttirmakla birlikie, konugmacy
tamma igin zaruri olmacdin sonucu dofdu. Daha sonra Furui (1994) VQ (Vector
Quantization) kod deflerlerini ergodik HMM (Hidden Markov Model) yapilanyla
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karsilastrip o da tamma igin sadece ¢iki yogunluk rakamlarmin dnemli oldugu sonucuna
vardl. Netice olarak bu arastwrmacilar, konugmacimin sadece spektrumunu modellemenin
tamma igin yeterli oldufunu, spektrumun temporal Sriintillerinin (pattern) gereksiz
oldugunu stylediler (Colombi, 1996). Bu ise yukanda isaret ettifimiz ses Ozelliklerinin
ikincisi ile, "kazamimg” dinamik Gzelliklerle, celigivordu. Bu geligkiyi gidermek igin
Levinson vd. (1983). aralannda Markoviun yaptif deneyler de bulunan, gok temel
deneylere géndermelerde bulundu. Bu deneyler bazi HMM mimarilerinin, dilin yapisint
tigrendiklerini, dolayisiyla konugmac: farkliiklanm modellemeye uygun olmadiklarm
ortaya koydu. Bu ikilemin etkisinin hals stirmekte oldugunu digiiniiyoruz: Mesela gok
yakin bir gegmiste, bu kamnmn ziddina Sonmez vd. (1997) konugma igaretinin temporal bir
karakteristigi olan temel frekans (pitch) izlemek igin istatistik bir model geligtirmigler ve
prosodi tabanh tammada kullanmglardur.

Konugma gahsmalarimn tarihi akig iginde konugmaci tamma, konugma tammadan sonra
gelmektedir. Bunun igin kagmilmaz olarak konusma tammadan bas teknikleri Sdiing
almistir. Wolf (1972) evvelce kaydedilmis sesleri tammaya yonefik, metne bagiml ses
tamima amaciyla DTW (Dynamic Time Warping: Dinamik Zaman Deformasyonu)
kullands. Soong (1985) meiinden bagimsiz konugmac: tanima igin kiimelenme (clustering)
vaklagimi dnerdi. Bu bir VQ yaklagimudir; konugmac: egitim vektdrlerinin kiimelenigi o
konugmaciyr temsil eden model olur. Smiflama da minimum kuantalama hatas: ile
belirlenir. V@ ile metinden bagimsiz konusmac: tammada bir gok bagarih uygulama
gergeklegtirildi (Matsui, 1992, Fakotakis, 1993 ve Zhu, 1994).

Baum vd. (1966) Onciiliiginde gelisen HMM gegen on yihn konusma taniyicilarma
damgasim vurdu (Rabiner, 1989). HMM., konugma igareti igin akustik, fonem, kelime ve
dil seviyelerinde modelleme ve tamma yiintemleri ile birlikte M1 (Maximum Likelihood)
egitim algoritmalar: sunmaktadur. Mesela konugmaci tanima ile birlikte kimlik numaralan
veya gifre kodlan girilecekse, HMM &nee konugmaci tamima, arkasindan konugma tanma
vapabilir. Poritz (1982) HMM yéntemlerini konugmaci tanimada ilk uygulayanlardandir.

Sesin temporal karakieristigini gz Oniine almayan bir bagka metinden bafumsiz tanima
yaklasimi da Reynolds'un (1992) getirdigi GMM!dir (Gaussian Mixture Model). "GMM
modelinde Gauss bilesenlerinin spektral sekillerinin konusmacya bafii olduju gosterilmistir.
Bunlarla konusmaa isiligi efektif olarak modelienebilir (Reynolds, 1995)." GMM tekniinde



temporal komugmac: karakteristikleri pdzdnine almmadigi  igin kisa  konugma
Grmeklerinden modelleme/simflama yapilmaktadir. Bu yiizden GMM tek durumlu Gzel bir
HMM olarak dosunilebilir.

“Bu calgmalann hepsinde de biitin konusma etkilesim ve gegislen tek bir modelle temsil edilmistir.
Bu durum ise onlarca fonem modelinin veya binlerce tri-fon modelinin kullanildidi konusma tarima
ile bir tezat olusturmaktadir,

Gizll Markov modelleri konusma géiziemierinde hatall ve basit varsayimlarda bulunur (Colombi,

1996)."

Colombi'nin bu sdzleri yukanda sbziini ettifimiz, konugmanin temporal bilgi igerigi ile
ilgili diger vaklagima kargt bir itirazdir. Biz de konugmanin dinamigi olan temporal
karakterinin konugmac: tammada korunmas) gorigiindeyiz. Calisma vontemimiz Colombi
ile Ortiigmemekle birlikte konusma isaretinin kimlik belirleyici unsurlarina bakigimiz
aymdir. Onun  yOntemi parametrik siflama yOntemi, bu ¢aligmamn yéntemi ise
parametrik olmayan simflamadir,

Bir nonparamelrik bilgi simflama yOntemi olan yapay sinir aglart bilgi depolayabilirier.
Fischler ve Firschein (1987) bilgiyi siyle tammlar:

"Bilgi, chg dilnyay yorumlamak, tahmin etmek veya uygun bir cevap vermek igin insan veya makina
tarafindan depo edilen malumat veya modellere denir.”

Bilgi temsilinin iki karakieri vardir: 1) Hangi malumat 6ne gikarilacakur, 2) bu malumat
daha sonraki kullamm igin fiziki olarak ne gekilde kodlanacaktr. Bu noktada yapay sinir
aglanyla klasik Oriintdl simflayicilan arasinda bir fark oraya ¢ikmaktadr: Klasik bilgi
isleyen smiflayicilar ¢evre ghzlemlerinin matematik bir modelini yvapmakla ige baglar,
gergek verilerle bu modelin saglamasim yapar, sonra tasanimi bu model Gzerine kurar,
Bunun aksine, yapay sinir aginda tasarim dogrudan dofruya gergek veriler {izerine kurulur,
veri adina (model degil) verinin kendisi konusur. Biylece yapay sinir afy sadece dig
dilnyamin bir drtilil modeli olmakla kalmaz, aym zamanda bilgi igleme iinitesi roliinii de
fistlenir (Haykin, 1994). Yukanda deginilen HMM ve GMM, model-tabanl simflayicilara;
VQ ve yapay sinir aglan ise parametrik olmayan siniflayicilara girer. Yapay sinir ainda
gevre ile ilgili bilgi ndronlarin sinaptik agirhklarinda depolanr.



Oglesby ve Mason (1991) konugmac: tammak i¢in RBF (Radial Basis Function: Radyal
Temel Fonksiyoniu) afii kullandilar. Tamnacak her konugmae: tek gikigh olan kendi afma
sahipti. RBF aglan iki katmanly, ikinci katman da lineer simflayici oldugu igin egitimleri
MLP (Multi Layer Perceptron: Cok Katmanh Alglayiciydan on kere daha hizhdir.
Oznitelik olarak kisa siireli spektrum kullandilar. Sistemleri hem konugmac teghisi hem de
konusmac: tasdiki igin kullamlabiliyordu. Zeek (1996), HMM modelini tek katmanh hir
algilayici ile kullandi ve tammada %88 dofiruluk elde etti. Aym cahgmasmda bir de
Ounitelik Uzay Yoringesi — Yapay Sinir Agi kullandi Biyiik bir veri tabam ile %65
tamma skoru sagladi. Ayni sartlardaki bir HMM %12-24 daha dilsiik performans gosterdi.
Zeck'e gare (1996) "Oznitelik Uzay Yiriingesi gbriintil iglemede temporal tamma igin
geligtirildi ve bazi grintdi dizilerinde HMM'den daha yiksck performansa sahip oldugu
gbsterildi.” Zeek'in (1996) temporal karakteristikler ve HMM'le ilgili sozleri Colombi'nin
(1996) sizlerini ve bu galigmanin yola gikiy motivasyonunu desteklemektedir . Sharma ve
Mammone (1996) T-Netix, Inc. girketinde kelimeden kigik hirimlerle caligan metne
bagimh ticari bir konugmac: tasdik sistemi geligtirdiler, NTN (Neural Tree Network) adim
verdikleri sinir ag ile kelime alti birimleri (sub-word units) modellediler. Leinonen vd.
(1991) SOM (Self Organizing Map) af kullanaruk ses bozukluklarmi teshis eden
fonotopik haritalama yaptilar. Klinik hekimlerinin subjektif karar vermelerini Gnlemek igin
tasarlanan bu sistemde SOM, konusmacilardan alman ses drmeklerinden fonotopik harita
elde ediyordu. Bu haritalarda normal ses ile kisik, "gatlak” ses vb. ayint edilebiliyordu.
Kohonen (1988b) gercek zamanda galgan ve Fince sesleri yaziya geviren bir daktilo
tasarladi. Daktilo 12X8 biyiikliginde bir SOM kullamyordu.

1.3 Motivasyon ve Amag

Literatiir taramasi sirasmda konusmac tammaya yonelik ¢alismalarm bk ¢ogunlugunu
HMM, GMM gibi parametrik modellerin olugturdufiu gorildi. Parametrik olmayan
simflama ¢alismalaninda da VQ ile MLP, RBF gibi yapay sinir aglan kullanma egilimi
gozlendi. SOM'n bulan Teuvo Kohonen'in (1988b) SOM tabanli bir fonetik daktilo
caligmasi bulunmaktadir. Bu gahyma, konugma tanima tekniklerini kullanarak konugmay
yaziya geviriyordu. Bunun disinda SOM yapay sinir af ile gergeklegtirilmis bir konugmac
tamima galismasina rastlanmadr.



Literatiirde simflama amaciyla SOM kullammm konusunda su tavsiyelere rastlanmaktadir:

". SOMun amaa sadece giris vektSrierinin metrik-topolojik bagintlann gorilebilir hale
getirmektir. Bu ylizden SOM kendi bagina siniflama veya karar verme amaayla kullaniimamahdir

(Haykin, 1994)."

"... Griintii siniflamada en iyi sonuglan alabllmek igin Gznitelik haritas:, denstieyicl bir renme ile
birlikte kullaniimalidir (Kangas vd. 1990)."

Bu tavsiyelerin hepsi de tek bir SOM kullammmn kastettiklerinden biz her konusmaci igin
ayn bir SOM kullanarak denetleyicili egitime gerek kalmadan konugmacdan
smiflayabilecegimizi disiindik. Bunu yapmaya ydnelten scbep de SOM'arin giris
uzaymmn istatistifini 6grenebilme yetenckleridir. Her SOM kendi konugmacisimi yeterince
Sgrenebilirse ayrica denetleyicili bir egitime gerek kalmayacaktr. Smiflamada, bilinmeyen
konusma olugturulan SOM'larla birer birer karsilagtwilacaktir. Bilinmeyen konugma en
fazla "yakmlk" gosteren SOM'a smiflanacaktir. Buna paralel olarak konugmaci
belirlemede ses telleri uyarmmu ile artikiilasyon karakteristiklerinin en iyi karigimimi da
bulmak istiyoruz.

14 Yontem

Sekil 1.2 bir TIMIT konugmasmm spekirogram ve kepstrogramumi gOstermekiedir.
Spektro-gram ve kepstrogram ardarda gelen zaman dilimlerinde ses igaretinin Fourier ve
kepstrum analizlerinin gosterimidir. $ekil 1.2(a)da Fourier analizi kullamlarak
artikiilasyon filtresinin frekans genlik cevabinin temporal goriiniisii elde edilmistir; sekilde
siyah izler formantlardw. Sekil 1.2(b)'de homomorfik analiz kullanarak konugmanmn
kepstrumu elde edilmigtir; kepstrogramn ortasmdaki beyaz izler temel peryodu
gostermektedir. Bu izler kigiden kisiye farkh gekiller ahr. Konusma spektrumunun 128
bileseni, formantlar, formant geniglikleri, belli frekans bantlar: i¢indeki enerjiler 6znitelik
olarak kullamlabilir. Fakat kepstrum, spektrumdan daha fazla sikagtridmig bilgi
icerdiginden ve kepstrum formant spektrumundan once elde edildifinden Oznitelik
vektbrierimizi kepstrum analizi ile elde etmeye karar verdik.



1.4.1 Konugma verileri

Egitim ve tamma igin konugma veri taban: olarak TIMIT veri tabani kullamlmugtir. TIMIT,
DARPA-ISTO (Defense Advanced Research Project Agency - Information Science and
Technology) sponsorlugunda MIT (Massachusetts Institute of Technology), SRI (Stanford
Research Institute) ve TI (Texas Instruments)'m ortak cabalariyla olusturulmus okunmus
konugmalan igeren bir kaynaktir. ABD'de konugulan sekiz diyalekt bolgesinden se¢ilmis
kadin ve erkek 630 konugsmaci 10'ar adet ciimle okumaktadirlar. 10 cimleden ikisi
standard (sa climleleri), besi degisken (sx ciimleleri), li¢ii ise her konugmac: igin bir tanedir
(si clmleleri). TIMIT giiriiltiisiiz bir konusma kaynagidir ve konugmalar 8 kHz ile
orneklenmigtir. TIMIT verileri Pennsylvania Universitesi Linguistic Data Consortium,
http://www Idc-upenn.edu adresinden INTERNET araciigs ile elde edilebilmektedir.
EK1'de TIMIT konusma tabam ile ilgili ayrintih bilgi verilmistir.

1.4.2 Oznitelik ctkarma

Kullamian simflama yontemi ne kadar iyi olursa olsun, simuflamaya esas olan 6znitelikler
dogru secilmemisse siiflama yonteminden herhangi bir performans beklenemez. Ses
igareti zengin bir informasyon kaynagidir ve bu kaynaktan sadece kisilik tammamiza
yarayacak ve yetecek olanlar1 almak zorundayiz. Kisilik belirten Szniteliklerin yamsira
mesela linguistik veya yOresel Sznitelikleri almanmn bizim amacimmza hi¢ bir faydast ve
katkis1 yoktur; belki yamitic: sonuglara bile yolagabilir.

Konusmac: tanima igin ses igaretini zaman domeninde 32 ms'lik dilimlere (gergeve)
ayirdik. Sonra spektral sizintiyr azaltmak i¢in bu gerceveleri Hamming penceresiyle
carptik. Ses isaretinden Oznitelikler elde edilip bunlardan sadece Ginlii kisimlan egitim ve
tanima igin kullandik. Kisilik belirleyebilecek /#/, /s/, /k/ gibi tnslizler ise bu gahgmada
kullamlmadi. $ekil 1.2(b)'de beyaz izler iinlii kisimlar1 gosterir.

Buradan hareketle bu tezde siiflamaya temel olacak &znitelikler:

1. Glotal uyarim: k7, (Glotal uyarim skala fakt5rii X Temel periyod)
2. C1, ..., C19 kepstrum bilesenleri

olarak belirlenmistir. En iyi tamma i¢in glotal uyarim faktérii K'min almast gereken deger



belirlenip, bu deger konugmac: tamimaya esas alinmigtir.

Sekil 1.2(b)'deki kepstrogramda temel peryodu temsil eden beyaz ¢izginin {ist tarafinda
goriilen (temel peryodun iki katma egit uzakliktaki) soluk beyaz iz bu ¢aliymada Yarmm
Perde Seslendirmesi diye adlandirdigimiz bir olaydir. Bolim 3'te etraflica ele alacagimiz
bu olay temel peryod bulmay: giiglestirir. YPS (Yarim Perde Seslendirmesi) bazen normal
seslendirmeden daha kuvvetli olur ve temel peryod degeri 27, olarak bulunur. Bu hata
farkedilmezse kadin sesi erkek sesi olarak simiflandmlabilir. Literatiirde YPS'nin
azaltiimas1 veya yok edilmesi hakkinda doyurucu bir kaynak bulamadik. Bu yiizden YPS
etkisini azaltmak i¢in iki kademeli 6znitelik ¢ikarma islemi geligtirdik (Sekil 1.3). Bunlar
1.nci Gegis ve 2.nci Gegis diye adlandimidi

Inci Gegiy, zaman domenindeki konugma igaretini homomorfik analizle kepstrum
domenine doniigtiiriir. Igaretin sadece {inlfi kisimlar1 alinip tinsiiz kisimlan atilir. Yukarida
belirtilen 6znitelikler elde edilir. YPS etkisini azaltmak i¢in 1.nci Gegis'te bir diferansiyel
temel peryod dedektdrii geligtirdik. Normal perde ve yarim perde ikisi birden bulunur ve
normal perdenin genlifi yarim perde genliginden kiigiik oldugu zaman diferansiyel temel
peryod dedektorii temel peryodu hatasiz olarak belirler. Bunun i¢in "tepe dedektdrii" veya
"esik dedektorii” kullamimasi durumunda temel peryod olarak 27, 'm atanmasi durumu ile
karsilasilabilir.

Oznitelikler (Gnldler) YPS'den annmig
Ses isareti Kepstrum domeni Oznitelikder
(Zaman domeni)

x :_'> 1.nci Gegis :> 2.nci Gegig '____">
T

£  Glotal uyanm
skala faktéri

Sekil 1.3 iki kademeli 8znitelik gikaricisi.
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Esilc dedeldtora Diferansiyel temel peryod dedektord
3 fl el Y j’:
1] Sl  a T O A, CaSoal s ™
\ -
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Esik dedektora E1<ey
B"'Lmvﬁm 0 A J’,
y I
TIJ
Tepe dedektdri J/ Tiirev
tepe [L 4
DW . . [h
[
T, i
() o (b

Sekil 1.4 Temel peryod dedektérlerinin kargplastirmasi. (a) Esik dedektdrii ve tepe dedektorii; (b)
Diferansiyel temel peryod dedektGrii.

Sekil 1.4'de peryod dedektorleri karsilagtirilmigtir. Sekil 1.4(a)'da bir konusma kepstrumu
tizerinde egik dedektdriiniin kullanilan egige duyarhilif: ve tepe dedektdriiniin dogru temel
peryodu yakalayamama durumlari gosterilmistir. Diferansiyel temel peryod dedektoriinde
ise yirminci kepstrum bileseninden sonra tiirev ahnmaktadir. Normal perde ile yarim perde
bir arada olsalar bile tiirevin ilk pozitifien negatife gecisi 7y olarak alindi1 igin 27,
noktasinda bulunan yarim perde seslendirmesi etkisiz hale getirilmis olur (Sekil 1.4(b)).

Buna ragmen bazen normal perde bulunmayip, onun yerine yarmn perde bulunabilir. O
zaman diferansiyel pitch dedektoriinfin 27'a karar vermekten bagka bir caresi yoktur;
"1.nci Gegis™ blogunun ¢ikigmda temel peryod 27y olarak okunur. 2.nci Gegis blogu bu
durumu diizeltir. "2.nci Gegis" biitiin konugsma boyunca temel peryodun ortalama ve
standard sapma deerlerini hesaplar. (Ortalama defer ¥ 1.75 Standard sapma degeri)
disinda kalan temel peryod degerlerine sahip Oznitelik vektorleri reddedilir ve kayittan
cikarilir. Temel peryod glotal uyarim faktorii & ile garpilir ve Gznitelik vekiGriine k7o
kaydedilir.
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Girig vektori -
SOM Dogrusal | —-> Etiketlenmis
x ‘ Algoritmasi :> Siniflayicy : siniflar

=

Ogretmen
(®
Girig vektérii WP .
SOM ) = Etiketlenmis
x Algoritmast :> LvaQ : siniflar
(b)

Sekil 1.5 Bir SOM kullanarak siniflama. SOM'un arkasindan (a) doBrusal smiflayici, (b) LVQ kullanlabilir
(Simon Haykin: Newral Networks — A Comprehensive Foundation, 1994'ten uyarlanmigtir).

1.43 SOM

Paragraf (1.3)'te deginildigi gibi SOM yapay sinir aglar1 veri smiflandirma igin degil veri
icinde sakh olan oznmitelikleri gorsel hale getirmek i¢in kullamlmiglardw (Kangas vd.,
1990). Haykin (1994) SOM'u siniflama amaciyla kullanmay: tavsiye etmemekte, eger
kullanmak gerekiyorsa SOM'dan sonra bir dogrusal siniflayici veya LVQ (Learning Vector
Quantizer) kullamlmasim Onermektedir (Sekil 1.5). Bu gekilde smif smirlarmin “ince
ayan" yapilmig olmaktadir (Kohonen, 1988a). Burada dikkat edilmesi gereken nokta bu
yazarlar smiflama igin "bir tek" SOMwun kullamimas: halini kastetmektedirler. Bu
calismamizda yenilik olarak birgok sinif igin bir tek SOM kullanmak yerine her simf i¢in
ayn bir SOM kullanmay: segtik. Bu yaklagimla her SOM'u kendi verisiyle egittik. Boylece
bir smifin SOM'u sadece kendi sinifinin igindeki Oznitelikleri 6grenip diger smiflarin
ozniteliklerinden etkilenmemektedir. Tek SOM'la smiflar arasinda olusan gegis bolgeleri
ayrik SOM egitiminde bulunmamaktadir.

Bu yaklagim SOM egitiminden sonra bir egitim daha gerektirmemektedir. Once her smifin
epitim verileriyle o smmfin SOM'una smifin sahip olduBu Sznitelikler dgretilmigtir (Sekil
1.6a). Tamma sirasmda KNN (K-Nearest Neighbor, K-En yakm komsu) smiflayicisi
olugturulan ayrik SOM'lar1 kullanarak bilinmeyen giris vektoriinii siniflandirilmaktadir. Bu
sekilde SOM'un giris vektor uzaymin &zniteliklerini 6grenebilme Szelligini kullaniken,
ayrik SOM'lar kullanip smmflarm biribirlerinin dzniteliklerini olumsuz yonde etkilemeleri
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Onlenmisgtir.

Sinif 1
— soM1 SOM 1 Lr_—g A St 1
L_Sinf 2
Sinif 2 ‘ |
: ) SOM2 l_[__'_‘>
OM SOM 2 | KNN

: Simflayicisi
Sm;f N SOM N E:; -
T Girig vekidri T S N
(a) {b)

Sekil 1.6 Geligtirilen konugmact tanima sistemi. (a) Egitim: TIMIT veri tabanindan konugmacilarm SOM
haritatar1 olugturulur; (b) Tanima: Bu haritalar1 kullanarak bilinmeyen konugmanin kime ait oldugu bulunur,

Tamma sistemimiz egitim ve test boliimlerinden olusmaktadr. Sekil 1.6 sistemin blok
semasm gostermektedir. Her TIMIT konugmacismm SOMu o konugmacmin sx
ciimleleriyle egitildi. Konugmacilarm sx ciimleleri birbirlerinden farkh oldugu igin
metinden bagmmsiz bir egitim gergeklestirilmis oldu. Test sirasinda sa, sx ve si ciimlelerinin
hepsi de kullamldi. On ciimleden sadece sal ve sa2 climleleri sabit, diger sekiz climle
degisken oldugu icin tantmada da metinden bagimsiz tamma gergeklestirilmig oldu.

Bu diizenekle glotal uyarim faktoriiniin ¢esithi degerleri igin egitim ve tamma iglemleri
tekrarlandi. Deneylerin performansm belirleyen bir performans fonksiyonu tanimlayip en
iyi tamima igin gereken glotal uyarim faktGriinii belirledik. Bu fakt6rii kullanarak hatah
tamma goriilen konusmacilarin SOM'larma ek konugmalarla daha fazla bilgi aktarild:.
Bunun sonucunda "Ayrik SOM Konugymac: Taniyier"miz %98.3 tamma performansina
ulast1.

SOM haritalarmi  olugturmak icin Helsinki University of Technology'deki SOM
Programlama Grubu'nun SOM PAK yazilim: (Kohonen vd., 1995), olusturulan SOM
haritalarmi géstermek igin bazen NENET Grubu'nun hazirladigit NENET 1.0b yazilimmm
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kullandik (Elomaa vd, 1998). Her iki programa da INTERNET aracihiiyla
ulagilabilmektedir.

Caligmamizn OZNITELIK CIKARMA ve TANIMA kisimlarmi LabVIEW 4.01
ortaminda gergeklestirdik. LabVIEW, WINDOWS isletim sisteminde ¢ok hizh uygulama
gelistirmeye, veri toplama ve iglemeye yOnelik bir grafik programlama dilidir. Kullaniciy:
WINDOWS'un alt seviye program arabirimlerine ve C veya C++ gibi dillere muhtag
etmeyecek, fakat isterse bu dillere ulagma imkam veren GUI (Graphical User Interface)
birimlerine sahiptir. LabVIEW ile kullanici sanal bir cihaz tasarlar. LabView buna VI
(Virtual Instrument) adim vermistir. Her VI bir cihaz panosundan, bir de diyagramdan

gerektigini belirleyen grafik programuidir. Tezimizde birkag NENET grafik ¢ikiglan harig,
tamamen kendi yazdigimz (daha dogrusu ¢izdiimiz) VI’lardan aldigimiz grafikleri
kullandik. Sekil 1.2'deki spektrogram ve kepstrogram yazdigimiz bir sanal cihazm
panosundan alinmugtir.

1.5 Tezde Getirilen Yenilikler

Bu tez ¢ahymasinda {i¢ orijinallik ve bir de bulug bulunmaktadw. Bulug en iyi tanmma i¢in
gerekli olan glotal uyarim faktoriiniin bulunmasidir. Her ne kadar agagidaki listeye almasak
da burada LabVIEW'yu anmakta fayda goriiyoruz. Bu c¢aliyma gibi analiz ve grafik
agirlikh gercek-zaman veya offline uygulamalara 6rnek olmasi agisindan LabVIEW
kullanimi da bir orijinallik olarak digiiniilebilir. Aslinda LabVIEW'nun bizatihi kendisi
orijinaldir. LabVIEW platformunda varilmak istenen hedefe ¢ok daha hizli ulagilabilecegi
inancindayiz.

1.5.1 Ayrnk SOM yapay sinir aglan

SOM literatiirinde SOM'un smiflar arast Oznitelik farkhibklarm gorebilmek amaciyla
kullanilmas: tavsiye edilmektedir. Ayrica biitiin siniflar i¢in bir tek SOM kullanmilmasi
durumu s6z konusudur. Tamima igin, elde edilen SOM'un ikinei bir egitimden gegirilmesi
Onerilmektedir. Biz her sinif i¢in ayrik SOM kullandik. Elde edilen SOM'lar ek bir egitime
tabi tutmadik. Elde edilen SOM'lar ek egitime gerek kalmadan KNN gibi basit bir
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smiflama algoritmas: ile kullamlabilirler. BSylece konugmac: tanima probleminde Ayrik
SOM Yapay Sinir Aglari ile %98.3 tanima basarisi elde edilmistir.

1.5.2 iki gecisli 6znitelik cikarma

Fizyolojik bir olgu oldugunu disiindiigtimiiz YPS (Yarim Perde Seslemdirmesi) temel
peryodu bulurken daima kargimiza bir problem olarak ¢ikti. Kadin konugmacilarda
konugmanm bazi kisimlarinda temel peryod yerine iki kati degerindeki yarim perde
peryodu yakalaniyordu. Bu hem egitim agisndan hem de tamima agisindan seste
"erkeklesme egilimi" anlamma gelmektedir. Kepstrumdan temel peryod g¢ikarrken bu
durumu azaltacak Gnlem aldik (paragraf 1.4.3). Ancak yine bazi konugma gergevelerinde
bu dnlemin yalniz bagina yeterli olmadig: gortldagi igin Iki Gegisli Oznitelik Cikarma
yontemi gelistirildi. Birinci gegiste YPS'ye kars: bir n islem uygulanmakta, Ikinci Gegiste
konugmanin biitliniinde temel peryod istatistigi bulunarak bununla YPS ayiklanmaktadir.

1.5.3 Diferansiyel temel peryod dedektorii

Diferansiyel temel peryod dedektdrii, normal perde ile yarim perde bir arada bulunduklar:
zaman normal perdeyi aymrabilen basit bir tiirevsel temel peryod dedektoriidiir. Normal ve
yarim perde genliklerine duyarh olmayan bu dedektdr, kepstrumun perde tepelerinin
egimlerinde ilk pozitiften negatife gegis anin1 temel peryod olarak yakalar.

1.5.4 Glotal uyarim faktériinéin bulunmas:

Glotal Uyarm Faktorii temel peryodun 6znitelik vektoriinde ne dlglide temsil edilecegini
belirler. Temel peryodun Oznitelik vektSriinde agir1 temsil edilmesi hi¢ temsil
edilmemesinden daha kétii sonuglar dogurur. En iyi tamma i¢in bu faktoriin sahip olmas:
gereken degerin 0.028 civarinda oldugunu bulduk.

1.6 Tezin Bolimleri

Tezin bolimlere dagilig1 ana hatlartyla agagidaki gibidir:
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1.6.1 Giris

Onceki ¢aligmalar ve tez ¢aliymasmin tanitmma.

1.6.2 Temel bilgiler

Bu bolim ¢aligmada kullamlan kullamlan kaynaklar (ses igareti ve konugma organlars),
analizler ve yontemler hakkmnda bir arka plan niteligindedir. Once konugma igareti,
konugma organlarinin anatomisi ve konugma fizyolojisi ele alinmig, konusma isaretinde
kisilik belirleyen 6znitelikler anlatilmgtir. Sonra konusma modeli ve bu modele dayanarak
ozniteliklerin nasil elde edilecegi tizerinde durulmugtur. Burada kulagm sesi algilarken
farkh frekanslar arasindaki faz farkina "duyarsiz oldugu kabul edilip”, bu kulak modeline
uygun bir bicimde Ozniteliklerin elde edilecegi belirtilmigtir. Son olarak da SOM Yapay
Sinir A1 hakkinda gereken bilgi sunulmustur.

1.6.3 Oznitelik tkarma

Once konugma isareti {izerinde uygulanan gerceveleme ve pencereleme anlatilmigtir.
Cerceve uzunlugu olarak 256 drnek kabul edilmigtir. Bu cergeveler TIMIT konugmalar: 8
kHz ile 8rneklendikleri igin bu 32 ms uzunlugundadir. Spektral sizintiyr kabul edilebilir
boyutlarda tutmak ig¢in g¢ergeveler Hamming penceresiyle ¢arpilmistr. Pencereleme
dolayisiyla bastiriimis olan cergeve kenarlarindaki bilginin tekrar vurgulanabilmesi igin
cergeveler 10 ms arahklarla st iiste bindirilmigtir. Bundan sonra 6zniteliklerin segimi,
yarim perde seslendirmesi wvurgulanmig; iki kademeli Oznitelik c¢ikarma isleminin
LabVIEW ile nasil gergeklestirildigi (birinci gegis, diferansiyel pitch dedektorii, ikinci
gecis vb sanal cihazlart) anlatilmigtr. LabVIEW nisbeten yeni bir platform oldugu i¢in
sanal cihaz kavram tanitilmigtir. Sanal cihazlarm c¢aligmas: zaman zaman LabVIEW
yapilariyla C programlama dili arasinda paralellikler kurularak anlatilmsgtir.

1.6.4 Egitim ve tanima

Dérdiincii boliimde her konusmac: igin kullamlan egitim konugmalari, efitim ve tanimada
kullanilan ayrik SOM'larin topografisi, egitim parametreleri tamtilmug, daha sonra tamma
algoritmasi verilmigtir.. Bundan sonra glotal uyarim faktdriiniin belirlenmesi i¢in yapilan
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deneylerden ve bu deney sonuglarmdan glotal uyarim faktGriinii nasil belirledigimiz
anlatilmugtir. Belirlenen glotal uyarim faktérii (k = 0.03) kullamilarak, hatah tamma gériilen
konugmacilarin SOM'lar1 istatistik olarak zenginlestirilip tamima performans:1 120
konusmadan 118 (%98.3) olarak elde edilmistir. En son olarak tamima i¢in LabVIEW ile
gerceklestirilen sanal cihaz anlatilmgtir

1.6.5 Tartisma ve dneriler

Bu ¢ahsmadan elde edilen sonuclarin tartigtimas:, ileriye doniik Sneriler.



2  TEMEL BILGILER

2.1 Konusma isareti

Ses, ¢ok karmasik bir stokastik isarettir. Iginde, linguistik, cinsiyet, kisilik, fizyoloji, ruh
hali, dil, yas, ortam, lehge, musiki gibi pek ¢ok bilgiyi aym anda bulundurabilir. Uzun
villardir ses bilimcileri, bu isaretten istenilen bilgiyi elde etmek, veya birden gok isareti
belli bir bilgi itibariyla siiflandirmak igin ¢alismaktadirlar. Bu ¢alismalar sonucunda pek
gok faydali sonug elde edilmig ve bazilar bugilin ginlik hayatta kullamlmaya baglanugtir
(Clifford, 1991, Furui, 1994, Colombi, 1996), Konugma sentezi , konusma tanima ve
konmugmaei tanima buna Smektir. Konugma tanima, ses arastirmalarimin eski ve gelismis
dallarindan birisidir. Konugma tamma teknolojisi ile hava yolu rezervasyonlan, sesle
bilgisayar kumandasi artik topluma kazandirilms uygulamalardir. Konugmac: tamma
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Sekil 2.2 /u/ sesinin frekans spektrumu. Omekleme frekans: = 11025 Hz. Rezonans tepeleri (F), i, Fy, Fy)
formantiar belirlemektedir,

alanindaki uygulamalara Sroek olarak VoicePass telefon karti (VoicelD Systems, Inc.),
Sprint FONCARD® (TT). gosterilebilir.

Sekil 2.1(a)'da zaman domeninde bir gocuk tarafindan telaffuz edilen finli seslerden /af
sesi gOriilmekiedir. Bu igarette, yukanda saydifimz, linguistik (fa/ sesi). kisilik, cinsiyet,
vag v.s. bilgileri bulunmaktadir. Bu bilgilerden bir tanesini ele veren bir ipucu, temel
peryod, sekilde Ty yazmlarak isaretlenmigtir. Temel peryodun tersi temel frekans veya
perdedir. Temel frekans Fy ile gosterilir. Sesin perdesi, tizligi ve pesligii ile alakahdir; ve
tam olarak temel frekansa esittir. Burada temel peryodun 3.9 ms (256 Hz) olmasindan, bu
sesin bir cocuk sesi oldugiu anlagihr. Ciinkii bu defer, yetigkin bir erkekte 150 Hz, yetigkin
bir kadinda ise 200 Hz civarindadir, $ekil 2.1(b), yetigkin bir erkek tarafindan sbylenen /a/
sesindeki temel peryod farkim belli etmektedir. Ses isaretinde, temel peryod gibi tammaya
yonelik olarak kullanilan degerlere Gznitelik (feature) denir. Gergeklestirmeye cahgtifumz
tamma igin gerekli olan Genitelikleri, ses isarctinden aywrma islemine Gznitelik gikarma
(feature extraction) denir. Bir uygulama igin gerekli olan dznitelik(ler) bagka bir uygulama
igin gerekli olmayabilir. Konugani tammak ve dofirulamak igin Fy veya T}, bilgisi zaruridir;
fakat konugandan bagimsiz kenugma tammada gerekli degildir.

Ses igaretini #aman domeninde analiz etmek pek kolay ve Ofretici degildir. Asafida,
insanda ses {iretim modeli ele alindif zaman goriilecegi gibi, sesin frekans domenindeki
igerigi bize daha fazla bilgi ve ipucu vermektedir. Sekil 2.2'de /a/ sesinin gift tarafh
formant spekturumu goritliiyor, Artikiilasyon kanalmin rezonans frekanslarina formant
denir. Ses kanalinin kesit alam, yer ve zamanla degigtigi igin, zamanla degigen birden fazla
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dogal rezonans frekansi, yani formant vardir. Formantlar Fy, F3, ... geklinde adlandinhr.
Formantlarn giddetlerini zamana bagh olarak gosteren grafiklere spektrogram denir.
Sekil 2.5(a), (c) ve (e) fa. ¢ 1, i, 0, 4, u, i/ sesinin degigik sbylenme gekillerine ait birer
spektrogram Bregidir.

2.2  Ses Uretimi

insanda ses organlan, bogazin alt tarafinda ses telleri, biitlin bogaz, yumugak damak
(velum), agrz boslugu, dil, damak (palate), alveoler yamag, digler, dudaklar; geniz-burun
boslugu ve burun delikleridir (Sekil 2.3a). Konusma sirasinda, ses kanalinmn gekline yaptifi
tarhigmasiz katkidan dolayi, alt gene kemigi de ses organlarndan kabul edilmekiedir. Bu
organlarin hepsi de konugma {iretimine (articulation) katkida bulunur. Ses telleri, bogazin
alt tarafinda ve tracheanimn iizerinde larinks (larynx) iginde yer alir [Sekil 2.3(b),(c)]. Ses
telleri, dnde thyroid kikirdaklarindan, arkada arytenoid kikirdaklarina kadar uzayan kas ve
mukoza zarindan ibaret esnek bir banttir. Ses tellerine anatomik yapilanindan dolay: ses
kivrimlan (vocal folds) da denir. Ses kanalimin uzunlugu ortalama olarak erkeklerde 17 em,
kadinlarda 14 cm, ve gocuklarda 10 cm; burun boglugu da erkeklerde 12 cm civanndadir,
Bu sebeple dogal olarak erkeklerin sesleri kadmn ve gocuklannkinden daha kalndir, Ses
yolu yumusak damakia ikiye ayrilir. Ust taraf burun boglugu, burun mukozasi, burun killan
ve burun deliklerinden dis havaya agiir. Alt yol ise afiz boglugu ve bildigimiz ag
igindeki organ ve yapilardan dudaklar yoluyla dis havaya agilr. Afw boglufunun kesit
alam tamamen kapali durumdan, 20 em®'nin Gistiine gikabilir. Burun boslugu da yumusak
damak tarafindan tamamen kapatilabilir. Tam agik halde yumugak damak agikh yetiskin
bir erkekte 5 em®'ve ulasabilir (Proakis vd., 1993). Arikiilasyon organlarinin fiziksel
boyutlari ve beyinden alman konusma kumandalannm temporal degisimleri, ses igaretinin
kigisel dzelliklerini belirler.

Linguistik temel ses pargacifma fonem adi verilir, /af, /b/, fe/ seklinde ghsterilir. Ses
organlan esas itibar ile iki tlrl ses firetir: a) Unlii (voiced), b) dnsiiz (unveiced). Unld ve
{insiiz sesler zaman ve frekans domeninde kendilerine has gdriiniim arzederler. Unliller
zaman domeninde yitksek genlikli ve periyodik; frekans domeninde ise formantlan olan bir
gorintime sahiptir. Unstzler zaman domeninde digik genlikli bir giiriihil griindmindedir;
frekans domeninde ise enerji yoBunlugu yilksek frekanslara dogru kaymig, genig banth ve
Wﬂ@“ﬁ? Kt
ASYOY gy ROLU

RKEz§



Sekil 2.3 Antikiilasyon organlan. {a) Ses tellerinde Grefilen uyanm, zamanle defigen bir filreye uygulamr,
Velumun fonksiyonu nasal kaviteyi agip kepamaktr. Artikilasyon organlarnm fiziksel boyutlan ve
mﬂmmhmmmwmuwmmwm

[b)l.tii:snkmli(’l'ht

formantsiz bir goriingm sergilerler. Sekil 2.5' teki seslerin hepsi de iinlil seslerdir. Unla
seslerde ses tellerinin titregimi peryodiktir. Unlii sesleri gikarrken parmaginizi girtlak
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fizerinde tutarak ses tellerinin titresmesini hissedebilirsiniz. Ses telleri, merkezi sinir
sisteminin kumandasiyla, tretilecek sesin temel frekansima gbre gerilir ve aralarmdaki
boglugu kapatirlar, Kaburga, karin kaslan ve diyaframin sikismasiyla akcigerlerdeki hava
basinci yikselir. Basg belli bir deferin fizerine gikinca ses tellerini zorlayarak agar;
akciger tarafindaki basing diiser ve ses telleri tekrar kasilarak kapanir. Sonra hava basine
tekrar yilkselir ve bu siireg tekrarlanir. Sekil 2.3(c)'de ses tellerinin agihp kapanmalan
goriillmektedir. Ses tellerinin bu agilip kapanmalar hava basmeim peryodik olarak modiile
eder. Bu titregimlerin frekansi merkezi sinir sisteminin ses tellerine verdigi emirle
belirlenen kasilma giddetine baghdir. Ciimle igindeki vurgu, heyecan; miizik icra etmek ses
tellerinin farkh iddette kasilmasiyla olur, Herkesin sesi, larinksinin fiziksel bilyiikligiine
bagh olarak ah ve Ost temel frekans sirlan ile siirhdir. Erkeklerde temel frekans
genellikle 50-250 Hz, kadwmnlarda ise 120-500 Hz arasindadir (Proakis vd.. 1993). Fisilti ile
konusurken ses telleri, titresecck kadar degil; akcigerlerden pelen havada tiirbilans
olugturacak kadar kismen kapanirlar (Sekil 2.5).

Sekil 2.4, sineradyografi teknikleri ile vapilan bir konusma kaydwdir. Buraya kayittan baz
tipik drnekler segilerek almmigtir. Artikiilasyon organlarmin konusma srasinda aldiklan
konum agikca gdriilebilmekiedir. Mesela st siranin ilk karesi /w/, en alt siranin ikinci
karesi /p/ sesidir. /p/ sesi gikanlirken dudaklarin iyice kapamip ses yolunu bloke edigi
dikkati gekmektedir. Diger organlarin konumlan da dikkate degierdir: ses kanahnmn kesit
alanmin degisimi ve nasal kavitenin velum tarafindan kapatilmas: gibi.

Ses telleri (kivrimlar) artikiilasyon organlaring peryodik hava paketleri giindermekiedir.
Sistem teorisi agisindan telleri bir uyanim kaynafi, artikiilasyon organlan da bu
kaynakla uyanlan bir filtredir. Bu ¢alismada uyanim kaynagma glotal uyanm Kaynag
veya kisaca glotal uyanim, ses yolunun olugturdufu filireye de artikiilasyon filtresi
denilmigtir. Glotal uyanim, artikllasyon swasinda ses yolunun farkh noktalarda kesil
degigtirmesiyle filtre edilir. Bazi sesler burun boglugiu kullamlarak Gretilirler: /m/ ve /n/
seslerini ¢ikarirken yumusak damak burun boglufunu agar. Insanlarm bu ki sesi
stiyleyememelerinden nezle olduklarim anlayabiliriz. Ses yolunun tikanma noktasina bagh
olarak formantlar konugma boyunca degigir.



Sekil 2.4 Konugma sirasinda konugma organtarmin konumu ve konugma yolunun aldigi gekiller. fwhy did
ken sei the soggy nel on top of his deckf sbziniin telaflizy srasmda dil, dig, yumugak damak ve dudsklarin
konumu X-igim enstantanelerinde agikea goelilebiliyor. Ayrica yumugak damak tarafmdan buren boglugunun
agilip kapanmas: dikkai gekicidir. (Wenner-Gren Arastoma Laborstuvari Nortull Hastanesi Stockholm,
isveg'te sineradyografik cihazlarla gekilen bir flmdenDr. K. Stevens, we Dr. 8. Ohman,
htpefipsve. queensu caffaculty/munhallx-rav/database/fits_10_below, mov)

Unsitz seslerde ses telleri titresmez. Bu tiir seslerde hava ses telleri tarafindan
engellenmeden iistteki artikiilasyon organlarna ulagir, Dilin, yumugak damagin ve
dudaklann pozisyonu ve sekli ile olugan dar kesitten gegerken, hava laminer akigim
koruyamaz ve tiirbiilans meydana gelir; Ormek olarak &/, /s/, /ff seslerini gikarirken bu
daralma bofiaz. dis, ve dig-dudak arasmda olur. Bazen /&, /t/, /p/, /¢! seslerinde oldugu gibi
hava yolu tamamen bloke edilir. Kisa bir miiddet igin ses kesilir. Olugan engelin
arkasindaki hava basine: yilkselir. Sonra engel birden kaldirilir. Patlama geklinde /&, /i,



ipl, I/ sesleri olugur. Unsiiz sesler periyodik degildir. Dolayisiyla bir temel frekanslan
yoktur, Bu seslerin telaffuzu sirasinda kiginin kendine &zgl mahregler kullanmasi, stz
gelimi fs/ ve peltek /s/; /r/ sesinin telaffizundaki gaglikler, [/, veya /y/ ile kangurilmas: ses
tammada veya dofirulamada vararlanilabilecek ipuglan olabilir.

10 - T 2y
f

1.61 ms

Sekil 2.5 /aeniooni ses dizisinin Gp ayn gekilde shylenmesinden elde edilen spekirogmm ve

lar. Yatuy eksen gerpeve sayisidir. (a), (b) diz konugma, (c), (d) fisilt; (e) ve () do-re-mi-fa-sol-
la-si-do notalariyla okuma. Spektrogramlann formant bilgilerinin hemen hemen aymi kaldiing, fakat temel
peryod defierlerinin bilyiik bir farklilik arzettigini goroyoruz. (Konugan: Orhan Ozhan)



"Ses ve igitme organlannin fimitasyonlan sebebiyle konugma isareti tipik olarak 7-8 kHz ile band
genisligi ile sindandinimstir (Proakis vd., 1993)". Telefon endistrisinde abone devreleri 300-
3000 Hz arasina band sirhdir. Bu gahgmada kullamlan TIMIT konugma tabaninmn
dmekleme frekansi 8 kHz, dolayisiyla konugmalar 4 kHz ile band smirhdir. TIMIT diginda
kullandsirmiz konugmalarda rmekleme frekansi 11025 Hz'dir. Ses istatistik olarak durafan
olmayan bir isarettir. Bu zellii sesle ilgili analiz ve tahmin yontemlerini etkilemektedir.
Bu konu hakkinda daha fazla ayrmtiya girmeden gu kadarim sdylemekle yetinebiliriz: ¢ene
kemigi ve dil gibi artikiilasyon organlarinin fiziki bir kiitleye sahip olmalari, bunlar
harcket ettiren kaslar, ve kaslara ulasan sinirlerin polarizasyon ve depolarizasyon
siireglerinin bant-sirh olmalan ve artikiilasyon organlarmin aym zamanda solunum ve
yeme-igme fonksiyonlar igin de kullamlmalari sebebiyle bir fonemden baska bir foneme
gegis aniden degil tedricen olmaktadir. Bu gergegi giz 6niinde bulundurarak, ses isaretini
kisa zaman araliklarmda duragan kabul edebiliriz. Pratikte bu aralik, 10 ms - 40 ms
arasinda secilir. Yetiskin bir erkegin sesinin perdesini esas ahrsak, analiz igin 3 - 4 temel
periyodu kapsayan bir aralik kullamlabilir. Sekil 2.1'deki erkek sesinin temel periyodu
1/150 sdir. Dén periyod 26.6 ms degerindedir. TIMIT konusma tabam ile olan
cahsmamizda ise 32 ms'lik arabik segilmigtir.

Glotal uyarim ve artikiilasyon filtresinin spektral bilesenlerinin zaman iginde gsterdikleri
degisim, sesin sahibiyle ilgili ipuglan verir. Ses sahibi egitim, heyecan, billgesel vb.
faktorlerle anatomik Gzelliklerini zaman iginde kendine 82gdl bir bigimde kullamr. Aym
konusma degisik kigilerin "diliyle” farkh farkh soylenir. Sekil 2.6 ve Sekil 2.7 diint ayn
TIMIT konugmacisinn sbyledifi sal climlesinin spektrogram ve kepstrogramlanm
gistermektedir. Kepstrogramla konusmanin  keptrum  bilegenlerinin zaman  igindeki
davraniglarim izleyebiliriz.

Sekil 2.6'da koyu izler formantlardir. 0 Hz'e en yakin formant F, 8 kHz'e dogru Fi, F5 ...
formantlan goriilmektedir. Kadin konugmacilar fadg0 ve faem('da formant frekanslarimm
erkek konugmacilar mabw) ve mbefl'in formant frekanslarindan daha yliksek olmalan
dikkati gekmektedir. Bu daha 6nce agikladigimiz iizere kadmlarda ses yolunun erkeklerden
daha kisa olmasindan kaynaklanmaktadr. Konugmada dnsiiz kisimlar Fy formantinin
bulunmadign kisimlardir. Omek olarak spektrokramlarin bag tarafinda /sh/ fonemini
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Sekil 2.6 Kigilerdeki styleyig farklarmm spektrograma yansmasi, |lulmdmw1hwh=tT[MlTk«wnl=m
twrafindan stiylenen “she had your dark suif in greaxy wash water all year” climlesinin spektrogramnd
konegma hzlin, fzla ve eksik formantlar, formant deferlerindeki farkhliklar ve farkh formant izleri
konusanlarn farklh artikillasyon anatomilerine sahip olmalanndan ve bunlan zaman iginde farkli bigimde
kullanmalarmdan kaynaklanmakiade. F, Fy, Fs5, Fy formantlar ve Gnsle konugma pargalar: kolayea belli
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16 Kefrans, ms
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tarafindan sOylenen shhdwdwkmingrmywh mdl,w*mmhhmmdu

koyu izler temel peryod Tyt gbstermektedir. lzlerin | yerlerde {insiiz sesler bulunmakiadir.

Farkli T}, izleri konusanlarn ﬁﬂlhﬂlﬂuﬂﬂmﬁmoﬁhﬁwmmmw;
bigimde kullanmalarmdan kaynaklanmiaktadir,
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Sekil 2.7'de aym konugmacilann soyledigi /she had your dark suif in greasy wash waler all
year! climlesinin kepstrogramlan goriiliyor. $ekilde koyu izler temel peryod Ty'in takip
ettigi izlerdir. Bu izlerin koptugu yerlerde {insiiz sesler bulunmaktadir. Ses kivrimlarmm
titresmedigi bu yerlerde kepstrum analizi glotal uyanm bulamamugtr. Kadin konugmacilar
fadgl ve faemilda Ty'n erkek konusmacilar mabw() ve mbefUden daha kiigik olmalan
hemen gbze carpmaktadw. Yine mabw('m konusmasmda bir mizikallik varken fadgl)
konugmasimi daha monoton olarak siirdiirmektedir.

Sekil 2.6 ve Sekil 2.7'den anlagilacag gibi 7y (veya Fy) ve spekiral paramatrelerin zaman
igindeki izleri, konusmadan konugam tammak igin kullamlabilir. Bu parametrelerin
temporal degisimleri konugma tammada giderilmesi gercken bir mahzur iken. konugam
tanimada son derece nemli ve yardimer Ozniteliklerdir. Konugmay: yapan artikillasyon
organlanidir; larinks degildir. Larinks konugmaya sadece "milzikalite” katar. Bu sebepten
dolay: konugma tamimada To (veya Fp) istenmeyen unsurlardir. Konugmac: tanimada ise
durum bunun aksinedir. Kiginin konusmasmdaki milzikalite veya monotonluk onun
kimligini ele veren tnemli bir bilgi kaynagidir,

2.3  Dofirusal Konusma Modeli ve Homomorfik Analiz

Rabiner ve Schafer (1978) konugma isareti i¢in bir dogrusal konugma modeli dnerdiler.
Model Sekil 2.8'de amaglarimiza uyarlanmg elarak yeniden ¢izilmistir. Bu modelimiz bir
isaret kaynag ve bir filtreden olusur. Isaret kaynaf ya periyodik bir darbe kaynafn veya
bir giiriltd kaynagidir. Hem kaynak hem de filire MSS'nin kontrolu altindadur.

Hiw,f) artikillasyon filtresinin basing transfer fonksiyonudur. x(r) girigi glotisten gelen
peryodik uyarim veya gliriiltii kaynagidir. /m/, /n/ sesleri gikanlirken velum agiz ve burun
bosluklarinin meydana getirdigi Hi(w.f) ve Ha(w,() filtrelerini biribirlerine paralel baglar
[Sekil 2.8(b)]. Tirkge konugmalards bu seslerin dipnda H(w.!) transfer fonksiyonu
Hh{w,#)'den ibareitir. H(w,f) notasyonundaki "" parametresi bu filtrelerin zamanla degigen
filtreler oldugunu vurgulamak igindir. Gergekten $ekil 2.8(a)'da gorildogi gibi MSS
(Merkezi Sinir Sistemi) H,(w,#)'nin karakteristiklerini konugulan sbze giire degigtirir.

Bu model uzun yillar ses uygulamalaninda kullanilan bir modeldir. Son zamanlarda bu
model ciddi olarak sorgulanmakta ve yeni modeller aranmaktadur. Itirazlar filtrenin ve
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kaynagm dogrusalhfiy, kaynakla filtrenin  birbirinden  bagimsizhiklan  Gzerinde
yogunlagmaktadw (Fackrell, 1996). Buna ragmen bu model hala yaygmn bir gekilde
kullamimaya devam etmektedir, ve bu galigmanm amaglar igin yeterlidir.

Bir ¥{t) konusma isareti iginde, artikiilasyon ve glotal Gznitelikler konvolusyon halinde
bulunur. Delayisiyla konusmaci tanima igin x{f) ve H{w.r) dekonvolusyon yolu ile y(f)
isaretinden elde edilmelidir. Bunu homomeorfik analiz kullanarak yapabiliriz. Homomorfik
analize cepstrum analizi de denir. #(w,)'yi duragan kabul ettifimiz analiz ¢ercevelerinde
H(w,1) = H{w) kabul edilebilir. Buna géire frekans domeninde

How) = Hw)X(w) (2.1)

yazilabilir.

Unla seslerde x(f) peryodik hava paketleri oldugu igin Fourier serisi agilim
x(f) = i:.d'_sﬁl[gﬂl +ﬂ,] (2.2)
L Tn-

ifadesiyle verilen harmonikler igerir. (), artikiilasyon filiresinin bu harmoniklere verdigi
cevaplann siiperpozisyonudur. (1) konugma igaretinin n-nci harmoniginin faz agisy,
(2.2)deki @, 'in Gzerine artikiilasyon filtresinin faz agisi £H(ne,) eklenerek bulunur

l%=%):

wWn= Z.-!,lﬁ(ﬂwu]ﬂn[nmnl +0, + ZH{nw, )| (2.3)
il

olur. Yani afizdan ¢ikan konusma igaretinde temel frekansm harmonikleri bulunur ve her
harmonigin faz @, +ZH(nw,) 'a esittir. Kulak, ki sinizoidal isaretin toplamu olarak
verilen

u(t) = A, sin @t + A3 sin (ol + @ ) (2.4)
isaretindeki @ faz agisma duyarh degildir; sadece A; ve A: genliklerini duyar. (2.1)
denklemi

[Fiw)| & = |H(w)| [ X(w)] e 4+ @9



seklinde yazilirsa kulak e /""" ile verilen faz agismi duymayacak demcktir. O zaman
(2.1) ve (2.5)'in yalmz genlikleri kullamlarak

|Fow)| = [HOw)|LATw)| (2.6)
elde edilir. Bu ifadenin logaritmas:
log |Y(w)| = log |H(w)| + log |X(w)| @n

H(w) ile X(w)'y1 toplamsal hale doniistiriir. (2.7) haline getirilen konugma igaretinden
glotal uyarim ve artikllasyon filtresi ayn ayn elde edilebilir, (2.7) fizerine ters Fourier
diniisiimil uygulanirsa

F log |Vwll = 'liog |HW) + T log Xl (2.8)
olur. Bu domen kepstrum domeni olarak adlandirilir. Bu analiz de homomeorfik analiz veya
kepstrum analizi olarak tammmaktadir (Bogert vd., 1963). Kepstrum domeninde glotal
uyanm ve artikiilasyon parametreleri birbirinden ayrilmgtir.

Unsitz Artikitlasyon
Ulnki K Filtresi, H{w.1) g
Konugma gikist,
Giiriiiti i
Sex telleri
Temel peryod, Ty

Merkezi Sinir Sistemi

@

Burun

F' Hiwt)
Velum
Dy hava

Pharynx i | A=

Hi(wn)

)

Sekil 2.8 Konugma modeli. (a) Zamanla degiien artik@ilasyon filiresi, periyodik bir darbe kaynag@ veya
giiriltii knynag ile sOrillmekiedir. Merkezi Sinir Sisteminin (MSS) kontrold altnda, darbe kaynagmm
peryodu, genligi ve artikiilasyon filtresinin kulup yerleri zamana bagli olarak defisir; (b) Afiz ve burun
boglupu filtreleri velum ile biribirlerine paralel baglanr.
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Sekil 2.9 Homomorfik snalic (a) Zaman domeninde konugma i fwm (blbow'hmikwdmwdaghm
uyarin ve artikOlasyon filtresi toplamsal halde; (¢) Kepstrum domeninde lasyon ve glotal uyarim
wyrigmig durumda, Yatay eksen aynk zamanda Omek sayilan, diisey hm'lulh bafl genliklerdir.

Ornek olarak Sekil 2.9'da denklem (2.6), (2.7) ve (2.8)deki iglemler bir ses isareti {izerinde
gbsterilmistir. Sekil 2.9(a) zaman domeninde bir konusma isareti gergevesidir. Sekil
2.9(byde yesil egri artikiilasyon, krmuz egri ise "artikiillasyon + glotal uyanmdu”. Sekil
2.9(c) kepstrum domenidir. 68096'dan 68125% kadar artikiilasyon, 68125'den yukarisi
glotal uyarimdir, 68130 civarindaki tepe glotal uyanimm genlii, tepenin pozisyonu ise
To'dir. Sekil 2.7'deki kepstrogramlar da homomorfik analizle elde edilmistir.

Larinksten yukariya dofru devam eden ses kanal (artikiilasyon kanal), gelencksel olarak
akustik borularla modellenmigtir. Bu model [Sekil 2.8(a)] , ug uca eklenmis kesit alanlan
degisen fakat uvzunluklan aym borulardan ohisur ve su kabullere dayanir:

a) Borularin duvarlarinda enerji kayb yoktur,
b) En tiz sesin dalga boyu borulanm boyundan daha weundur,
c) Ses dalgas: borular iginde diizlemsel dalga olarak yayilr.
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Akustik boru modelinden artikiilasyon filtresinin davrams: kestirilebilir; ayrica bu modelin
parametreleri artikillasyon tznitelikleri olarak kullamlabilir. Akustik boru modelinin ayrik
vzaman elekiriksel kargih@ Sekil 2.10(h)'de gosterilmigtir. Farkh kesit alanlarn sebebiyle,
héiliimler arasinda yansimalar meydana gelir. x(7), x(n), W) ve yn) ses telleri uyarm ve
konusma gtkiginin siirekli-zaman ve ayrik-zaman notasyonlandir. Model "P* bélimden
olugmaktadir. A, "i" nci bilimiin kesit alam, K, " nci b6lim ile "i-1" nci billim
arasndaki (akustik) yansima katsayisy; """ ayrik-zaman birim gecikme operatbriidir. Atal
ve Hanauer (1971), Markel ve Gray (1976) akustik modelden Sekil 2.10(b)'deki ayrik-
zaman tlim-kutuplu latis (lattice) filtre modelini ¢ikarmislardir. 4, ile K, arasinda

—_—

= ; 2.9
AL+ A @9
ve
A, _I+K, 2.10)
4. 1-K,
bagmmtilar vardsr. Filtrenin transfer fonksiyonu ise
1

HE#)= ——— (2.11)

1+ atk)z™

ifadesiyle werilir. Buradaki polinom katsayian a(f)'ya tahmin katsayilan da denir,
Yansima katsayilari K; ile a(k) arasinda rekursiv Levinson-Durbin bafmntisi vardir.
(2.4)'deki transfer fonksiyonunu garpanlarina aywarak
" I.
H2)=G-[|5—= (2.12)

i £ = P;I
seklinde yazabiliriz. Paydadaki gy transfer fonksiyonunun k-nci kutbu, & de bir kazang
fakioriidir. Frekans bir kutbun yakmninda iken rezonans tepeleri ghzlenir. Sekil 2.2'de
gosterilen formantlar bu davrangn GriinGidirler. Artikiilasyon filtresi kararli (stable)
oldugu igin, p, kutuplari z-dilzleminde birim daire iginde bulunurlar. Kararhilik igin filtre
parametrelerinde
0<|K|<1 (2.13)
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Sekil 210 Arikillasyon filiresi modeli. (a) Akustik borular modeli. Konusma isarctindeki rezonans
frekanslan (formantlar), deggisik yaricaph borularn dogal rezonanstanna kargilik gelir; (b) Akustik modelin
elakiriksel epdeperi.

sart1 aranmr. | K; | = 1 filtrenin osilasyon halidir ki, konugma (artikiilasyon) igin boyle bir
durum siz konusu olamaz. K, ne kadar bilyilkse, rezonansm 0 deferi o kadar yiiksek olur.
Kompleks kutup giftlerinin sayisi, konugma isaretindeki formant sayisma egittir. pi= R e’
seklinde posterilirse, frekans spektrumunda @ =@, frekanslarmda formantlar goriiriiz.
Farkli bogaz anatomilerinden dolay:, farkh kigilerin aym soze Kargilik gelen akustik model
parametreleri farklhk gosterir. Bu da tim-kutup filtremizin kutup degerlerini, yani formant
degerlerini farkh kilar. Fakat farkh kisiler tarafindan siylenen aym siiziin aym anlama
gelebilmesi igin formant genlik oranlarmn ve formant frekans oranlannm sabit kalmas:
gerekir. Bu oranlar linguistik igerigi belirler; R ve o 'nin aldify deferler ise kigiligi
belirler.

2.4 SOM Yapay Sinir Afn

Yapay sinir afilan fikri insan beyninin galigmasindan esinlenmigtir. Beynin galigmasi
fizerindeki Oncil galigmalar 1911'e kadar uzanw. Ramén y Cajal (1911) beynin néron
denilen yapisal birimlerden olustugu fikrini ortaya ath. Néronlar, teknolojinin u anda

ulastigi nokta itibariyle silisyum lojik devrelerinden 10° defa daha yavastr. Omek olarak
Texas Instruments (1998) tarafindan fGretilen ALBI6244 BiCMOS kapisinin i
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maksimum 2 ns'dir. Bir ndron igin ise iletim hiza 107 s mertebelerindedir. Fakat milyarlarla
ifade edilen sayilarn ve bunun binlerce kati kadar ara baglantilan sayesinde silisyum
giplerine gire yavag caligmalarim kat kat telafi ederler. Sheperd ve Koch (1990) kortekste
10 milyar néiron odufunu, ndronlar arasinda da 60 trilyon sinaps (baglanti) bulundufiunu
tahmin etmektedir, Bu kadar ¢ok sayida niron ve sinapslar bir paralel hesaplama mimarisi
tegkil eder. Bu parallellik sayesinde en geligmiy bilgisayarlari kiskandiracak bir performans
sergilerler. Yine beynin enerji verimliligi 107 joule/iglem/s olarak bildirilmistir; bugiin en
iyi bilgisayarlarda bu rakam 10 joule/iglem/s dir (Faggin, 1991).

Yapay sinir aglan gagmmn McCulloch ve Pilts ile bagladigs soylenebilir (Haykin, 1994),
McCulloch ve Pitts (1943) sinir aflarimin mantiksal matematatifini ortaya koyan bir
mikale vazdilar. Bu makale o zaman bilyllk bir heyecan ve ilgi uyandirdi. Von Neuman
hile ENIAC hilgisayarmin arkasindan yaptigi EDVAC bigisayannda, McCulloch-Pitts
modelinin ideal sinir elemanlarmdan gikardin "anahtar-gecikme” elemanlarmi kulland:.
Bundan sonra 1949 yilinda Donald Hebb The Organization of Behavior isimli kitabim
cikardy., Hebb (1949) ilk defa sinaptik degisiklikler igin fizyolojik 6grenme prensiplerini
ortaya koydu, organizma yeni fonksiyonel glirevler &renirken beynin sinir baglantilarinda
yenilenmeler oldugunu ve biyle degigikliklerin yeni olugumlara yol agtifim Gnerdi:

"Bir A hilcresinin aksonu bir B hilresini uyaracak kadar (ona) yakinsa ve tekrar tekrar, tutarh bir
sekiide B hicresini uyarmada rol alirsa, hilcrelerin birinde veya her lkisinde A'nin B'yi uyaran
hilreler iginde etkinlidini arttiracak bir blyiime sired veya metabolik deisimler meydana gelir
{The Organization of Behavior 5.62: Hebb, 1949)."

Hebb'in kitab psikologlar fizerinde biivik bir etki gosterdi, fakat milhendislik camiasinda
maalesel hemen tamnmadi (Haykin, 1994). Hebb'in getirdifi &frenme kurah ¢ok Snemli
bir kilometre tasidir. Bu ¢alismamzda kullamlan SOM algoritmasi Hebb &grenme
kurahnn yetersizliklerinin kaldinlmasi ile geligtirilen “rekabet dfrenme (competitive
learning) kuraling” dayanir. Rosenblatt (1958) perceptron (algilayici) gahymasinda Srilnti
tammaya yOnelik yeni bir yaklasim getirdi. Daha sonra kendisinin ortaya koydugu
percepiron yakinsama teoremini ispatladi (Rosenblatt, 1960). Algilaywilarr kullanarak
rakam simiflayan sinir a1 yapti. Dogrusal olarak aynlabilic simflan ayirmada baganh olan
algilayicilar o kadar ilgi uyandird: ki o zamanlar her problemin yapay sinir aglan ile
gozillebilecepi diiglincesi topluma hakim oldu. Fakat Minsky ve Pappert (1969)
algilayieilarin ¢ozemedikleri problemlerin varhifiim gayet agik ve seqik olarak ortaya koyan
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bir kitup yazdilar . Mesela tek katmanh bir algilayict AND, OR gibi lojik iglemleri ile
ayrilabilen verileri simflayabildigi halde, XOR lojik iglemi ile aynlan verileri
smiflayamiyordu. Minsky wve Papert argiimanlanim  genelleyerek, tek katmanl
algilayeilarla gbziilemeyen problemlere ¢ok katmanh algilayieilarla ¢5z0m aramanm
boguna olduguny bildirdiler. Bu galiyma yapay sinir aglan ¢alismalan iizerinde soguk dug
etkisi yapti. Bir kag aragtwmaci diginda hemen herkes bu sahayi terketti; ajanslar bu
cahigmalan finanse etmekten vaz gegtiler. 70 illar yapay sinir aglan ¢alismalarimin
uyuklama yillandir. Buna ragmen 70'li yillarda rekabet Ggrenmesine dayanan kendi
kendini ditzenleyen haritalar fizerinde dnemli ¢aligmalar ortaya gikin. von der Malsburg
(1973) bilgisayar simiilasyonlariyla ilk defa kendi kendine diizenlenmeyi gdsterdi. Beyinde
topolojik olarak diizenlenmis haritalardan yola gikarak Willshaw ve von der Malsburg
(1976) kendi kendini diizenleyen haritalann olusumlan {izerine ilk makaleyi yazdilar.
Fukushima da (1975) kendi kendini ditzenleme iizerinde ilk gahganlardandir. Kohonen
(1982) bir veya iki boyutlu sinir aflan ile kendi kendini diizenlemeyi anlatt. Kohonen'in
modeli Willshaw ve von der Mallsburg modelinden baz noktalarda aynliyordu. Bu
¢ahgmada Hebb Gfrenmesine nonlineer bir unutma faktdril katarak, Hebb &grenmesinin
simaptik agirhklarda sebep olduu eksponansiyel biiylimeyi ve dolayisiyla doymay:
onlemis oldu (Kohonen, 1988a). Cesitli aragtwrmacilar duyu organlarmin algiladif
bilgilerin beyinde topolojik olarak diizenlenmig hesap baritalan halinde depolandiklarm
bulmuslardir. Kaas vd. (1983) dokunma bilgilerinin, Hubel ve Wiesel (1962, 1977) grme
bilgilerinin, Suga (1985) da ses bilgilerinin kortekste defiisik balgelerde topolojik olarak
diizenlenerek depolandiimi bildirmiglerdir. Beyindeki topografik haritalarm geligiminde
rekabel Gfrenmesinin rol oynadifina dair dnemli kamitlar bulunmakatadr (Durbin vd.,
1989). Beyindeki topografik haritalarla ilgili olarak Kohonen (1990)

"Bir gikis ndronunun wzaysal konumu girs bilgilerinin zel bir domenine veya belli bir Genitelige
tekabill eder.”

demistir. Kohonen modeli ndrobivolojik olaylarin ayrntilarim agiklamaktan ¢ok beyinde
olusan hesap haritalarmmn lizumlu Gzelliklerini yakalamayi, bunu da kelay bir hesaplama
ile yapmay: hedeflemistir. Modelin ndrobiyolojik uygulanabilirhigi (Kohonen, 1993)'te
tartisilrmigtir. Bagka bir agidan bakisla kendi kendini dGzenleme bir vekilir kuantalama
islemidir. Bir kodlayien ve bir kod ¢Ozilciiden meydana gelen bir modelle vekibr
kuantalama yaklagimyla Kohonen modelini gikarmak miimkiindiir (Luttrell, 1989, 1991).
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Atk glincelieme
boigesi, Ay,

......

Siirekli ging uzeyn X

Sekil 2.1 Ommitelik haritasi, Strekli giris wray X, ayrik gikss uzays A'ya haritalanir (Simon Haykin: Neural
Networky — A Comprehensive Foundarion, 1994'ten uyarlanmigtir).

Bu tezin motivasyonu, Kohonen modelini kullanarak beyindcki dznitelik haritalarma
veya olasihk yofunluk dafihmlarina benzer konusma haritalan  olugturup,
bilinmeyen konugmay: bu haritalarla eslestirerek konugmaciy: teshis etmektir.

SOM yapay sinir ag siirekli bir girig wzayr X'in ayrik bir gikig uzayr A'ya algoritmik olarak
haritalanmis geklidir. Bu haritalar bir sipervizbre ihtiyag duymadan kendi kendilerini
dizenledikleri igin Self Organizing Map (SOM) veya Self Organizing Feature Map
(SOFM) adlaryla tammnir.

SOM algoritmas: veya Kohonen algoritmas: adh verilen haritalama iglemi sonunda 1- veya
2-boyutlu olarak olugan harita sirekli girig uzaymnm bir temsilidir. Sekil 2.11'de 2-boyutlu
bir harila gsterilmistir, "X uzayindaki bir x vektorQl dznitelik haritas: ® ile A uzaymdaki
bir diigiime haritalanir.” A uzayindaki bu diiftime kazanan ndron denir ve i(X) sembolil
ile giisterilir.

A uzayindaki kazanan nronun, X vektoril ile ayni boyutta bir W agwhk vektorii vardir, W

agirliklarina konunun fizyolojik tarihgesi sebebiyle sinaptik afirhk vektorleri de denir.
xeX yaklagik olarak weA ile temsil edilir. Asagida verilen g 8zellik sebebiyle sirekli X
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Sekil 2.12 |ki konugmacmn teme! frekanstarnm SOM haritalan. (a) fadet), (b) faeml (SOM haritalanm
phstermek igin NENET program kullsrlmogtir).

uzayi yerine ayrik A uzaym kullanmak isteriz (Haykin, 1994):

OZELLIK 1. Oznitelik haritasi giris uzayinin bir yaklagimadir (approximation)

A gikig uzaymda [ W, | j = 1, 2, ..., N} sinaptik agwhk vektérleri kiimesi ile temsil edilen
SOM X girig uzay: i¢in iyi bir yaklagim olugturur. Bu algoritmamn ana hedefi ¢ok sayuda
xeX giris vektbriinil daha az sayida WyeA vekibrleri bularak saklamak veya temsil
etmektir. Ormek olarak Sekil 2.11'deki giris uzayr bir konusmaciya ail konugma dznitelik
vektdrleri olsun. Girig uzaymm vektdr sayisinm konusmacidan konusmaciya degiigecefi
agiktir. Sekildeki 12X8 biryikligiindeki SOM bu konugma uzaymn bir yaklagimdor.

OZELLIK 2, Oznitelik haritasinda topolojik diizenlenme
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Sekil 2,13 SOM yapay sinir agh komsuluk topolojileri. (s) Dikddrtgen, (b) Altugen.

SOM algoritmas: ile hesaplanmuig Oznitelik haritas: ®, topolojik olarak dizene girer.
Sonugta haritadaki bir ndropun uzaysal konumu giris uzayindaki bir dznitelife karsihk
olur. Agagida gorillece@i gibi bu, kazanan ndron ve ¢evresindeki nGronlarm giriy vekiGriine
dogru hareket ettirilmelerinin bir sonucudur. Bu sebeple Heriz vd (1991) dznitelik haritasi
Prnin A ¢ikig uzayinda 1- veya 2-boyutlu topolojive sahip, digtmlerinin agrhklan girig
uzaymin koordinatlar olan esnek bir ag olarak diigiiniilebilecegini stiylemiglerdir. Boylece
algoritmamn genel amaci:

"Ogznitelik haritast &, Xe X giriy vekttrderinin Snemli Gzelliklerini sadakatle koruyacak bir sekiide X

giris wzayin, sinaptik alirik vektBrii seldinde W, prototipleri fle yakdagk olarak temsil etmektir
(Haykin, 1994)."

OZELLIK 3. Yogunluk bakimindan denklik

Oznitelik haritas: & girig uzaymn istatistik degisimlerini yansitw. xeX vektorlerinin girig
uzayindan blyiik bir olasihkla gekildigi bolgeler A gikiy uzaymda daha biyilk domenlere
déniigiir; dolayisiyla X'in daha diigitk olasihkla gekildigi bolgelere giire gikig uzaymna daha
yitksek gdziiniirlitkle haritalanmmg olurlar (Haykin, 1994).

Sekil 2.12 iki konugmaciya ait Gznitelik haritalarnda Fo'in dagihimm géstermekiedir.
Yukanda sayilan @zellikler hilhassa SOMlardaki diizen dikkat gekicidir. Haritamn sag
tarafinda goriilen skala iki dagilimmn konugmac: dzelliklerini nasil yansitifna dair bir fikir
vermektedir. Sekildeki her alugen hiicre bir ndron veya SOM haritasinim bir digiimiidiir.
Harita altigen topolojive sahiptir. Her nbron bir sinaptik agwhk vekibriine sahiptir. Sekil
2.12'de bu vektdrlerin Fy katmam gosterilmistir. Diger katmanlar formant degerleri,



£l

formant geniglikleri, veya kepstrum katsayilan gibi dznitelik vektdriiniin diger bilegenleri
olabilir.

Haritalarda dikdorigen veya alugen komsuluk topolojileri kullamlabilir. Gorsellik
agisindan aligen topoloji daha cok tercih edilir. Sekil 2.13 her iki komsuluk topolojisini
gistermektedir. Bu gabymada Sekil 2.12'deki gibi altigen topoloji kullambmigtir. Girig
uzaymdan gelen vektiirler paralel olarak biitiin nifronlara baghdir. SOM rekabet &frenme
kuralina dayanarak Gfrenir. Rekabet Ofirenme kurnlinda bir X giriy vekiirll verildiginde
haritada ndronlar arasinda bir rekabet (yaris) meydana gelir. Her niron X ile kendi sinaptik
agrhk vektbrilnGi kargilagtirir. Bu rekabetten sadece X'e en yakm olan niéron palip gikar.
Galip gelen niron Sekil 2.11 ve Sekil 2.13'te i(X) ile gosterilmigtir. i(X)'in gevresinde Ayx
ile gosterilen bilgedeki bbtiin néronlarm agwrhklan Ggrenme miklan kadar X'e dogru
hareket ettirilir (Sekil 2.4). Bu iglem giris uzaymndaki biitiin vektérler igin defalarca
tekrarlanr. Ayx bolgesi dtelemeler arttik¢a yavag yavag kiigiihilir. Bu odtelemelerin
sonunda Gznitelik haritasi 4 olugur ve vukarida sayilan fi dzellige sahip olur.

(rmitelik haritalanm elde etmek igin kullamlan SOM algoritmasmm sonug seklini -
fizyolojik veya istatistik ¢ikanihmim atlayarak - agagidaki adimlarla verebiliriz (Kohonen
1988c, 1990):

1. Baglangic. Baslangigta W{0) agwhk vektdrleri igin rastgele defierler segin. N
haritadaki néron sayisim  ghsterirse, se¢imdeki tek kistlama j # k igin W, = Wy
olmasidir (f, k=1, 2, ... ¥).

2. Ornekleme. Girig dagihmmdan belli bir olasihkla bir X vektfiril segin,
3. Benzerlik Arama. n-aninda minimum Euklid uzakhg) gart:
i(x) = arg, min [[x(n)- Wi, (=1.2....N) (2.19)
ifadesini kullanarak en uygun (kazanan vektdr) i(x)' bulun.
4. Gincelleme. Giincelleme bélgesindeki biltlin néronlarin sinaptik agirhklanm

w(n) + aln)| X(n)- Winll, jeAix
win+l)= (2.15)
wi(n)
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glincelleme formiiliini kullanarak glincelleyin.

5. Devam. Qenitelik haritasinda dikkate degier bir degisme gorilmeyinceye kadar
2 nci adimdan isleme devam edin.

x(m)

atn){x(r) - wimy], A

W)

Sekil 2.14 Oznitelik haritasmda agerliklarm gincellenmesi.

Agirhklarm (2.15) ile verilen giincellenmesi S$ekil 2.14'e geometrik olarak gdsterilmigtir.
a{n) n-nci adimdaki Grenme hizi katsayisidir. Kazanan niironun A giincelleme bilgesi
igindeki nronlarn ya hepsi @{n) kadar giris vekidriine hareket ettirilirler veya i(X)
noronuna uzakhklannm Gaus fonksiyonu ile hareket ettirilirler. Biitiin nbronlann aym
hizla giincellenmelerine "kabarciklh giincelleme” (bubble updating), diger glincellemeye ise
"Gauss gincellemesi® (Gaussian updating) denir. Gaus giincellemesi durumunda (2.15Yin

w(n) + alm)Bm)[ X(n}- Wi(n)], €A

win+1)= (2.16)
wi(n)
seklinde ayarlanmasi gerekir.
Burada
_da)
Am=e * (2.17)

din), n-nci adimda nironla kazanan niron amasndaki vzakhk ve R, Ayx bdlgesinin
yarigapidir.

Hem afn) hem R egitim ilerledikee kigiltilir, a(n) tipik olarak 0.05'en baglayip 0'a kadar
azaltlabilir. R baglangigta biitiin haritay: kaplayacak kadar biiylik alimr, egitimin sonuna



asamali olarak yapilmasim tavsive etmekiedir. Birinci agamada of0) = 0.05, R =
uzun_kenar ahnabilir ve W{0) rastgele segilir. wzun kenar haritanmn wzun kenarmda
bulunan ndron sayisidir. Oteleme sayisi 2000 dolayinda olabilir. Bu asamada &znitelik
haritasi kabaca diizene girer. Ikinci asamada a(0) = 0.03, R = uzun_kenar/3, W{0) birinci
asamadan elde edilen degerler ve dteleme sayisi 15000 civannda olabilir. Bu agamada
dznitelik haritas: son diizenlemesini kazanir,

Bu gahgmada Senitelik haritalar SOM_PAK yazihm ile efitilmigtir (EK2) ve iki agamal
egitim kullanarak topolojisi altigen komsuluk olan 12X8 bilydkigiinde haritalar elde
edilmigtir. Olusan dznitelik haritalan Sekil 2.12'deki haritalara benzer. Ancak bu galigmada
yofun olarak kullamlan LabVIEW 8znitelik haritalanni $ekil 2.12'deki gibi altigen
komguluguyla gosterememekiedir. LabVIEW'da Gznitelik haritalan Sekil 4.2'deki gibi
dikdértgen komgulukla gosterilebilmektedir.



3 OZNITELIK CIKARMA

3.1 Giris

Basarihi bir simiflama igin simflan belirleyen Gzniteliklerin segilmesi bliyiik bir Gnem tagr.
(nlil seslerde oldugu gibi baz {instiz seslerde de kimlik bilgisi bulunabilir. Dilgilk enerji ve
yilksek frekans muhtevasindan dolay: ve kimlik belirleyen @inslizlerin sayica az olmalar:
sebebiyle, konusam teshis etmek igin konusma isaretinin sadece Ginli kisimlarim kullandik.
Konugma isaretinin (insiiz kisimlarim atip, simflama igin tinlll kisimlarni dosya halinde
sakladik. Hem egitim kiimesi, hem de test kiimesi dznitelik ¢ikarma iglemi igin bir &n
islemden gegmek zorundadir. Bu biliimde daha Gnce sozil edilen statik Gzniteliklerin
gikarilmasinda kullandigimiz analiz ybntemimiz anlatilacaktr. Dinamik Genitelikler SOM
efitimi sirasinda YSA tarafindan dolayl olarak Sgrenilecektir,

Bu analiz ¢alismamiz sirasinda karsilastigimiz ve literatiirde pek fizerinde durulmayan bir
fenomene vurguda bulunacafiiz: Kadin seslerinin analizi srasmda temel peryod degerinin
bazi bolgelerde aniden iki katina gkt gorllmigtir’. Bu olaya Yanm Perde
Seslendirmesi, YPS ismini verdik. Ingilizcede Pitch Halving denilen bu olay, dogrusal
ses iiretim modelimizin gegerli olmadifim disiindiigiimiz bir olgudur. BSlim 3.4.1'de ele
alacagimiz bu olgu temel peryod ¢ikanmimnda yaniltic: olabilir. Bu yiizden temel peryod
gikarimmna (pitch detection) 6zel bir dikkat sarfettik. Buna ragmen yine de YPS schebiyle
iki misli degerlere sahip temel peryod kayitlan Genitelik dosyalarina girebilir. Bu yilzden
2-gegigli bir analiz sistemi geligtirdik. Birinci gegiste yakalanamayan YPS ikinci gegigte
yakalamp kayittan gikarilmaktadr.

Analizlerimizde TIMIT konugma veri tabamm kullandik. TIMIT'de konugmacilar yazili

metinden okuyarak konugmaktadirlar. Konugmalar 8 kHz ile Srmeklenmistir. Aynca TIMIT
olusturulurken "antialias" ve 60 Hz — gentik filtre kullamldigi i¢in ve kayitlar Texas

* Kullandigamaz 32 ms wrnluktaki 256 dmekli mnaliz gergevesi sadece kadin ve gocuk konusmacilarda bu
olayr gézlememize imkan tammaktadr. Daha wrn gercevelerde erkek seslerinde de YPS oluy ile

Karyilngabiliriz.
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Sekil 3.1 (a) Cergeveleme ve pencercleme islemleri, (b) Yaygn olarak kullanifan bazi pencercler,

Instruments tarafindan stidyo sartlaninda yapildifindan igaret fzerinde bu iglemleni
yapmamiza gerek kalmamistir.

3.2 Cergeveleme ve Pencereleme

Ses igareti kisa zaman dilimlerinde duragan kabul edilebilir. Ses biliminde bu dilim 10 ms
ila 40 ms arasinda segilmektedir. Bu zaman dilimine gergeve (frame) adi verilir. Analizler
bu gergeve iginde kalan isaret izerinde yapilir. Bizim gergevelerimiz 256 6mekten olusur.
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TABLO 3.1 BAZI PENCERELERIN MATEMATIKSEL IFADELERI

Pencere Peneare fonksiyonu
Dikdértgen win) =1
Hamming win) = 0.54 - 046 cos ( 2Zam /N')
Hanning win) = 0.5 [1 - cos ( 2:m /N
Blackman win) = 0.42 — 0,50 cos ( 2 /N )+ 0.08 cos ( 4m /N )
Bartlett (Ocgen) | win) = 1-|@n- Ny /N |

TIMIT'in 8 kHz trnekleme hizi fle gergeve uzunlugumuz 32 ms'dir. Konugma isaretinin
her 10 ms'sinde 32 ms lik gergeveler elde edildi. 10ms, 8 kHz drnekleme hizinda ve 256
omekli gercevede 80 Omegie karsihk gelir. Dikdorigen pencere digindaki pencereler,
kenarlara diisen bilgiye nazaran pencere ortasmna dilgen bilgiye daha fazla vurgu
yapmaktadirlar. Pencereleri 10 ms arahklarla @ist iiste bindirerek, dznitelik gikarrken
pencerenin kenarlarinda kalan Snemli bilginin kaybolmamas: saglanmmig oldu (Sekil 3.1).

Pencereleme, s(n) konusma isareti ile w{n) pencere fonksiyonunun carpinm olarak
diigiiniilebilir. Pencereleme sonunda elde edilen isarete x(n) dersek, m'nci gergeve igin

x(m) = s(mw(n—80m), m=0,1,. (3.1)
win)=0,ng [1].255]

yazabiliriz. w(n-80m) 10'ar ms aralikli pencere fonksiyonlandir. Ayrik zaman domenindeki
bu garpim, frekans domenine isaretle pencere fonksiyonunun konvolusyonu olarak yansir:

X(w) = S(w)*W(w) (3.2)
Bu sebeple isaretin gercek frekans spektrumunu gdzleyemeyiz. w{m) pencere
fonksiyonunun segimi X{ ) iizerinde bilyik bir etkiye sahiptir. Omek olarak beg pencere
alip, pencere karakteristiklerini ve igaret lizerindeki etkilerini anlatip, analizimiz igin uygun
olamm gisterecegiz.



TABLO 3.1'de bes tane pencere ve bunlarn aynk zaman fonksivonlan verilmigtir. N
gergeve igindeki 6mek sayisidiw. Fonksiyonlarin tamm aralify n € [0, N-1] dir. Bu arahk
digmda, yani n ¢ [0, N-1] igin w{n) = 0 dir. Cergeve igindeki isaret oldugu gibi almirsa
dikdérigen pencere kullamlmis olur. Sekil 3.1(b)'de dikddrigen, Hamming, Hanning.
Blackman ve Bartlett (iiggen) pencereleri ayrik zaman domeninde gbsterilmigtir.

Sekil 3.2'de bu pencerelerin logaritmik genlik frekans cevaplan kargilastrma amacryla st
fiste gizilmigtir. Dikdéirigen pencerenin Fourier dniiglimi

thlte_mw;sin wN 12) (33)
sin e /2

denklémi ile verilir. Burada N gergeve uzunlugudur. Ayrik Fourier Donilsimil bu sirckli
spektrumu N ayrnk noktada oOmekler. Bu  Omekleme frekanslan w=2ak /N,
k=0J1...N -1 olarak alindiginda (3.3)'den

W (k) = | lex) ;{N»* =9

sinkx / N 0k=1..,N-1 (3.4)

bulunur, yani dikdértgen pencere spekirumu, drnekleme noktalannda sifirdan geger.

Sekil 3.2 Dikdirigen, Hamming, Hanning, Blackman ve Bartlell pencerclerinin frekans genlik karukteristii.
Yatay eksen spektrum Gmckleme noktalandir. Dikdbrtgen pencere en dar ana loba dolayisiyla en yilksek
girlintrlige, buna karsihk —13 dB ile en yiksek ikinci loba sshipti. Hamming penceresi birinci ve ikinci
Ioblara nazaran Hanning penceresinden daha yiiksek ¢Ozindrliifc ve daha digik ikinci lob etkisine sahiptir.
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TABLO 3.2 PENCFRELERIN SPEKTRAL OZELLIKLERI

o 3dBAnalob | -6dBAnalob Maksimum Yan Lob Yan Lob Disis
Genigligi (aralik) | Genigligi (arallk) | Seviyesi (dB) | Hizi (dB/dekad)
Dikdirtgen 0.88 1.21 13 20
Hamming 1.30 1.81 43
Hanning 1.44 200 -32
Blackman 1.68 235 58
Bartlett 1.28 178 27 40
(3.3)'de w1 2af = 21 F /F, seklinde yazarsak,
sin{aVF | F,
Py sm{?:*ﬁ h 3:5)

elde edilir. Burada F frekans (Hz), f normalize frekans, F, de Groekleme hizwdir (5mek/s).
Cergeveli igaretin Fourier doniigiimil X(F), konusma isaretinin dikdGrigen pencere ile
konvolusyonu olup frekans bilegenleri etrafinda "sinc” fonksiyonuna benzeyen bir yayilma
gosterir. (3.4yden dolayi, NF/F, tam sayi ise |[W(k)] = 0 olur; aksi halde |[W(k)| sifirdan
farkhidir, Bir frekans bilegeninin saf ve solundaki spektrum Grnekleme noktalarmi gz
Snilne alahm. &, rnekleme noktalanni gisteren bir tam savi olsun ve k-1 < NFF, <k
sartim saglasin. Bu durumda W(k-1) ve W(k) sifira esit olmazlar. Bu olaya spektral sizinty
denir. Sekil 3.3 (aYda kirmuzi efri sizintisiz, yesil egri szt durumu gdstermekiedir.

Pencere spektrumunun -3 dB ve -6 dB ana lob geniglikleri, yan lob seviyeleri ve igaret
frekansinm spektrum Smekleme noktalarmna olan uzakh suanti miktanm belirler [Sekil
3.3(b),(c). TABLO 3.2]. TABLO 3.2'de ikinci ve figlinc@l siitundaki "arahk" iki spekiral
tmek noktas: arasindaki araliktir.
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Sekil 3.3 Cesitli pencerelerde spektral sizmb. (a) lgaret frekansi spektrumun dmekleme noktalariyla

gakigmadignda spekiral sizmis goctlr (yesil ofi, = S.25/N). I= S/N igin spektral siznti gorlmez (kirmizi
efiri). (b) £~ 0,25 ve (¢} £= 0.2501 igin pencerelerin isaret spektrumuny nasil etkiledikleri grllimckiedir.
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Sekil 3.4 Cegitli pencerelerle isaret (DetnOrlifi. (a) 2000 Hz ve 2100 Hz, (b) 2016 Hz ve 2116 Hz
frekansindaki siniizoidal tonlarm pencere gikaglarmdaki spektrumlan. Tonlar srasinda 100Hz frekans farks,
30 dB seviye farki vardr. 100Hz kalin bir erkek sesinin temel frekansidir. () Logaritmik genlik
spektrumunda 3/256 ve 6/256 frekarandalki iki siniizoidal tonun kepstrumiar,




Bu pencerelerden birini segerken konugma isaretinin Ozellikleri gdz Gniine almmalidir.
Temel frekans erkeklerde 100 Hz defierini alabilmektedir. Dolayisiyla zaman domenindeki
penceremiz 100 Hz ve harmoniklerini ayrabilecek ¢Oziindrliife sahip olmalidir.
Pencereleri test etmek icin iki siniizoidal ton kullanabiliriz. Iki tonun frekanslan arasinda
100 Hz fark olsun. [kinci tonun seviyesi de birinci tonun seviyesinden 30 dB diigik olsun.
Sekil 3.4(a) 2000 Hz ve 2100 Hz igin, Sekil 3.4 (b) ise 2016 Hz ve 2116 Hz igin pencere
performansiarim gdstermektedir. 256 Gmek ve 8000 Hz droekleme frekansinda iki spektral
tirmek noktasi arasi 31.25 Hz dir. Maksimum spekiral sizint elde edebilmek icin Sekil
3.4(b)de frekanslar bu arah@gm yansi kadar kaydirdik. Sekil 3.4(a)da 2000 Hz (/= 0.25)
frekansh ton icin Bartlett penceresi digindaki pencerelerden spektral suant
gorllmemektedir. Swzanti 2100 Hz'de gorillmektedir. Dikddrigen pencere ve Hamming
penceresi bu iki tonu rahatga ayrabilmektedirler. Sekil 3.4(b) de ise her iki tondan siznti
gorillmekte olup sadece Hamming ve Blackman pencereleri —30 dB 2116 Hz'lik tonu 0 dB
2016 Hz'den ayrabilmektedir. Bartlett penceresi en kot performansa sahip bulunmakitadar.
Diger pencerclerin spektrumlan A = F, / 256 araliklarla sifirdan gegerken, Bartleit
penceresinin spektrumu 247/ arahklarla sifirdan gegmekitedir (Sekil 3.2). Zaman domeninde
en uygun performans veren Hamming penceresini kullanmay uygun girdik.

Logaritmik genlik spektrumunda en dilsik frekans igerigi formant zarfinda goriiliir. En
diisak frekans igin tipik olarak 3/256 degeri alinabilir. Sekil 3.4(c)'de f= 3/256 (0 dB) ve f
= 6/256 (—30 dB)lik iki siniizoidal tonun kepstrumu gorilmektedir. Burada en iyi
performans: dikddrigen pencere vermektedir. Bu yiizden logaritmik genlik spektrumundan
kepstrum elde ederken ters FFT igleminden Onece bir pencere kullanmadik; yani ashnda
dikddrigen pencere kullanms olduk.

Sekil 3.5 buraya kadar snlatlanlarm LabVIEW platformunda gergeklestiriligini
gistermektedir. LabVIEW, C ve PASCAL gibi ardigil komut igleme (sequential instruction
execution) esasina gore defil, bilgi akmp (data flow execution) esasina gire cahgir. Bilgi
akish galigmada bir blokun ¢ahigabilmesi igin ona baglanan biitlin bilgilerin hazir olmas
gerekmektedir. Program akis kontrolu yazili bir kod sirasiyla belirlenmez. Sekil 3.5'deki
WHILE dbnglsinlin baglayabilmesi igin SesOku.vi'dan Konugmalgareti wve
KonusmaUzunlugdu'nun WHILE donglisiine ulagmasi gereklidir, WHILE dongiisi
icindeki SEQUENCE blofu islem swasim zorla belirlemek istedigimiz durumlarda
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gesOku. vi TIMIT konusmacianndan binsinin konusmasini i
blok alarak 16-bit "signed integer"fomeabnds ) — i
Cerceve. vi s verr. En distaki WHILE déingosa == ! 1 !
konugma igaret biinceye kadear bilg iglemeye devam
eder, n+258 > length{Konusma igaret) olunca islem durur
WHILE dtnglisil Igindeki SEQUENCE blokunun ilk cerce-
vesl konusma isarstinden 256 tmekik dilimler keser llonc
corgave aray pointerini B0 atne. Dilimlerin onalams deder-

len shidanir ve HAMMING penceresinden geanlin. WHILE k-1

dinglsi diginda. Gstiste bindinlmis konugma isarst 2-bo-

wutly bir ARRAY olarak analiz VI' lanna verilic

‘Wi cikislart Ses dosyvasi ismi. Nomal konuama isaret, Cercevalenmis-

pancarelenmis konusma isaret d
o] e — = | .z

Sekil 3.5 Cergeveleme ve pencereleme iglemlerinin LabVIEW platformunda gergeklegtirilmesi.

kullamilir. "0" numaral blok, "1" numarali blokian 6nce iglem goriir: Once wzun konugma
isaretinden 256 omekli bir gergeve kesilir, sonra "n" 80 arttmlir.

SEQUENCE bloklannm islemi bittikten sonra Mean . vi tarafindan gergevenin ortalama
degieri bulunur ve biltin gergeve elemanlarmdan gikanbir. Bu 0-ortalamali 256 Gmekli dizin
fizerine Hamming.wi tarafindan Hamming penceresi uygulamr. WHILE dUingiisi
gikiginda konugma bilgisi 2-boyutlu bir dizin olarak bir sonraki igleme verilir.

Cerceve.vi'aesdefier C kodu TABLO 3.3'te verilmigtir:



TABLO 33 C KODU ile CERCEVELEME ve PENCERELEME

double  Konusmalsaretil], Cercewe([2586];
double Orta;

int n=0 f* cerceve bagi %

int a5 4

int uzunluk (double array[]): /* array uzunlugunu bul %/
while (n < (ozunluk(Eonusmalsaretl) - 256))

{
f* Ronusma isaretinden 256 drnekli bir dilim al.
Cergeveye kopyala. Ayni zamanda dilimin ortalamasini bul *

Orta = 0.0;
for (1=0; i < 256; i++} |
Cercevel{i] = Ronusmalsaretiln+il;
Orta += (Cercevel|i) - Orta)/(i+l);
i

/¢ Cercevenin ortalamasini sifirla ve Hamming penceresiyle carp *f
for (i=0; 1 < 256; i++) |
Cerceve[i] -= Orta:
Cerceva[i] *= 0.54-0.46%cos(2.0*pi*i/256.0);
1
n += 80; /e Bir sonraki gergeveyi 10 ms dteden baglat #/

3.3 Oznitelik Uzay:

Kepstrum analizi sirasinda artikiilasyon ve glottal uyanm karakieristikleri birbirlerinden
ayngmis olarak elde edilir. Sekil 3.6 tek gergevede ve konmusma siiresince kepstrum
katsayilarimi  gistermektedir, Kepstrumun asafy kefrans bolgesine diigen 20 katsayi
artikiilasyon filtresini temsil eden Gzniteliklerdir. 49445 numaral Smek civarmdaki tepe
isc temel peryod Ty'dw. Konugmacaya ait kim bilgisi hem glottal uyarimda hem de larinks
anatomisinde oldufiu icin tammada bu katsayilar ve T; kullanilmalchir. Bu yitzden analiz
boyunca konusmanm {inlii bélimleri almp, T, bilgisi bulundurmayan insiiz kisimlar
atilmigtir. Ancak ilk kepstrum katsayisi logaritmik genlik spektrumunun DC degeri (yani
artikillasyon+glotal uyarmun gergeve igindeki ortalamas: oldugu igin) oldugu igin dznitelik
vekidiriine dahil edilmesine gerek yoktur,

Oumitelik vektoril asagy kepstrum bilegenlerinin aldiin degerleri ve temel peryod bilgisini
igerir. Konugmacilar sabit bir konugma metnine bagimh kalarak tanmmak istenirse, To'in
hem goriildiigi yerin hem de tepe degerinin Gznitelik olarak kullamimasi gerekir. ClinkD
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Y
Sekil 3.6 Crnitelik olarak kullamilan reel kepstrum katsayilars, (a) 1-19 arasmdaki kepstrum bilegenleri ve
temel peryod T (sivri fope) galigmamuzda dznitelikler olarak kullanilmigtir. (b) Konusma siresince kepstrum
hilegenlerinin degigimini pdsteren kepstrogram, Yatay eksenlerdeki rakamlar ms olarak aynk kefrans (a) ve
wwwmlmsﬂmm&

konusma boyunca intonasyonun yeri ve siddeti kigilik belirleyici bir dinamik Denitelik
olabilir. Intonasyon ise Ty'm hem yeri hem de degeriyle belirlenir. Bizim hedefimiz
metinden bagimsiz olarak konugmaciyr tammak oldugu igin konugmacilarin okuduklary
degisken metinlerde intonasyonu &znitelik olarak kullanamayiz. Aynica Bolim 3.4.1'de
gorillecegi gibi, eger Ty'in yaninda YPS de varsa Ty'in defieri hig bir anlam ifade etmez. Bu
yilzden sadece 7'm kefrans degeri Gzniteliklere dahil edilmigtir.

Uzerinde durulmasi gereken ikinci bir nokta da glottal uyanim dznitelikleri ile artikillasyon
miteliklerinin kigilik belirlemedeki nishi agirhklaridir. Bu sorunun psikolojik karsihif
sudur: "Biz kigilerin seslerini daha gok tiziik ve peslikle mi, yoksa hangere ozellikleri ile mi
ayirdederiz?" Kepstrum katsayilarmin tepe degerleri ve varyanslarina gire, temel peryod
degierleri ve varyanslar dominanttir. Eger 7 degerini oldugu gibi kullamrsak iki dznitelik
vektbriinfin arasmdaki uzakhfii hesaplarken temel peryod diger kepstral Gzniteliklerin
etkisini golgeleyebilir. Bu yizden Ty degerini dogrudan dogruya kullanma yerine k7
(0 <k <l)seklinde bir skala faktoril ile garparak kullanmak daha dogru olacakur. k
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arttikga temel peryodun tanimadaki agwrhin artar. & = 0 oldugu zaman glottal uyarsmmn
tammadaki belirleyici etkisi tamamen ortadan kalkar. Sirf larinks karakteristikleri ile
konusmacryr tammanmn fazla basarall olmayacagmi disiindiigimilz igin £ = 0
almmamahdir. En iyl konugmaci tamma igin & ne olmaldr? Bu yukanda yBneltilen
sorunun bir bagka seklidir. K'ya defiigik degerler vererek elde edilecek en dogru tamma
skoru, Knn degerini belirleyecektir.

Boyle bir k skala fakidriint gerekli kilan difier bir etken de iki vektir arasmdaki uzaklik
kavramudir. X ve Y karsilagtirmak istediimiz iki dznitelik vektdril olsun. Karsilastirma
igin Euklid uzakligim kullandigimizda vzakhk, vekidrler farkmm normu olarak verilir:

@ 12
d(X,Y)= |}x - Y| =[’Z(;' -y, )2} (3.6)
=0

xgp, ¥ temel peryodu, x, =¢;, v, =¢ (i = 1,..,19) kepstrum katsayilarini gdstersin. xp,
Vo'in birimi saniye, x;, y/'nin birimi ise volftur, (3.6)'daki toplamin anlamli olabilmesi igin
xp, ¥ yerine kxp, ve kyp kullamlmalidir. O zaman k skalasimin birimi volt/saniye olur ve
(3.6) volr olarak elde edilir. Buna giire (3.6)

9 2
d(X,Y) =[t’{r.,. T,V + ) -x-"} 3.7
1=l

olur. Sonug olarak Gznitelik vekidriimiz [kT),e,,...c,s] olarak gisterilebilir. Burada ¢
ikinei kepstrum katsaysidir. ¢ logaritmik gii¢ spektrumunun DC degeri oldufu igin
vektdre dahil edilmemistir.

34  Analiz

Egitim ve tamima iglemlerinden Gince konugma igaretini analiz etmek gereklidir. Analizden
elde edilen tznitelik vektdrleri egitim ve tamima maksadiyla kullamlabilir. Bolim 3.1'de
anlatildifs gibi bu galigmada iki kademeli bir analiz geligtirildi. Birinci kademede elde
edilen sonuglann fizerinden ikinci kademede bir daha gegildigi icin bu kademelere J.nci
Gegig ve 2.nei Gegig isimleri verildi, 1.nci Gegig'te konugma igaretinin @inlii kistmlan alimp
dznitelik vektirleri gikanibr. 2.nei Gegig'te YPS veya giiriiltll sebebiyle elde edilen anormal
T degerleri (outliers) veri setinden ayiklamr.
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Sekil A7 Glowl uyarm. (a) Larinksin ara kesiti ve ses tellerinin anatomisi; (b) Ses tellermin
litregmemekanizmas: (The Voice Center: Anatomy of the Laryme. hitpe//www.unil chiing/phonetigue/api 1«
cing itmil)

Analiz yaparken Bolim 3.1'de deginilen YPS'ye dikkat etmek gereklidir. Sekil 3.6(a)'da
49445.nci dmekleme nokiasindaki tepe Normal Perde Seslendirmesi (NPS), 49485
noktasindaki tepe ise YPS'dir. Sekil 3.6(b)'de alttaki koyu izler NPS ile firetilen temel
pervod, st tarafta iki kat uzaklikiaki agik renkli iz ise YPS'dir. YPS aym gergevede NPS
ile beraber, veya tek bagma goriilebilir. NPS ile beraber gorildiiginde seviyesi NPS
seviyesinden bilyilk veya kiigilk olabilir. YPS'yi dikkate almadan T; dedeksiyonu hatah
omitelik vekibril firetebilir, Onun igin YPS fizerinde kisaca durmakia fayda goriyoruz.

3.4.1 Yanm perde seslendirme problemi

YPS'nin, Bélim 2'de anlatilan dogrusal konusma firetim modelinin gegerliligini kaybettigi
bir olgu oldugunu diginiyoruz. Dogrusal konugma fretim modeli glotal uyanimla
artikiilasyon filtresinin bagimsiz olduklarini varsayar. Halbuki bitytik bir olasihkla akustik
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Sekil 3.8 Avmi gergeve iginde pespese gelen iki sintizoidal tonun glig spektrumu. () Spektrumu elde eden
sanal cihaz (2Tone.vi). Yitay cksen nynk frekans, diisey eksen dB cinsindendir, (b) Hatanin L1/.2 ile
degigimi.

modelin arakesitlerinden geriyve dbnen yansimalar bu varsayimi gegersiz kilmaktadr,
Kaynakla filtre arasmdaki bu baglanti lineer sistem analizinin &ngdrdiit konvolusyon
iligkisini bozar. Bu yilzden NPS'nin gorilmeyip sadece YPS'nin pirildGgh cergeveler
Gznitelik degerlendirme-sine alinmamugtir.

Temel Bilgiler Boliimiinde ses iiretim mekanizmas: anlatlmigti. Sekil 3.7'de ses telleri ve
bunlarmn titresimi  gorilmektedir. Sekildeki yalanci ses telleri ses Gretimine katkida
bulunmazlar. Glotal uyarimda sadece gergek ses telleri rol almaktadwr. Bir baska
deyigle ses Greten kaynak bir tanedir. Oyleyse gergevelerimizde hem NPS hem de YPS
aym anda nasil gorilebilmekiedir? Bu sorunun cevabi Fourier analizi ve ghziiniirlik
kavramlarinda yatmaktadir.

Yukarida yoneltilen soruyu cevaplamak igin 256 Ornekli gergevemizde pespese iki
sinfizoidal ton bulundugunu diistinelim. Birinci ton L, siiresince, ikinci ton da Lz =256 — L,
siiresince uygulansmn:

sin2wfin)  fi =0.05,0= nsLy

x(m) = [ (3.8)
sin2miny =010, L=< n=255

Li=256-L,

olsun.
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(3.8) ile verilen x(n)'in Fourier donlgiminiin agik yazihis: olduk¢a kansik ve uzun bir
ifadedir. Bizim igin bu dbniiglimiin agik yamhgmdan ¢ok ifade ettigi anlam Gnemlidir.
LabVIEW ile kolaylikla bu doniigimil yapabiliriz. Bu amagla 2Tone . vi isimli bir sanal
cihaz hazirladik. Sekil 3.8(a) ve Sekil 3.9 2Tone.vi'in panosunu ve diyagramini
gostermektedir. Boliim 3.2'de anlatilan spektral sizinti sebebivle 2Tone . vi'da Hamming
penceresi kullaniimgtr.

2Tone . vi'm elde ettifi gi¢ spektrumuna bakarak - efier kaynafn ardisilh@y bilinmezse -
bu iki ardigsl sinfizoidal ton, iki toplamsal ton olarak yorumlanabilir. Larinksin
anatomisinden iki tonun toplamsal olamayacaklanm biliyoruz. O halde $ekil 3.6'da 275'da
pirilen ton T ile ardisildir ve YPS'den kaynaklanmakiadir. 2Tone . vi'da seviyeler dB
cinsinden bulunur. Esit genliklerine ragmen iki tonun spektral tepeleri arasmda seviye farks
bulunmakiadr. Bu fark "hata"y1 olugturur. Sekil 3.8(b)'de hatanin logaritmik skalada lineer
oldugu gorillmektedir. Hata 0.03 dB/dekad hiziyla defigmektedir. Kisa Zamanh Fourier

o

N ——

Sekil 3.9 2Tone sanal cihazmin divagram:, On panodaki anahtar ON durumunda oldu@u milddetge WHILE
dongisit devam eder. L'e yeni bir deger ataminca FALSE CASE icm edilin. ['in eski degeri WHILE
donglsdnin duvarlanndaki REGT S TER'da saklanmaktadar,




Dénilglimiiniin zaman ¢dziindrligi kullanilan gergevenin uzunlugu kadardir (32 ms). Bu
sebeple L) ve L)'yi dlgemeyiz. Dolayisiyla Ly/Ly'yi bilmeden, ardml iki sinfizoidin
seviyelerinin spektrum grafifinden hatasiz elde edilemeyecegi anlagilmakiadr. Bu yiizden
de temel peryodun genligi dznitelik vekidriine sokulmamigtir,

3.4.2 Birinci gegiy

Daha nce LabVIEW sanal cihazlarina ek verilmisti (Sekil 3.5, Sekil 3.8, Sekil 3.9).
Pascal, C, BASIC gibi dillerdeki “program® nosyonunun yerini LabVIEW'da Virtual
Instrument (sanal cihaz) kavram almigtr. Virtual Instrument kisaca VI diyve isimlendirilir
ve "viay" diye okunur. Yukanda amlan dillerdeki function, procedure,
subroutine gibi kavramlar yerine SubVI (sabviay) kavrami getirilmigtir. Program akigy
kontrollan (for-next, while dingileri), dallanma kontrollan (if, switeh,
case) vb. programlama elemanlanmm kargihklan da LabVIEW'da vardw. Burada
LabVIEW'nun aynintilarina girmek konumuzun digina ¢ikmak olacakur. Bunun yerine,
sanal cihazlarin galigmas: anlatihrken ve ihtiyag dofdukga LabVIEW'nun ilgili dzellikleri
ele alinacaktr.

Birinci gegis analizi 1nciGecis.vi sanal cihazivla vapilir (Sekil 3.10). Bu sanal
cihazda yapilan iglemler ve analizler:

1. Cergeveleme ve pencereleme,

2. Kepstrum analizi (Homomorfik analiz),

3. "Thresholding" ve temel peryod dedeksivonu, (nsiiz seslerin atilmasi,

4. Oznitelik vektdrl olugturup ikinci gegiste kullanmak fizere dosyalamak ve

5. Kullaneiya giirsel temel peryod ve kepstrogram imkan sunmak
seklinde siralanabilir.

Sekil 3.10'da 1nciGecis. vi'in panosunda bir ek analiz gésterilmigtir. Sanal cihazin
en fist swasinda ses dosyasiun ismi, Gmek sayisi, gerceve sayisi ve analiz edilen
gergevenin numaras: gibi bilgiler bulunur. Cergeve sayisim ve kepstrogram gériintiisind
yorumlarken gergevelerin 10'ar ms (80 Ornek) arahklarla fist iste bindiklerini tekrar
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hatrlatmak  isteriz.  fadeO\sal.pem clmlesi 24080 Sroekien  oluymaktadr  ve
lnciGecis,vi gergeve sayisimi 299 olarak vermektedir. Halbuki @st Oste binmeyen 256
ornekli gergevelerle bu konusmada ancak 94 gergeve bulunabilirdi. Bu  sebeple

kepstrogram ve temel peryod divagramlar gergefe nazaran 3.2 kat dahs uzundurlar
(Bolim 3.2).

wi-Jm MIM
| (DI w)

T EEEEE

128=- e — 1

100+

80
B0
40
a =
0

Sekil 310 inciGecis.vi panosu. En (stte konugma iretinin kepstrograimi, onun altinda temel peryod
dedektlirliniin gikigindaki temel peryod T, en alits isc Gnsiiz kisimlar stildiktan sonr kepstrogram grellOyor.
Temel peryod ve en alt 19 kepstrum katsayisi 2nciGecis.vi tarafindan okunmak Ozere dosyalanir.
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Sekil 3.10'da en #isite homomorfik analizle elde edilen kepstrogram biitin konugmayi
kapsamaktadir. Kefrans ckseninde 20-40 arasmda seyreden beyaz iz temel peryod Ty'd.
2Ty'da seyreden soluk beynz iz ise YPS'den kaynaklanmaktadw. 7y izinin kesintiye
ugradify verlerde (insiiz sesler bulunmaktadir. Ortadaki gekilde temel pervod dedektorii ile
elde edilen temel peryod izi goriiliiyor. Burada da Onsiiz kisimlar ve YPS belirgin olarak
ghzlenmektedir. En altta, {nslz kisimlar atldiktan sonra geriye kalan konugma
kepstrogram verilmigtir. Bu kepstrogramdaki 1-19 kefrans degerleri arasindaki katsayilar
Gznitelik vektbriine dahil edilerek dosyalamr.

IlnciGecis.vi, konugma isarctini ¢ergevelenmis, Hamming penceresi ile ¢arpitmug, 10
ms araliklarla iist fiste bindirilmis m¥256 biyikliginde iki boyutlu bir dizin halinde
Cerceve.vi'dan alr. m konusmamn icerdigi cer¢eve sayismdir. Sekil 3.11'de
Cerceve.vi'n ¢ikisindaki 1-boyutly dizine bagh ArraySize fonksivonu konugma
isaretinin Grnek sayisin, 2-boyutlu dizine bagh Arraysize fonksiyonu IndexRrray
fonksiyonu ile beraber ¢ergeve sayist m'i bulur. Cergeve sayist m for dbngiisiiniin "N"
terminaline baglamir. for dongisii icindeki "1" defiiskeni dongil sayacidir. Bu gsekilde
biltiin gergeveler for dongiist igindeki islemlerden gegmig olur. Bunlan C sintaksma
"yaklagik olarak"

for{i=0; i< m /* CerceveSayisi */; i++)
{
KepstrumBnalizi(}; /* Homomorfik analiz */
Thresholding () :
T0 = TemelPeryodbDedeksiyonul();
if (TD != -1)
{ /* TO i1le 19 kepstrum katsayisini birlestir..*/
/* ..ve bznitelik dosyasina kaydet*/}
SimdikiCerceve = i+l;

}
seklinde terclime edebiliriz. "Yaklasik olarak"tan kasdimiz LabVIEW'nun yukaridaki
analizi C sintaksina paralel bir sira takip ederek yapmadifim vurgulamak igindir. Sekil
3.11'de sonu vi ile biten ikonlar subvi'lardir (Cerceve.vi, YarimbDalga.vi gibi).
Bunun disindaki ikonlar hazir LabVIEW fonksivonlandir (Initialize Array,
String Subset gibi). Parametre gegigi (parameter passing) LabVIEW'da ikonlan
birlestien teller ile saglanir.



ecis.vi divagrmm. Bu gegigte sadece Gnll kisimlann Genitelik vektbrleri elde edilir.

Sekil 311 1nciG



Sekil 3.12'de 1ncicecis.vi'm SubVI hiyerarsisi goriiliiyor. Diger dillerdeki fonksiyon
¢agirmaya esdeger olarak LabVIEW SubVI gafinr. VI divagramma bir VI yerlegtirerck
cafirma iglemi gergeklegir. VI'n giris terminal(ler)ine telle baflanti yapilarak VTa
parametre  gegisi  salamr.  1nciGecis.wi, DiffPitchBul, Cerceve.
InverseRealFFT, Mean, PowerSpectrum ResetArrElem,
WriteToSpreadsheet wve YarimDalga Vllanm; cCerceve.vi SesOku,
Hamming, ve¢ Mean VIlanm; SesOku.vi da ReadFromI16File ve OpenFile+
VIlarm gafinr. TABLO 34'% InciGecis.vi'm kullandify subvi'lann listesi
verilmigtir. En sol siitunda bu subvilanin $ekil 3.11'de kullamlan ikonlart yer almgtir,
Tarafimizdan hazirlanan subvi'larin agiklamalan agafiida pelecektir. LabVIEW tarafindan
saglanan VI'lar genel maksath VI'lar olup yerine getirdikleri fonksiyonlar isimlerine
yansiiilmigtr. Bunlar hakkinda daha detayh bilgi "LabVIEW User's Manual"da
bulunabilir. 1nciGecis.vi ile yapilan islem ve analizler Bolim 3.4.2'nin giriginde
(sayfa 56) anlaulmigt. Agafnda bu islemleri birer birer ele alacagiz.

Selidl 3,12 1nciGecis. vi'm bagmh oldufu SubVT hiyerarsisi. SubVI'lar difer dillerdeki subroutime veyn
alt fonksivonlarm kars g,




61

TABLO 44 lnciGecis . vi'DA KULLANILAN SubV1 'LAR

KON SubVl Adh Fonksiyonu Orijini
@ SasOku.vi * pom ses dosyasim okur Yazar
! Cerceve.vi Cergeveleme, pencereleme, dosya Yazar
diyalogu
Bl |
= mDalga.vi Yarm dalga dogrultucusy Yazar
]&Eil DiffPitchBul.vi Tirevsel temel peryod bulucusy Yazar
E Power Spectrum.vi I-Boyutlu bir dizinin giis spektrumu LabVIEW
@ Imverse Real FFT.vi I-Boyutlu bir kompleks dirinin ters | LabVIEW
Fourier dontgom
[ s .
oy Mean vi I-Boyutlu bir dizinin ortalama defieri LabvIEW
E_‘ Open/Create/Replace File.vi Dosyn agma, yeni dosya olusturma, eski | LabVIEW
- dosyayn yenisiyle defigtiri
ReadFromI16Fle Dosyadan  1-Boyutls  veya 2-Boyutlu | LabVIEW
signed integer okur,
‘Write To Spreadsheet.vi I-Boyutlu veya 2-Boyutly tek-presizyoniu | LabVIEW
bir dizini bir text dosyasina yazar.

3.4.2.1 Cerceveleme ve pencercleme

(Cerceveleme ve pencereleme Bdolim 3.2'de ele almp incelenmig ve Sekil 3.5%e
Cerceve.vi'in diyagrami verilmigti. Cerceve.vi, SesOku.vi'dan I-boyutlu dizin
halinde konugma igaretini alir. 10 ms arabklarla Qist fiste binen 256 Grnekli gergeveler
Giretir. Bu gergevelerin ortalama degerlerini sifirlar Hamming penceresinden gegirip, 2-
boyutiu bir dizin olarak 1nciGecis'e verir (TABLO 3.3). 1nciGecis'e dosya ismi ve
1-boyutlu konugma igareti de verilir.



. 1 o

Sekil 313 ses0ku. vi diyagram.
Sekil 3.13'te girillen SesOku.vi 16-bit signed integer PCM formatindaki ses dosyasim agar.
Konugma isaretini, dizin biiyiklagangd, ve dosya ismini ¢agwan VI'a verir.

16-bit PCM ses drmeklerinde dnce algak bayt sonra yitksek bayt kayihdir. 16-bitlik bilgiyi
bu sekilde gostermeye Little-Endian veya INTEL formati adi verilir. Diyagramda gdrillen
SwapBytes fonksiyonu alcak baytla yiksek baytin yerlerini degigtirerek MSB'den
LSB'ye dofiru inen bit siralamasini saBlar. Elde edilen bu 16-bit MOTOROLA formatinda
veya Big-Endian formatindadw denir. Bizim biitiin iglemlerimiz MOTOROLA formatinda
yapildig igin bu evirme iglemi gereklidir.

3422 Kepstrum analizi

Lineer konugma modeline gdre konusma isareti glottal kaynakla artikiilasyon filtresinin
konvolusyonudur:

s(n)=e(n)=hin) (3.9)

Frekans domeninde bu isaret S(@) = E(w)H (@) seklini alir. S(&)'nin logaritmik genligi

logS(e) = log E() + log H(w)| (3.10)
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Sekil 3.14 Homomorfik analiz (kepstrum analizi). (a) Hamming penceresinden gegiritmiy konuyma igareti;
(b) ¢ift tarafli logaritmik spektrum; (c) ift tarafli reel kepstrum. (Formantlar baska bir vi ile elde edilip
erafik olarsk bu sekie monte edildi).

glottal kaynakla artikiilasyon filtresini toplamsal hale getirerek birbirinden aymnr'.
(3.10)'nun ters Fourier déniisiim@

F 'fiog | Sted] = 7 "llog |E(ed] + F "[log |H(ai] (3.11)
ile kefrans domeninde glottal ve artikillasyon karakteristikleri birbirlerinden akuple olurlar.
Bu dekonvolisyon islemi homomorfik veya kepstrum analizi diye adlandinlr. $ekil
3.11'da for donglsiiniin sol dst kégesinde bulunan LabVIEW blogu (3.10) ve (3.11)
islemlerini yerine getirir. Yalmz burada logaritma isleminden nce |S(ad)| terimine 10
eklenerek |S(e)) = 0 durumundan kagmilmgtr. fkinci olarak logaritmik genlik
spektrumundan ortalama deferi ¢ikanlarak logaritmik spektrumun DC  bilegeni

! Konugma ve konugmac uygulamatarinda Efesl ve Hfe) 'nin genligii ile flgileniriz. Bu yizden faz
bilgisi, £8(e) ifadesine yer verilmedi.




sifirlanmustir. Bu bilesen glotaltartikiilasyon karakteristiklerinin orlalamasidir. Kaynakla
filtrenin gergeve boyunca ortalamasiin bizce hig bir anlam yoktur (Bélim 3.3).

Sekil 3.74 InciGecis.vi'la vapilan homomorfik analize bir omektir. Sekil 3.14{a)'da
256 dmekli, Haamming Penceresinden gegmis konusma isaretimiz gbrilliiyor. Hamming
penceresinden dolayr gergevenin kenarlarma dofiru igaret genlifinin zayiflladify gize
garpmaktadir. Sekil 3.14(b) ve (c)'de (3.10) ve (3.11) denklemlerinin gergeklenmesi
goriiliyor. Sekil 3.14(byde logaritmik spektrumun (ksmizi ¢izgi) yiksek frekanslan
atilarak elde edilen F, ve F; formantlan gorillmekiedir (yesil ¢izgi).

Sekil 3.14(c)'de ise Gznitelik vektbrlerimize temel tegkil eden (gift tarafh) kepstrum
gliriiliyor. Bundan sonraki asamalarda kepstrum bilesenlerinden Oenitelik vektorind
olugturacafiz.

34.23  Temel peryod dedeksiyonu

Temel peryod dedeksiyonu veya temel frekans dedeksiyonu (pitch detection) ok temel ve
dnemli, bir o kadar da zor ve kaypak bir islemdir. Otokorelasyon ve sifirdan-gegis (zero-
crossing) teknikleri temel peryod bulmakta kullanilabilir. Bizim ¢aligmamizda kepstrum
teknifii kullamimis ve bu teknik 1slah edilmigtir.

Kepstrum teknigiyle temel peryod bulmamn iki zorluu vardir: 1) 7y tepesinin degigken
yilksekligi, 2) bazen YPS ile gelen 27 tepesinin T'dan daha yitksek olmasi (Sekil 3.15).
Eger egik dedektdri kullamlacaksa egigin gergeveden gergeveye adaplil olarak ayarlanmas:
gerekir. Aksi takdirde sabit bir egik kullamldigy zaman diogiik genlikli 7y tepelerinin
yakalanamadift veya Sekil 3. 15{c) durumunda Ty yerine 274'in yakalandify gorillmilgtiir,
Esik dedektbriiniin bir mahzuru da yayvan T; tepelerinde tam tepe noktasimin kefrans
degerini defil, tepe seklinin egigi gectifii noktayr Ty olarak bildirmesidir. Bu mahzurlar
ortadan kaldirmak igin diferansiye! temel peryod dedeki@iril gelistirdik.

Diferansiyel temel peryod dedektoriinden tnce biitiin kepstrum bilegenlerinden bir sabit
{0.15) gikanilir, yanim dalga dogrultucusundan gegirilir. $ekil 3.16'da LabVIEW ile yapilan
yarim dalga dorultucusu (YarimDalga.vi) gorililyor. Sonra x'(n) =x(n)—x(n—1) ile
verilen hasit bir tiirev alici kefrans ekseni lizerinde 20 < n <128 igin x'(n)'in isaretini izler.

ﬁ,%:ﬁd“mﬁéﬂﬂm KIRyLy
MANTASYON MERKE7,
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Sekil 3.15 Kepstrum analizinde Ty ve 2T, ‘m degisik kombinasyonlan. fade0'\sal cimlesinde (a) yalniz T,
(b) Ty ve 2T, beraber, T, daha bityilk, (c) Ty ve 2T, beraber, T;daha kiigik, (d) yalmz 2T, griiliyor.

x'(n)'in igareti sifirla baglar, bir tepeye rastgeldifii zaman Gnce pozitif sonra negatif’ olur.
x'(n)'m pozitifien negatife déndiigii » degerinin 1 eksigi 7, olarak kabul edilir ve tepe
arama iglemine son verilir. Boylece Sekil 3.15(c)'de oldugu gibi 27y'da Ty'daki tepeden
daha yiiksek bir tepe olsa bile dikkate alinmaz. Cergeve iginde bir tepe bulunamazsa Ty'a -1
degteri atamr. Ty = -1 degieri bir sonraki iglemde konugmanm {insiiz kisimlarn atmak igin
kullanilir.



| I P
Sekil 3,16 LabVIEW ile gerpelestirilmis yarim dalga dogrultucusu, X ve Y giris ve ¢ikig diznleridir. Mutlak
defper operalfcil giriy olarak skalar veya velidrel kemiyetler alabilir. Transfer fonksiyonuY = X + [X]|.

Sekil 3.17'de piffPitchBul gorilmektedir. Sol iist kogedeki ArraySubset
fonksiyonu girig dizinin 20'den 128'e kadar olan bilegenlerini alir. WHILE diingiisii tiirev
negatif oluncayn kadar devam eder. Tiirev iglemi igin x(n) — x(n-1) fark denklemi kullamler.
x(n-1), WHILE ddngisiintin kenarlarmdaki (turuncu renkli (A) ve (v) ile gbsterilen) shifr
register'de tutulur. Tepe, ilk negatif efimin bulundufu n degerinin bir Gneesinde
bulunur. Bu viizden Tepe= nt20 degil Tepe = n+19'dur. Efier gegerli bir tepe bulunamazsa
Tepe = -1 olarak kalir. Sagda gorillen CASE yapis, WHILE dongilsinden gelen Tepe
defierine bakarak Bulundu defiigkenine TRUE veya FALSE degerlerini atar. (Tepe < 0) ise
Bulundu = FALSE olur. Bu islemleri C dilinde asapidaki kodla dzetleyebiliriz:

int i, Tepe = -1, Bulundu;
double c[128], sons

/% Thresholding wve yarim dalga dodrultucusu #/
for(i = 0; i < 128; i++) |

c[i] = <[i] - 0.15;

c[i] = cfi] + abs(clil):
H

/* pDiffPitchBul: diferansivel temel peryod dedektéri »f
son = 0.0; Tepe = -1; i =
while(i < 108) |
if (c[i] < son) { Tepe = i + 19; break; }
son = cli++]; /* son = c[i-1] %
1

if (Tepe == -1) Bulundu = 0; else Bulundu = 1;
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L . et

Sekil 3.17 pi £ FpitchBul . vi diyagrame 20 ile 128 arasmdaki kepstrum bilesenlen iginde basit bir tirev
iglemiyle Ty bulunur,

3424 Oznitelik vektorii olugturulmas: ve dosyalama

InciGecis.vi'm en son yaptigi is konugmanin iinlii kisimlarinm denitelik vekirlerini
olusturup dosyalamak wve bu kisimlarin spektrogramimi gdstermektir. Bu igler Sekil
3.11'deki for dongilsimin sol altinda gérillen CASE yapisi tarafindan gergeklestirilir.
DiffPitchBul'un "Bulundu” ¢ikist "dogru” ise "True CASE" yapisi akiif olur,
Buildarray fonksiyonu Ty ile 19 kepstrum bilegenini 20-boyutlu bir vektdr halinde
birlestirir, WriteToSpreadsheet fonksivonu da bu vektéril dosyalar. "Bulundu”
gikigt "yanlis" ise "False CASE" yapisi cafnlir; "False CASE" bog brakildigi igin
iinsiliz konugma kisimlan atilmig olur,

Dosya ismi konusma dosyasmm isminden dosya isminin wzantis) "fir" yapilarak elde edilir.
Sekil 3.10'n sol all kigesinde for dongisiniin diginda gorillen string fonksiyonlan
(StringLength, StringSubset, ConcatanateStrings, StringToPath) bu
iglemi gergeklestirirler. Open/Create/ReplaceFile.vi da yeni dosyayr agar ve

WriteToSpreadsheet . vi'a verir,



3.43 lkinci gecis

Ty ve 2Ty tepeleri birlikte bulunduklart zaman birinci gegis analizi To bulabilir. Ancak
Sekil 3. 15(d)'de goriildiigii gibi sadece 2Ty'da tepe bulunuyorsa bu degier dznitelik olarak
dosyaya kaydedilir. Bu da kadin konugmacilarda konugmanm baz kisimlarmm erkek
konugmas: olarak kaydedilmesi demektir. Béyle bir durum Kohonen agimin egitiminde
dznitelik haritalarmm hatah olugmasing, simflama esnasinda da bilinmeyen konugmanin
yanhg sinifa atanmasina sebep olur,

Ikinci pegis analizi, konugma boyunca Ty'm g, ortalama degerini ve o, standard
sapmasimi hesaplar.

|1, - | <1750, (3.12)

Sartm saglayan temel peryod degerleri Kohonen agimin egitiminde kullanilmak Gzere
tutnlur. (3.12)vi safilamayan T, degerleri atilir. Bolim 3.3'te tartigildifs Gzere (3.12)'vi
saflayan 7, degerleri, Oznitelik dosyasna bir k& sabitiyle carpilarak kaydedilir.
?neciGecis sanal cihaz (Sekil 3.11), konusma boyunca Ty'r, Ty'n ortalama deferini ve
standard sapmasmi, ayrica k sabitini de aym pano fizerinde postermektedir. £nin degeri
siirgiilii kumanda ile 0 < k <1 geklinde degigtirilir.

2neiGecis sanal cihazinn diyagramn $Sekil 3.19'da verilmigtir. Bu sanal cihaz O ayn
SEQUENCE yapisindan meydana olugmustur, 0 numaralh SEQUENCE yapisi igindeki
PitchStat.vi lnciGecis sanal cihazinin yazdify bir konugma Semitelik dosyasim
agar, Ty'in ortalama degerini ve standart sapmasim hesaplar. Bir sonraki bloklara dosya
yolunu, 2-boyuths dizin halinde 6znitclikleri, 4, ve 1.75¢, defierlerini verir.

| numarah SEQUENCE (3.12) sartim saglayan cergevelerde T, « kT, degisikligi yaparak
2-boyutlu yeni bir 8znitelik matrisi olusturur. Bu garti saglamayan gergeveler matrise dahil
edilmez.

2 numarall SEQUENCE Oznitelik matrisini spektrogram olarak sunar ve "ftr" uzantisiyla
dosyalar.
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Sekdl 3.18 ZnoiGecis sanal cihazinm panosu. (st griintll 1nciGecis smal cihuzmm giligidir, [kinci
gesiste YPS'den kaynaklanan 27} tepelerinin ayiklandiklan goclitmektedir.

ZnciGecis sanal cihaznm panosunda birinei gegis ve ikinci gegis sonuglar
kargilastirmak amaciyla alt alta gSsterilmistir. Ikinci gegigte YPS kaynakl 2T, kayilarmm
silindigi goriilmektedir,

Bu bolimde elde cdilen Sznitelikler dordiineti bolimde "Ayrk SOM Yapay Sinir
Aglarnin” efiitiminde ve siiflamada kullanilacaktr. Yine en iyi konugmact tamma igin
glotal uyarnm faktGrl Kmn sahip olmas: gereken deger, K'ya farkh deferler verilerek
yapilacak deneylerden sonra belirlenecektir.
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Sekil 3,19 (n), (b) 2nciGecis. vi divagrm,
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Sekil 319 (¢) 2nciGecis. vi diyagrami (devam)



4  EGITIM ve TANIMA

4.1  Girig

Bu bilimde iki seyin ger¢eklegtinimesi hedeflenmigtir: 1) SOM vyapay sinir agmmn
konusmaer dzniteliklerini Gfrenebildifini ve buna dayanarak bir konusmanmin kimin
tarafindan séylendigini tahmin edilebilecegimizi gostermek, 2) Tammaya esas olan glotal
ve artikiilasyon parametreleri arasinda optimum bir tamma igin bulunmas: gereken
"kangim oramm" belirlemek.

Bélim 2'de SOM yapay sinir afmin beynin korteksindeki ilgili 6frenme merkezlerinin
caligmasini esas aldifi sfylenmisti. Bu biliimde her konusmaer igin isitme korteksinde
ayriimig bir bilge oldugu ve bir konugmaciyr dinlerken ona ait konikal bélgenin sinir
hiicrelerinde Gfrenme siirecinin olustugu kabul edilmistir. Bu kabul. adi gegen Gjrenme
merkezlerinin fiziki olarak birbirlerivle Sriligmedikleri anlamina gelmektedir, Bu korteks
bilgelerine kargihik olmak Gzere oniki TIMIT konusmacisi igin oniki kod deferi
olugturulacaktr. Bu kod defierleri, kortikal Gfrenme bdlgelerinin YSA karsthfndir. Her
konuymacr birbirinden tamamen farkh seslerle efitilecck; cgitimden sonra egitim
kiimesi iginden veya digindan bilinmeyen bir konusmanm kime ait oldufu tahmin
edilecektir.

Bolam 3.3'e konugma isaretinden kisiligi teshis ederken, hem glotal hem de artikitlasyon
filtresinin dzelliklerinin kullanildigy sovlenmisti. Bu baglamda 20 clemanls bir 6znitelik
vektdril tammlanmigti. Burada cevaplanmasi gereken soru sudur “Aeaba kimin
konugtugunu anlama sirecinde beynimiz glotal uyarimi ne oranda, artikillasyon filtresi
parametrelerini ne oranda kullanmakiadir? Buna paralel olarak bizim geligtirdigimiz
tamma sistemi, bu iki bilgi kaynag arasinda nasil bir denge saglamalidir?” Iste dznitelik
vektriiniin Ty elemanndaki & skala fakidrdl bu sorudan dogmugtur. Bu bdlimde bu &
fakttril belirlenecektir.



TABLO 4.1 KONUSMACILARA AIT EGITIM KONUSMALARI

Konugmaci  tm.dat Egitim konugmasi igengi Cergeve sayis|
Fadg0 ax 199, sx379, sx109, xx289, xx19 835
faeml w32, sxd?, oe222, sxd02, el 32 696
faks0 xxd3, sx223, oed03, sxl33, 313 751
fhas( ax307, sxd7, ax2i7, sx397, 5wl 27 487
mabe0 xx331, sxbl, sx241, sx421, sxi 51 336
makna sxl 34, sxdld, sedd, sx2M, oo 609
maded xx287, xxl7, el 97, w377, 107 650
maebl ax®l, xc2 70, xxd 50, sx] B0, s 360 702
maaol sx246, sx426, xx 136, seid6, st T68
ma fml) xe 39 xx219, sx399, xxi29, xx300 711
mahh0 g2, 399, xel M, s, sxid 1273
mhef0 o201, sx38Y, xell ), o290, xx21 482

Egitimde kullamlan konugmalar bazi konugmacilar icin son derece basanlh tanima
dercceleri safilarken, bazi konusmalards simiflamada siirekli hata yapildin goriilmiistiir.
Bunun anlarm gayet agikiir: hata yapilan bu konugmalarn igerdigi bilgi efitim esnasinda
vapay sinir af1 tarafindan Ggrenilememigtir; bu konugmacilara ait cgitim konugmalar
istatistik  bilgi bakimindan noksandir. Bu olumsuzlugu gidermek igin, k faktoril
belirlendikien sonra, hata yapilan konusmalar egitim kiimesine dahil edilerck hata yapilan
konugmacilarin kod deflerleri yeniden efitime tabi tutulmugtur. Boylece hata oram %5'en
%1.Tye distralmistor. Bu takviycli cgitim istatistik zenginlestirme bashi altnda cle
ahnacaktir,

Bolim 4.6'da tanima amaciyla gelistirdigimiz Tani . vi'dan bahsedilecektir,
42 Egiti

Konusmaeilanimiz TIMIT konugma tabamindan segilen dort kadin ve sckiz erkekien
olugmaktadr. Egitim konugmalan her konugmacmin sx ciimlelerinin birlegiminden olugur,
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TABLO 4.1'de her konusmaciya ait sx climleleri verilmistir. Bu climlelerin birlesimi trn
diye isimlendirilmigtir. EK1'de konusmacilarla ilgili ayrmtih bilgi verilmistir.

Her konugmaci igin tammaya esas olacak bir kod defieri gereklidir. Kod defierleri defisik
algoritmalarla elde edilebili: LBG (Linde-Buzo-Gray) algoritmasi, Lloyd veva K-
ortalamalar algoritmas:  gibi. Elde edilen kod defteri efitim wverilerinin  vektor
kuantalamasider, Bizim kod defierlerimiz bivolojik motivasyonlara davanarak Kohonen
vapay sinir af ile elde edilmistir. Eide edilen kod defieri SOM haritasidur,

Cahsmamizda kod defterinin boyutlan 8X12 olarak alinmistr. Boylece her konusmact igin
96 nironlu (diigimlil) bir Kohonen yapay sinir agi kullandmistie. Omitelik vekiorierimizin
20 elemanh olduklan da gdz Oniine alindii zaman SOM haritasi Sekil 4.1'deki pibi
canlandirilabilie. LabVIEW ile alugen komgulugu grafik olarak pésteremedifimiz icin kod
defierini dikddrigenler prizmas: seklinde goriintiiledik. Sekilde her ndron 20 elemanh bir
vektordiir. En st &7 katmamdr, daba sonra ¢;, ... ¢js kepstrum katsavilanindan her biri

igin bir katman gelmektedir.

Sekil 4.1 Egitimden sonrn bir konusmuc igin olugturulan SOM haritsi. SOM haritas konugmaciy tanirken
kod defieri olarak kullanihr, SOM algoritmas) konugmacmm statik ve dinamik Gzelliklerine poce haritann
nliron degerlering bir dizene sokor. Noronlarm renk tonlan sahip olduklan degerlere teknbill etmekiedir
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SOM haritasim elde etmek igin Helsinki Teknoloji Universitesi SOM Programbima
Grubu'nun dagntiiy SOM PAK yambmim kullandik. SOM PAK ile ilgili aynntilar
EK2'de verilmistir. Haritamiz ve egitime ait teknik 6zellikler sunlardir:

I. Harita biyikIigi: 8 X 12 ndron
. Baglangig vektirleri: rastpele

. Komsuluk: altigen

. Birinci dteleme sayisi: 2000

. Birinci Steleme baglama yvangapi: 10 néron (Gauss)
. Birinei Gteleme dfrenme hiza: 0.05

. Ikinei Gteleme sayise: 15000

A e e B

- -

. Ikinei Gteleme baslama yanigaps: 3 néron (Gauss)
4. lkinei teleme Gfrenme hu: 0.03

1.5

-1

-1.06
i) i)

Sekil 4.2 Ban SOM haritalanmm kT, katmanlar. (1) Efitimden fnce nironlarn mstgele degerler atanmus, (b)
Sadgtl, (c) faemil ve (d) mabol konugmacilanmn egitim sonras &7, katmanlan, Konugmacilar arasmdaki
dafilim farkhiliklsn konusmalarm statik ve dinamik Geelfikleri ike ilgilidir,
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Biitiin  konugmacilarda trn.dat dosyalan egitim konugmalarmi igerir. vsom.exe
program SOM egitimi igin trn.dat dosvalanmi okur (EK2). MS-DOS ortaminda
cerevan eden bu efitimin sonunda her konugmac) i¢in bir cod dosyasi olugur. cod
dosyalar Sekil 4.1 ve Sekil 4.2'de gériilen SOM haritalarindan bagka bir sey degildir. SOM
¢gitimi igin yazilan somtrain.bat dosyasinda ilk iki konusmact (fade® ve faemi)'m
egitimi ile ilgili satwlar séyledir:
randinit —xdim 12 -ydim 8 -din e:\ses\fadgl\trn.dac -
cout fadgl.cod -topol hexa -neigh gaussian -rand
123
vsam -buffer 250 -din e:\ses\fadgO\trn.dat -cin
fadgl.cod —cout fadgl.cod -rlen 2000 -alpha 0.05 -
radius 10
vsom =buffer 250 —din e:\ses\fadgl\trn.dat -cin
fadgD.cod -cout fadgQ.cod -rlen 15000 -alpha 0.03 -
radius 3
randinit -xdim 12 -ydim 8 -din e:\ses\faemO\trn.dat -
cout faem(.cod -topol hexa -neigh gaussian -rand
123
vsom -buffer 250 -din e:\ses\faemO\trn.dat -cin
faem0.cod -cout faeml.cod -rlen 2000 -alpha 0.05 -
radius 10
vsam -buffer 250 -din e:\ses\faem0\trn.dat -cin
faeml.cod -cout faem(.cod =-rlen 15000 -alpha 0.03 -
radius 3

Yukaridaki kumandalarda Sayfa 68'de belirtilen teknik Szellikler goriilebilir. Birinci satir
fadgl. cod igin hazwhk, ikinci ve figiincii satwlar SOM egitiminin "kaba" ve "ince”
ayarlanm saglamakiadw. Diger konugmacilar igin de durum aymdir. Efitim sonunda
SOM'lar sahiplerine ait dzniteliklerin istatistik dagiimm Ggrenmis ofuriar.

Sekil 4.3 eggitim iglemini gostermektedir. Sekilde SOM haritalan kolayhk amaciyla sadece
tek katmanh olarak gizilmistir

4.3 Tamma Algoritmas

Sekil 4.3'te goriildiign gibi bilinmeyen bir konugmanmn sahibini tahmin etmek igin egitimle
clde edilen SOM haritalan kullamler. KNN simflama algoritmasi SOM  haritalacim
kullanarak bilinmeyen konugmayi simflar. Bunun igin Tani.vi isimli bir LabVIEW
sanal cihaz geligtiritmigtir. Tanima felsefemiz sudur: Bilinmeyen konugmanin istatistigi



SOM'larda temsil edilen konusma istatistiklerinden hangisine en fazla uyarsa bu
konusmay: yapan mubtemelen o SOM'un sahibidir. Burada muhtemelen deyimiyle,
tanimaya bir olasilik dahilinde vanldim vurgulamak istiyoruz.

Yukaridaki paragrafia bahsedilen "uyarsa” ifadesi bilinmeyen konugma ile SOM'ar
arasinda bir gesit karsiastrma islemi yapildigim anlatmaktadir. Bu kargilagtwmamn
matematik kargih uzakhk hesaplamadir. Literatiirde pek gok uzakbk fonksiyonu tarif
cdilmistir. Ancak biz (3.6) ile tammlanan Fuklid uzakhiim kullandik.

EGITIM

mbem
SOM_PAK
taem0
adt SomTrain.bat
trn.dat mbel).cod
faemi.cod
Konugmacilar fadgl cod
TANIMA J ”
7
Bilinmeyen 'l‘j-_-_a. Tanl.vi _p_'> Teshis
konugma
Sekil 43 Egitim ve tamma iglemleri Somtrain bitin konus larm SOM havitalarm clde ader.

Tani.vi smal cihazs SOM haritalarma vakinliklarnmi kullanarak bilinmeyen bir konusmunin sshibini teghis
eder.

Tamma isleminde her konugmaci igin puantaj (skor) tutulur. Tamma iglemine
baslandiginda konugmacilarin puanlan sifirfamr. Tani . vi bilinmeyen konugmay: gergeve
gergeve 12 adet SOM ile kargilagtinr: Once ilk gergevenin, fadg0.cod SOMunun 96
kod vekidriine uzakhklari hesaplanir. Bunlarm minimumu o gergevenin fadg0.cod
SOMuna uzakhin olarak kabul edilir. Sonra birinci gergevenin diger SOMlara
{faemi . cod...., mbef0 . cod)a uzakhklarn hesaplanir. Birinci gergeve hangi SOM'a en
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yakin gikarsa o konugmactnin puani bir arttmiir. Sonra diger gergevelerde aym iglem tekrar
edilir. Son ¢erceveden sonra maksimum puan alan konugmac: o konugmay! yapan kisi
olarak teshis edilir.

Konusmacilann puantant nfj], j = 0,1,...11 ile gosterilirse, tanimaya baglarken nfjj = 0
yapilr. Bilinmeyen konusma f, fj.... f gergevelerini igersin,

C; (j=0,1....11) kod defierleri, Cjx (k = 0,1,...95) da j-nci kod defierinin k-ne1 kod vektdri
olsun. Yukardaki paragrafia anlatilan karar verme islemi f ¢ergevesi igin

m;=arg min d(f, Cp) j=0.1..11:k=01.95 (4.1)
|

ile ifade edilebilir. m karar verilen kod defterinin indisi; d(f., Cj) ise £, ile Cy arasmdaki
{Euklid) uzakligidir. Konugmaci indisi m boylece bulununca m-nci konusmacinin puam bir
arttmlir:

nfm] =njm] + 1 (4.2)
Biitlin gergeveler bitinceye kadar (4.1) ve (4.2) uygulamr. Son gergeveden sonra
bilinmeyen konugma

s=arg maxnjm] m=0.1...11 (4.3)

ifadesiyle simflandmilir.

Omek olarak Sekil 4.4 bir sesin Tani.vi samal cihaz ile smflandnimas:
goriilmektedir Her konugmacinin aldifis puaniar sanal cihaz Gzerinde gosterilmigtir, 517392
konusmasmu, toplam 233 gergeveden 112'sini kazanan faemi’in yaptifna karar verilmigtir.

Sekildeki gitvenirfik oram (confidence ratio) en biyilk puamn kendisinden sonra gelen
puana bolimi ile clde edilir: 112/47 = 2.38. Giivenirlik oram Boitim 4.4'te kullamlacaktir.



Sekil 44 Tani. vl ile konugmae tmma. En stte fanmmak istenen konugma ve toplam gergeve sayist,
ortada konusmacilarm aldiklan puanlar, en altta ise teshis edilen konugmacinin ismi gorilityor. En fazla puan
alun faemi) 2.38 'lik bir glivenirlik orani fle kanugmac ilan edilmigtir.

44 Glotal Uyarim Katsayisimin Belirlenmesi

Bolim 3.3t [T} .¢0.e¢, ] 'un Oznitelik vekiora olarak segildigi belirtilmisti. Burada k bir
kazang faktord olarak glotal uyarimin miktanm degigtirir. $iphesiz eitimle olusan SOM
haritalar: ve buna bagl olarak tamma performans: &k degerine bagimhhk gosterir,

Bolim 4.1'de sordupumuz "En iyi tamma igin glotal uyanm fakiorl ne olmahdir?
sorusuna bu bilimde cevap verecefiz.

M ¢ergeveli bir S konugmasi igin bir G giivenirlik oram tammlayabiliriz. A ve B en yitksek
puan alan iki konugmact ve A'mn puam B'nin puanimdan yiliksckse, giivenirlik oram S
konugmasim A ve B'nin yapma olasihiklarmmn oramdur:

_n[as]_n[a[S]/M _P(A[S)

“aBis] ofBISiM  P@BIS) s

n[AlS] ve n[B|S], $ konugmast igin A ve B'nin puanlary; P(A|S) ve P(BIS) de S konugmas:
verildiginde A ve B'nin sarth olasihklaridir. G ne kadar yiiksek olursa tamima o kadar
giivenlidir denir. G = | iki konugmacinmn da aym puam almalan halidir ki burada
kararsizlik stzkonusudur. Egier G < 1 ise o zaman yanhs simiflama durumu ortaya gikar.



TABLO 4.2 GUVENIRLIK FAKTORUNUN SKALA ile DEGISIMI

‘-r\.i.l

igin EK3'e bakinez)

KONUSMALAR

o.m

0.03

SEALA FAETORD, &

0.05

n.0e

0.10

0.20

FADGOY811278
FAEMOMNSITER

MABCONEL1620
MABCONS12041

MADCOYSal
HADCD\Sa2
MADCON DR TAT

HWAERD\Fal
MARHO\SaZ
MAEROABiI41L
MAEBO\BL2250
MREBOAS1550
HAERD\5x180

MAEDON Sl
MAROONEL 1326

HAFND\BL1589

MANNOABAL

MAHHD WS4l

MANHO\BL1Z84
MAHHD \SLEE
MAHMG\E11924
MAHND \Sx124
MAHHD\Sx214

MBEFOYSA]
MBEFD\ a2

MBEEF4811281
MBEFO\Si1811
MBEFONS1E51
MBEFOASX111

1.32
4.28
3.58

2.02
4.52
2.19

2.2

2.65
.81

3.2%
3.12
.34
1.04
3.75

7

.13
2.8
B.44

2,17

2,75
405

1.687
3,92

1.54
3:32
11.2%

2.23
2.3%
§.88

.06 N

2.5
§.26

1,83
2,94

1.8
6.8

.62 2.08
1.985
1.94 3.3

1.5 1.8)

2.2% 1.37_ 1.06 1

1.53
10.33

1.55
T

1.00

1.3 1.19

Hatalar

[

12 TIMIT konugmacisimn biitin ciimleleri ile #nm degisik degierleri icin tamma deneyleri
yaptik (EK3). Givenirlik orami G her ciimle igin, #nin degigik degerlerine karst TABLO
E3-1 'de gosterilmistir. TABLO E3-1'den alinan baz sonug Grnekleri TABLO 4.2'de
verilmigtir. Tabloda sariya boyanan hficreler hatali tammalari gosterir. Tablonun en alt
satminda her k deperi igin kag hata yapildi goriilmektedir. Bu deneylerin bazisinda
Mﬁ&hﬂ“w“ummmhhl‘ew.mmm
I'den bilyllk G defieleri gegersizdir. Minimum tamma hatast %3 (120 konuymada 6
konugma) olarak gerceklesmitir.



TABLO E3-1'deki deperlerden en iyi tammayr gerpeklestiren & degerini bulmak igin basit
bir performans fonksivonu gelistirmek faydali olacaktr. Bu fonksiyonda kullambmak
fizere, verilen bir § konugmasi ve k defieri igin bir a afiirhf tarif edelim:

=1 hatal karar
alkS)= 127° d=0,1,2 (4.5)
0 diger durumlarda

(4.5) ifadesinde o tablodaki bir hilcre ile Gy, hileresi arasmdaki weakbktr, S konugmas:
igin Wmin artan degerleriyle tabloda yatay olarak ilerlerken belli bir k degeri igin G
maksimum olmakiadir. Gu, deferine en yakm olan hilcrenin uzakhif = 1, yakinhkta
ondan sonra gelen hilicrenin uzakhgi & = 2'dir. Tablodaki sar hilerelerde a(k,S)'ye -1
atanarak performans fonksiyonunda hatah simflamaya "ceza” unsuru getirilmigtir. Duha
uzak hiicrelerin performansa etkileri olmadiklanm kabulle a(k,S) degerleri 0 alnmustar.
Ornek olarak <199 konugmasimn G degerlerini alalim:

k 0.00 0.01 0.03 0.0% 0.06 0.10 0.20 0.50 0,80
fadglsx!99 2.51 3.67 6.21 4.74 4.35 2.9 35.11 2.79 2.26
alk, sx/99) 0 0 1.00 0.50 0.25 0 ] 0 [1}

Burada k = 0.03 oldugunda G = G, = 6.21 olmakiadw. Bu hilcrede glivenirlik Gpay'a egil
oldugiu igin & = 0 ve a(0.03, s/99) = 1 olur. Maksimuma en yakmn hiicreler &=0.05 ve
k=0.06 degerlerinde gorillir. Bu hilereler igin G(0.05) = 4.74, G{0.06) = 4.35 olarak
okunmaktadir. Dolayisiyla a(0.05, sx799) = 0.5 ve a(0.06, s199) = 0.25 olur.

alk, S) boylece tarif edildikten sonra gimdi k igin bir performans fonksiyonu tarif
edebiliriz:

plky= Y a(k.5)) (4.6)
Denklem (4.6)'daki "i" konugma indeksidir. Toplam tablodaki biitiin konugmalar: kapsar.

Béylece her k siitunu igin bir performans defieri elde edilmig olur. Aranan k faktbri (4.6)
ifadesini maksimum yapan degerdir:

Ko iy = a1 S [p(k3] (CR)]



TABLO 4.3 depisik & degerlerine igin elde edilen performans degierlerini vermekiedir.
Tablonun en ali satrnda p(k) defierlerinden en yiksek tanima performansinim £ = 0.03
civarinda gergeklestigi anlagiimaktadir. p(k)'nin grafigi Sekil 4.5'e gosterilmigtir.

TABLO 4.3. TANIMA PERFORMANSININ SKALA FAKTORU ile DEGISiMI

SKALA FARTORO, k

KOMNUSMALAR o.oo| 0.01f .03 6.05% 0.06 ©D.10| 0.20) 0.50( O.80)
FRBGD\Sa1 0. 58] 1.00 0.25]
FADGDY Bad 0.50] 1.00 0.25
FADGONE11279 D.25 1.00f 0.50
FREMDLE1762 1.00] 0.50] 0.35)
MARCOVEL1620 o.25 1.00] 1,00 1.00[ 1.00] 1.00 0.50
MANCONSI2041 0.50] 0.28] 1.00]
HADED)Ba1 0.2% 1.00] 0,50 | =1.00
MADCOY 5ai 1. 00 ©0,50] 0.35
MADCONSi1367 i.00] D:500 0.28%
\MAERG 4541 0. 25 1.00f 0.5%0
MAERD), 542
MAEROYSL1411 15 ©.50] 0.25
|MAEBDYS12250 0. 1.00 0.50
[MAERDYE1990 1.0 0.50 0.25
MAERD\Sx187 0.50] 1.00 0.29
MAEOD 581 1.00] 0.35] o n'l
MREOO Y847 |_0.50] 1.00 0.2%
MAEODLS 11326 0.25] D 1.00 0.25
MABCD 4511655 0.28 1.00f D.50
MREOOYS11556

Ex156 1. 0.50] 0.28
|MAEDO\Sx246 1.00) 0.5%0 0.25

|

MAFMD 511569 1.00] 0.50] .25
MARMD\5al 0.25 0.50( 1.00
MAHED\2a2 0_50] 1.00
[MARBO\EL1254 0.25] 1.00] O.50
MAHED\51 664

\Si1924

\EnlZd 1.00 .25 0.50
IMAHRD W S22 14 1.00] 0.2% 0.50
MEEFD\Sal 0.50| 1.00] ©.25
MBEFDA\Sa2 | 0.25% 1.00] 0.50
MBEFDASi1261 .00 =50 0.325
MBEFOAS11911 .50 ~00] 0.25

\Ei651 .00 500 0.2%
MBEFD\Sx111 .25] 0,50 1.00] 0.50]
|PERFORMANS, pikl | 31.50] 40.75 41.75] 18.50] 19.00] 6.25] 2.25] -4.00 =3. 15
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Sekil 4.5 Performansm & faktoril ile deftigimi. (a) bitin k defierleri, (b) 0 < k < 06, p(kynm genel
davrantsinm belirginlegmesi igin & defierlerinin arasmda interpolasyon uygulanmustir,

Sekil 4.5(a), £nm kilgik de@ierleri igin Sekil 4.5(b)'de agilmugtr. Burada p(k)'min maksimal
davramg: daha agik olarak goritlebilmektedir, Deneyler arasindaki davramyg interpolasyonla
elde edilmistir. Sonug olarak en iyi tanima igin dznitelik vekiGriimiizin

[0.03 Tip, €y, - €i0] (4.8)

4.5 istatistik Zenginlestirme

Dikkat edilirse TABLO 4.2'de k faktdril ne olursa olsun maeb(hsal?, maeollsil956 ve
mahh(si1924 konusmalart hatall smiflandinimaktadr. mahhO\si664 dokuz dencyden
maeb0.cod, maeo0.cod ve mahh0.cod kod deflerlerinin, yani SOM'larn, efitim
swasinda kendi konugmacilar: hakkinda yeterince bilgilendirilemediklerini stiyleyebiliriz.
Yine mbefDlsil9]] konusmasmda k = 0.03 igin kararsizha ¢ok yakm bir teghis clde
edilmigtir; olays insanlarla kiyaslarsak kararda bir tereddiid oldugunu sGyleyebiliriz.

SOM'lanin  gergekten verilen verilerden "Ogrendiklerini® gdstermek fGizere  hatal
suflandmlan bu konugmalar kendi sahiplerinin trn.dat dosyalarna eklendi; k = 0.03
alinarak dor tane SOM yeniden cgitildiler ve tamma deneyi biltiin konugmacilar igin



TABLO 42 GOVENIRLIK FAKTORUNUN SKALA ile DEGisimi

( Tablonin EKYe bhakniz)

SKALA FAKTORU, k
KONUSMALAR g.00 0.01 0.03 0:05 D.0E 9.10 0.20 0.5¢ 0.80
FADEO\Sal 1.32 2.02 2.18 1.94 2.23 1.62 2.06 2.12
FADGO\Sad .41  4.28  4.%2 2.0 3% 20 1.9 2. 1.4
FADGOASL13TH 226 3.56 218 B.44 11.29 8.85 3.94 1.3 3.14
FARMUAELTEZ 1.8 l.28  2:22 2t .06 1.5  1.63  1.%8
MABEOVEL1E20 .17 13 " & o " - 13 e
MABCOVSL2041 z 2 2.6 3.2% .5 31.m 4.8 4.38 4.58
MADCD\ 241 1.87 2.46 2.29% 1.0% PRasn 11 1.22 1.1 1.17
MADC() Y Sad 1.67 Tabd 6.81 .83 2.9 3.28 3.61 3.28 2.29
MADCEH \Sx287 1% 17.43 8.7 10009 8.5  B.E4 793 662 6.12
MAEHDY5a1 4,85 4.78 8 3.9 5.44 5,23 4.18 4,35 2.6
HAERD Y Ga2 2.43 2.8 ! 117 1.8% 1.3 145 6 2
MREBD\Ai1413 5 t
MAEBO\EiR250 5.38 5.83 T3 5.87 3.75 4.44 5,77
KAEBO\B1950 1.12 1.26 1.19 1.14 1.1} 1.13 .05 - ¥
MAERC\Gx 180 9.67 13 19.6 9.2 115 B3 11,78 a7 + 33
MAED( \ Sal 1.27 LN l.00 Lo DE 1.6 1.59
MAROD\Ha2 1.53 . IS8
MABDDYEE1 326
MAEDUYE11653
| MAEODYS11956
MAEOD Y Bl 56 .91 4.25  3.27
MAEDD\ 82246 1.5 1.78
MAFMOA\SEL56S 1.7% F.18 1:8% 1,67 14 1.4 LM 1.3 DS
MAHRD\Sal 1.67 2 332 4.54 4.3 508 532 3.06  2.26
MAHHO\ 532 L
MAHHDYE11294
MARHDN\EE 664 d
HAKHOAS115924 I - _ _
MAHRO\Ex124 2.85 18 2.5 1.5 - 3.53
MRHHOYSx214 2.41 6,735 4.81 4.9% 4.26 3.41 2.8% .23
MBEFU\Sal .08 a.78 328 1.87 1.63 1.8 1,26 1.18 1.05%
MREFD\SaR 217 2% 317 3.m &M 6.8 5 3.71 2.9
MEEPDYSi1281 3,36 2.%8 224 2.25  1.87 1.08 1.03
MBEFO\Si1011 2.32 1.06 1.04
MEETD G851 5.53 08 3,75 1.53 1.55 1L.08 1.3 L]
MBEFO\Ex111 4.57 % 7 18.33 El 378 2.56 2.2 1.5
Hatalar - 6 & ] [ E] 9 [ 9

12 TIMIT konusmacisinn biitin climleleri ile Fnun depisik degerleri igin tanima deneyleri
yaptik (EK3). Glivenirlik oramt G her cimle igin, Knin deisik degerlerine karst TABLO
E3-1 de gosterilmigtir. TABLO F3-1'den alinan bazi somug Smekleri TABLO 4.2de
verilmistir. Tabloda sartya boyanan hiicreler hatali tammalari gosterir. Tablonun en alt
satrmda her & defieri igin kag hata yapildigi gorilmektedir. Bu deneylerin bazisinda
givenirlik fakiord "o olmakia bazilarnda ise 1'e yaklasmaktadw. Hatalh hilcrelerdeki
I'den biiyik G deeleri gegersizdir. Minimum tamma hatasi %3 (120 konusmada 6
konugma) olarak gergeklegmistir.



TABLO E3-1'deki degerlerden en iyi tanimay: gergeklegtiren k degerini bulmak igin basit
bir performans fonksiyonu gelistirmek faydal olacaktr. Bu fonksiyonda kullanilmak
iizere, verilen bir S konugmas: ve k degeri igin bir a agirhi tarif edelim:

-1 hatah karar
akS)= 2% d=0,1,2 (4.5
0 diger durumlarda

(4.5) ifadesinde « tablodaki bir hiicre ile Gy, hiicresi arasindaki uzakbktir. S konugmasi
igin K'mn anan deperleriyle iabloda yatay olarak ilerlerken belli bir & degieri igin G
maksimum olmakiadir. Gy degerine en yakin olan hiicrenin uzakhgs o = 1, yakinlikia
ondan sonra gelen hiicrenin uzakhfy d = 2'dir. Tablodaki san hilcrelerde a(k,S)'ye —1
aianarak performans fonksiyonunda hatal simflamays "ceza” unsuru getirilmigtir. Daha
wzak hiicrelerin performansa etkileri olmadiklanm kabulle a(k,S) degerleri 0 almmigt.
Ornek olarak sc/99 konugmasmn G degerlerini alalim:

k p.00 '0.01 0.03 D0.05 O0.06 0.10 0.20 0.50 0.80
fodgsx]99 2,51 3.67 6.21 4.74 4.35 2.9 3.11 2.79 2.26
alk, sx/99) 0 o 1.00 0.50 0.25 0 o 0 0

Burada k = 0,03 oldugunda G = G, = 6.21 olmaktadir. Bu hiicrede givenirlik Gua'a esit
oldugiu igin d = 0 ve a(0.03, 5x/99) = | olur. Maksimuma en yakin hiicreler &=0.05 ve
k=0.06 degerlerinde gorilliir. Bu hilcreler igin G(0.05) = 4.74, G(0.06) = 4.35 olarak
okunmaktadir. Dolayisiyla a(0.05, sx/99) = 0.5 ve a(0.06, sx/99) = 0.25 olur.

alk, S) boylece tarif edildikten sonra simdi k igin bir performans fonksiyonu tarif
edebiliriz:

plky = Y atk.S,) (4.6)
Denklem (4.6)daki "i" konusma indeksidir. Toplam tablodaki biitin konugmalar) kapsar.

Boylece her k situnu igin bir performans degeri elde edilmig olur. Aranan k fakibri (4.6)
ifisdesini maksimum yapan degerdir:

fen iy = TR jmlp(l)l 4.7



TABLO 43 degisik k degerlerine igin elde edilen performans deferlerini vermekiedir.
Tablonun en alt satrmda p(k) degerlerinden en yilksek tamma performansimin & = 0.03
civarinda gergeklegtigi anlasiimaktadir. p(k)'nim grafifi Sekil 4.5'e gdsterilmigtir.

TABLO 43. TANIMA PERFORMANSININ SKALA FAKTORU ile DEGiSiMI

SKALR FERTORH, &

KONUSMALAR o.00/ 0.0 .03 | o.os| o.08] o.10 o.20] 0.5 0.80
FADGO\Zal G.50 1.00 0.25
FADGO\Haz 0.50| 1.00] 0,25
FADGOASi1279 0.25 1.00] ©0.50
FAEMO\5i 762 1.00| 0.50] 0.2%
MABCOY,511620 0.25 1.00] 1.00] 1.00] 5.00] 1.00 0.50
MABCOVSIZ04L 0.50] 0.25| 1.00
MADCOASAL 0.25] 1.00] 0.50 _
MADCOVEaZ 1.00] 0.50} D0.2%
MADCO\ 511367 1.00] 0.50] 09.28
MAERO\5al 0.28 1.00] 0.50

\Sal

\BL1411 1.00f 0.50] 0.2%
MARBONS 12250 e 28] 1.60 0. 50
[MAEBOYS19%0 1,000 ©.50 .25
MAEHO\SXL1H0 0.50) 1.00 0.25
MAEDC\Sal 1.00 0.35] 0.%0
\MAEDO2a2 0.50] 1.00 0.25
IMAED0\ 311326 0.2%) 0.%0] 1.00 0.2%
MARO0 511655 0.25] 1.00] ©.%0
[MAEGG Y51 1556
MAEOO 53156 1.00] 0.50] 0.2
MAKDD ) Ex244 1.00] 0.50 0.25
MAFMO\S11563 1.00] 0.50] 0.z5
MANHOY 541
MAHAD 5

MAMHD\ 5112594
MARHD\S1664

MAHEDASL 10924
(MAMNDY\SR124
MARKD\Sx214

MBEFDA\Sal g.50
MBEFD\5a2

MBEFDASS 1281 1.00
MBEFDA\S11911 0.50
MBEFUA\SIE51 1.00]
MBEFD Sl

FERFORMANS, pik} | 21.50
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Sekil 4.5 Performansin k fakiord ile degigimi. (a) botin & degerleri, (b) 0 < k < 06 p(kfon genel
davranssmm belirginlesmesi igin k defterlerinin arasmda interpolasyon uygulanmigtis.

Sekil 4.5(a), Kmin kiigilk degerleri igin Sekil 4.5(b)'de agilmigtir, Burada p(k)'mn maksimal
davranigi daha agik olarak gorillebilmektedir. Deneyler arasmdaki davramy interpolasyonla
elde edilmistir. Sonug olarak en iyi tamma igin Sznitelik vektGriimiizin

[0.03 To, ¢1, .., €16] (4.8)
olarak segilmesi gerekmektedir.

4.5 listatistik Zenginlestirme

Dikkat edilirse TABLO 4.2'de & faktdril ne olursa olsun maebthsal, maeollsil 936 ve
mahh0\si1924 konugmalar hatali smflandirniimaktadir. mahh{\si664 dokuz deneyden
yedisinde hatali smiflandinlmakia, ikisinde ise kararsizhk durumu gorillmektedir. Buradan
maeh.cod, maeol.cod ve mahh0, cod kod defterlerinin, yani SOM'larmn, egitim
swrasmda kendi konusmacilan hakkmda yeterince bilgilendirilemediklerini syleyebiliriz.
Yine mbef0lsil911 konusmasmda k = 0.03 igin kararsizZhga cok yakm bir teshis elde
edilmigtir; olay: insanlarla kryaslarsak kararda bir tereddid okdugunu soyleyebiliriz.

SOM'larm  gergekien verilen verilerden “Ggrendiklerini®  postermek lzere  hatak
siniflandinlan bu konugmalar kendi sahiplerinin trr.dat dosyalarina eklendi; k = 0.03
alnarak dori tane SOM yeniden egitildiler ve tamma deneyi biitiin konugmacilar igin
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Toplam 2 hata (sar: ile b n konugmalar)

tekrarlandi. Bu deneyin sonucu Tani . vi'dan elde edilen giktr ile EK3 TABLO E3-3'te
verilmistir. TABLO 4.4% sadece TABLO 4.2 ve TABLO 4.3'deki konugmalarin sonuglar
sunulmustur. Her konusmacmm konusmalarda aldin puanlar, Tani.vi‘n verdigi karar
ve G degerleri verilmistir. TABLO 4.4'ten yeniden efitimin fayda verdigi anlagiimaktadir.
Sadece maeolllsal ve maeof\sil956'da hata yapilmistir. BSylece birinci egitimden sonra
hata oramnm en iyi % 5 olmasina karsilik, ikinci egitimden sonra hata oram % 1.7ye
diigtiifil gbrilmigtir.



Sekil 4.6 Tanl . v1 'm subvi hiyerargisi.

4.6 LabVIEW jle Tamma

Sekil 4.4'e giirllen Tani.vi'm bagimh oldufu subvi'lar $ekil 4.6'daki hiyerargi
divagraminda gorllilyor. Bu sanal cihazlardan bizim ¢aliymamizda gergeklegtirilenler
Tani.vi., 3-DUzaklik.vi, InitSpeakers.vi ve 3-DArray.vi'dm. Beyaz
ikonlarla ~ gdsterilen  Open/Create/ReplaceFile.vi ve Read From
Spreadsheet File.vi LabView kitUphanesine aittir.

initSpeakers.vi siniflama (tamma) igleminden Once konugmacilann SOMlarm
dosyalardan bellefe okur. SOMlar 12XBX20 clemanli 3-boyutls dizinlerdir.
InitSpeakers.vi, bunlan okurken 3-DArray.vi't kullamr. Tani.vi bilinmeyen
konusmanm bellekteki SOM'lara uzakhgim bulurken 3-DUzak1ik.vi'dan faydalanr.

Sekil 4-7 Tani . vi diyagramim gostermektedir. Sanal cihazin iki gergeveden olusan bir
sequence yapisi vardir (Sekil 4-7 (a) ve (b)). Birinci gergevede InitSpeakers SOM
haritalarm cod dosyalanndan belleie okur. Bellek bir cluster array olarak diizenlenmis
ve "c" diye adlandnimistr. Cluster Pascal dilindeki record, C dilindeki struct veri
yapilarmin LabVIEW'daki karsih@idir. C gu sekilde tammlanmigtir:



typedef struct {

float SOM[12][8][20]; /* SOM (kod defteri) */
double int  SKOR; /* tanima puani */
char KONUSAN[]: f* SOM etiketi */

} kisi;

kisi Cliz2];

Goriildiigi gibi "C" oniki elemanlr bir cluster dizinidir. Her elemant, bir konugmacinm kod
defterini, tamma puamm ve ismini (SOM etiketini) igerir. SOM ckuma islemi agafida
InitSpeakers.vi'da kisaca ele alinacakur, Birinci gergeve ayrica tamima sonuglarinin
kaydedilecegi bir dosya agar. Bu dosyaya Tanima . txt adim verir,

Ikinci gergevedeki sonsuz dongiide dirt gergeveli bir sequence yapisina daha girilir. Birinci
gercevede bilinmeyen konusma Konusma adh yerel degiskene kaydedilir. Haurlanacag:
fzere, bilimmeyen konugmalar 2neiGecis sanal cibaz ile elde edilen dat Ozitelik
dosyalandir (Balim 3.4.3 lkinci Gegis). Bu sirada konugmacilanin puanlary sifirlanr.

Sekil 4.7(c)de 1 nolu gergeve” konugma isaretinin her gergevesi (kod vektdrd) igin Euklid
uzaklifni kullanarak denklem (4.1) ile ifade edilen minimum uzakhfa sahip konusmac:
indisini bulur. Uzaklik bulmak igin 3-Duzaklik.vi kullambir. Bu gergeve iginde iki
for dongiisd vardr. En igteki dongll kod vekidril igin 12 elemanh bir uzakhk dizini
olusturur. Dongilinlin diginda bu dizinin minimumu bulunarak o kod vektriinin
{gergevenin) hangi konugmaciya atanacag belirlenir ve bu konugmacinin puam 1 arttirihr,

Sekil 4.7(d)de 2 nolu gergevede (4.3) ve (4.4) denklemleri gergeklestirilir. Bunu igin en
fazla puan alan iki konugmaci: bulunur, Bu iki konugmaer arasindan puani bityiik olam
bilinmeyen konusmay) yapan olarak panoya yaalr. Kazanan konugmacmm puanmn diger
konugmacmmn puanina orani G giivenirlik oram olarak panoya ve dosyava kaydedilir. Sekil
4.4, TABLO E3.3 ve TABLO 4.4 Tani.vi gktlandr, LabVIEW Kkiitliphanesinden
ahnan ConcatanateStrings fonksiyonu ve WriteCharactersToFile.vi sanal

cihaz1 sonuglar: normal olarak Tanima . txt dosyasmna yazar.

Sekil 4.7(e)de 3 nolu gergeve kullamciva bagka bir konugma ile devam etmek isteyip
istemedigini sorar. "HAYIR" denirse sonsuz ddngiiden gikilir.

* Bu paragmftn cergeve iki ayn anlamds kullamimaktadie. 1k kullsnimds LabVIEW sequence yapisim
sergevesi, ikinci kullanmmda ise ses isaretine ail gergeve kastediimektedir
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Sekil 4.7(a, b) Tani.vi diyagrami iki gergeveli bir "seguence”den meydana gelir. [kinci gergevedeki
sonsuz while dingisinin iginde dori gerpeveli bir sequence daha vardir. (a) 0 nolu gergevede kod
deflerieri (SOM haritalars) bellefie okunur, sonuglarn yaniscagy dosya igin kullanicryla diyalog kurulur, (b)
1 nolu gergevedeki sonsuz dongil iginde dort gergeveli bir sequence dahs bulunur, 0 nolu gergevede
kullanserya tammalk istedifi konusma sorulur ve konugmacilarm pusnlan sifirlamr,  Konugma dosyasi
Konusma yerel degiskeninde itulur. Puanlar ve Konugma dosyasi On panoys yazalir.

TC YORSER Gy ot
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Sekil 4.7(c, d) Tani . vi diyagrams, (c) Bilinmeyen konugmanm gergeve gergeve C cluster divininin bitin
clemantiring olan uzkhi@ hesaplanir. Bir gergevede minimum uzakh tutiuran SOM'un konugmacisma bir
puan verilir. Bu sada panoda puanlar, SOM isimleri ve gergeve numaralan sirekli yenilenir. (d) En fazla
puan alan konugmact panoda "Konugan” olarak ilan edilir. Bu smda maksimuma en yakin pusn bulunur ve
givenirtik oram hesaplanurak panoya yazilir.
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Sekil 4.7(e) Tani.vi diyagrami Bilinmeyen konugmanm kime ait oldugu tahmin edildikien sonm
kulbamicrya bagka. bir konusma ile devam etmek isteyip istemedigi sorulur. Konugmaci "HAYIR" diye covap
verirse sonsuz dongliden gikilir, "EVET" diye covap verilirse sonsuz déngiiniin 0 nolu perpevesine donilir ve
baska bir konugma igin sy iglemler tekrariamr.

Sckil 4.8de InitSpeakers sanal cihaz goriltmekiedir. DOSYA YOLU panoda
pbrilldiipi gibi konusmac: SOM'lanmin yollanmi igeren bir  dizindir. For doingilsl
igindeki 3-DArray sanal cihazi her konugmaci SOM'unu 3-boyutlu bir dizin olarak okur,
ve Bundle fonksiyonunu kullanarak sayfa 86'da tammlanan "cluster” yapismt olugturur.
Bu yapinn diger iki elemani, KONUSAN ve SKOR, Bundle fonksiyonunun diger iki irisi
olarak sekilde garlimektedirler. For dingiisii ¢ikigida olusan KONUSANLAR dizini Tani
sanal cihazmdaki C dizinine baglamr.

Sckil 4.9'da 3-DUzaklik 12X8X20 elemanl 3-boyutlu bir dizini, her koordinatinda 20
elemanh bir vekitr bulunan 96 elemanh 2-boyutlu bir harita olarak alir. Konugma
isaretinin gergevesi ile haritanmn 96 vektdril arasindaki Euklid wzakliklarmmn karelerinin
minimumy bulunur. Bu uzakhk konusma ¢ergevesinin haritaya uzakhig olarak kabul edilir.
Sekil 4.10da 3-DArray samal cihazmin  diyagram goriilmektedir. SOM_PAK

yazihminda cod (SOM) dosyalan metin dosyalan (ASCII text file) halinde asagidaki
formata sahiptir:



jag -

Sekil 48 TnitSpeakers sanal cihaz. Konugmaciann SOMlan (kod deflerleri) 3-DRArray sanal
cihaziyla okunup Konuganlar cluster dizmine kaydedilir.

20 hexa 12 B gaussian

1.016 -0.0255769 D.214393 0,343647...-0.0044B8917 (x=0, y=0)
1.01215 0.039127 0.204751 0.327775:..~0.0108389 (x=1, y=0]
1.0129 D.679892 -0.0563998 -0.295892...-0,.01A7654 ix=11, y=7}
(kT -7 < <3 = TY]

Sekil 4.10'da birinci gergevedeki ve Read From Spreadsheet File.wvi., cod
dosyasinin baginda bulunan "20 hexs 12 8 gaussian® 23 karakterlik kismn atar. Vi‘a
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Sekil 49 3-pUzaklik sanal cihaz. Verilen bir komugma
gergevesi ile 96 SOM vektdell arasmdaki minimum weakbg bulur,

hagl olan 20 parametresi elemanlarin biribirlerinden boglukla ayrildifim bildirir. Yine bu
gergevede 12X8X20 clemanh 3-boyutlu dizin hazirlanir ve biitiin elemanlan sifirfanir.

Ikinci gergevede SOMun biltin elemanlan bu dizine okunur. Son gergeve test
maksatlaryle hazirlanmig olup, 3-boyutlu dizinin elemanlarmi gdzlemeye yarar. Subvi
olarak galsirken while dongiisi igindeki Bool deigkeni FALSE yapilarak bu dzellik
kapah tutulmaktadir.



Sekil 4.10 3-D Array.vi diyagram. Birinci gergevede SOM_PAK formatinda kaydedilmiy bir SOM
dosyas: (metin dosyas: olarnk) agihr ve 3-boyutlu bir dizin hazerlanic. lkinc gergevede SOM hari kod
vekitrleri bu 3-boyutlu dizine kopyalamr. Uglinel gergeve sanal cihwrm testi igin hanrlanmigtr ve nomal
olarsk kapah tutulur (TF = False).




5  SONUCLARIN TARTISILMASI ve ONERILER

5.1 YSA Mimarisi

Biyolojik olarak ogrenmenin, kortekste sinir hiicrelerinin olusturdufu O6znitelik
haritalarinda sinaptik agirhiklarm bir diizen ve tertibe girmeleri seklinde oldugu
gosterilmistir (Willshaw ve von der Malsburg, 1976, Kohonen, 1982). SOM yapay sinir a1
slipervizorsiiz (denetleyicisiz) bir agdir ve korteksteki 6grenmeyi modeller. Tek katmanh
bu YSA su dzelliklere sahiptir:

1. Egitimi kolaydir.

2. Egitildigi verileri 2-boyutlu 6znitelik haritalarina ¢evirerek 6zniteliklere bir
gorsellik kazandurir.

Metinden bagimsiz konusmaci tanima, konugan kisinin anatomisi ve konugmacinin zaman
icinde bu anatomik 6zellikleri kullanma tarzindan yararlanir. Konusmacmin $znitelikleri,
bilgice "zengin" bir egitim setinin olasilik yogunluk fonksiyonlarina yansir ve 6znitelik
haritalan yaklagik olarak veri setinin olasilik yogunluk fonksiyonlarm: temsil eder.

Bu ¢aligmamizda konugmaci tanima i¢in SOM yapay sinir agin1 kullandik. Diger yapay
sinir aglarma goére oldukga basit olan bu mimari EK-2 ve 4. Boltimde gosterildigi gibi
gercekten basarth tamima sonuglar vermigtir. TIMIT her konugmac: igin kisith bir
konugma tabami sunmaktadir. Bu kisitlamaya ragmen, metinden bagimsiz tanima gibi zor
bir amacin gergekiestirilebilmis olmas1 SOM yapay sinir aginn giiclinii gdsterir.

Yontem olarak literatiirde anlatilan uygulamanmn digina ¢iktik. SOM genellikle farkh
simiflarin 6zniteliklerinin &ne ¢ikarildig: tek bir haritadir (Kangas, 1990 ve Haykin, 1994).
Klasik uygulamada biitiin smiflar bir tek haritayr egitirler. Aym1 yaklasimi kullansaydik
oniki TIMIT konugmacisi, 6zniteliklerindeki farkhihiklara gore biiyiik bir SOM'un farkh
bolgelerinde oniki Sbek olusturacakti. Yukarida deginilen kaynaklar bu haliyle SOM'un
bilinmeyen veriyi smiflandirmak igin kullanilmasini uygun grmemektedirler. SOM'la
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beraber siipervizorlii dogrusal smiflayici veya LVQ Onerilmektedir. Bu &neriler biitlin
smiflar i¢cin bir SOM kullanilmas: durumundadir. Hatta Helsinki Teknoloji Universitesi .
SOM_PAK yazilim grubunun bu i igin hazirlamis oldugu bir LVQ_PAK yazilim paketi

bile vardir.

Bir tek SOM kullamildiginda simflar arasinda kesin simirlar olmayacagmi ve konugmaci
kimligini belirleyen ¢ok sayida Oznitelifin smuflar arasindaki belirsiz bolgede
kaybolacagmm diigiindiik. Bu yiizden oniki TIMIT konugmacisi i¢in bir tek SOM kullanmak
yerine, her konugmaci i¢in aynt bir SOM kullanmay: uygun gordiikk. Eger bir tek SOM
kullanmilmig olsayd: biitiin konugmacilarin konugmalari aym dosya iginde olacak ve hep
beraber bir tek SOM'u egiteceklerdi. Olasihk yogunluk fonksiyonlarr birbirine benzeyen
konugmacilar birbirlerinin Sbekleri iizerinde ¢ekisecekler ve 6grenmeyi olumsuz ydnde
etkileyebileceklerdi. Bu durumda ise belirleyici Ozniteliklerdeki kontrastin flulagmasi
kagimlmaz olacakti. Her konugmaciya bir SOM ayrildiginda ise, her konusmaci igin ayn
bir egitim dosyas1 kullamlir. Bir dosyann verileri ile bir konusmacmm SOM'u egitilir. Bu
sekilde egitilen SOM'da ortaya ¢ikan &znitelik Sbekleri de o konugmacmin zaman iginde
farkhilik gosteren Ozmitelikleri olur. Konugmacinin egitim konugmalarindan &grenilmis
boyle bir 6znitelik haritasinn, olasilik yogunluk fonksiyonuna daha yakin olacag: ve iginde
statik- ve dinamik &zellikleri barindiracag1 agiktir. Statik 6zniteliklerin yam sira temporal

Ozniteliklerin korunmas1 metinden bagimsiz tanima i¢in son derece 6nemlidir.

Haritalarm biiyiikliigii 12X8 olarak segilmigtir. Bu bityiiklikteki bir SOM her konugmaciy:
96 kod vekitdrii ile temsil eder. Bu segim lizerinde herhangi bir irdelememiz olmadi. Gerek
SOM_PAK gerekse NENET gibi SOM yazilimlar: 6rneklerinde bunu segtikleri i¢in biz de
aynen bu biiyiikliigii benimsedik. 96 kod vektoriiniin iyi bir tanima i¢in yeterli temsil giicii
var midir? Biz bu soruyu cevaplandirmay: ama¢ edinmedik. SOM biiytikliigiiniin tanima
lizerindeki etkisi ilerideki c¢aligmalara konu olabilir. Aym sekilde SOM egitim
parametreleri de ya SOM_PAK grubunun dnerdigi parametreler veya bizim "hissettigimiz"
parametreler olmustur.

5.2 SOM Performansi

TABLO E3-3'te £ = 0.03 alinarak oniki TIMIT konugmacismm 120 konusmasiyla yapilan
tamma deneyleri goériilmektedir. Oniki siitunun herbirinde konugmacilarin elde ettikleri
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puanlar, konusmalann toplam cergeve sayilan, varilan teshis ve G giivenirlik oram
verilmigtir. Bu deneylerin sonucunda iki hata géze ¢arpmaktadir. Dolayisiyla dogru karar
verebilme oram %98.3'tiir. 1 < G <2 aralifinda 11 karar, 2 < G < 10 aralifinda 89 ve 10 <
G < oo arahfinda 18 karar vardir. Tani.vi, hata yapu maeoO\sal ve maeo0\si1956
konusmalan igin giivenirlik oranlarini 1.34 ve 1.16 olarak vermektedir. 1.34 den kiigiik
glivenirlikle teshis edilen iki konugma bulunmaktadir (maeoO\si1326 i¢in G = 1.31,
maeo0\sx246 icinG = 1.26). Dolayisiyla KARAR = maeo ve G < 1.34 oldugu zaman
kullanicinin verilen karar hakkinda ihtiyath olmas ihtar edilebilir.

Istatistik zenginlestirme oncesinde ¢ konusmacida (maeb0, maeo0 ve mahh0) hata
yapilmakta iken, zenginlestirmeden sonra hatalar sadece maeola indirgenmigtir. Bu
noktadan sonra hatalan sifira indirmek veya G oranmm iyilestirmek i¢in yeniden istatistik
zenginlestirmeye bagvurmadik. Ciinkii amacimiz ortaya hatasiz bir ticari sistem koymak
degil, SOM'larmn verilen ek bilgileri 6grenebildigini gostermekti. Daha zengin bir konusma
egitimi ve belki de 12x8'den daha biiyiik bir haritayla hatasiz tanimaya ulasmak miimkiin
olabilir.

Deneylerde dikkat ¢eken bagka bir husus da, ilk anda samlabilecegi gibi, egitimde
kullamlan konusma uzunluguyla 83renme arasinda dogrudan bir iligki bulunmamasidir.
TABLO 4-1 konusmacilarin trn.dat egitim dosyalarinin ger¢eve olarak uzunluklarim
gbstermektedir. Bu tabloda en fazla gergeve mahhO'da (1273 gergeve) en az gergeve de
mabc0 konusmacisindadir (336 gergeve). Fakat EK3'teki tablolara bakildig: zaman mahh(
konugmalarindaki tanima performans: mabc0 konugmalarindaki tanima performansmimn gok
gerisindedir. Bir kere istatistik zenginlestirme igleminden 8nce k = 0.03 igin mahh('a ait
konugmalarda 3 yanhs tamima bulunmakta ve maksimum giivenirlik oram G = 8.5
olmaktadir. Buna karsilik mabcCa ait konugmalarda hi¢ hata bulunmamakta, maksimum
giivenirlik oramt G = ooolmaktadir. Bu konugmaciya ait minimum giivenirlik oram ise
2.56'dir. Ikinci olarak istatistik zenginlestirme isleminden sonra bile mahh0, mabc0'm
performansma yetigememektedir. En iyi glivenirlik oram sadece bir konugma igin 11
olmakta diger dokﬁz konugmada 10'un altinda kalmaktadir. Bunu mahh0'n egitim setinin
istatistik olarak yeterli bilgiyi igermemesiyle agiklayabiliriz. Gergekten mahh0'n
konugmalan dinlendiginde mahh0'in konugsma hzimin diger konugmacidan ¢ok daha yavas
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oldugu goriilmigtiir. Dolayisiyla 1273 gergevelik egitim konugmasi bu uzunlukla orantili
fazla bilgiyi icermedigi anlagilmaktadir.

Deney sonuglarinda hemen gdze carpmayan bir yan iiriin de, geligtirdigimiz bu tanima
sisteminin konugmacilan erkek ve kadin olarak da simflayabilmesidir. Bunun tek istisnasi
maeoO\si1956 konusmasimn faem('a simflanmasidir (maeo0 erkek, faem0 ise kadin
konugmacidir). Yukarida anlatilan ek tedbirlerle bunda da iyilegme saglanabilir.

5.3 Glotal Uyarim Miktan

Bizce bu galismanin en nemli bulgusu, en iyi tanima igin ses tellerinin dznitelik vektdriine
katk: miktarinn belirlenmesidir. Oznitelik vektoriinde kepstrum katsayilari sabit tutulup
temel peryod bir skala faktorii ile garpilmaktadir. £75 ile ifade ettigimiz bu 6znitelik glotal
uyanm miktarim belirler.

Glotal uyarmu (£ faktoriinii) degistirerek yaptigimiz deneylerden elde edilen performans
degerleri TABLO E3-2 ve Sekil 4.5'te verilmigtir. Bunlardan k = 0 degeri glotal uyarimin
bulunmadig: durumdur. Ugiincii bsliimde ortaya konan bilgiler 1siginda bu durumun fisilt:
ile konugma oldugunu goriirtiz. Performans degerlerine yakindan bakildiga takdirde
konugmaciy: tanimak agismdan & = 0 hali, ¥nin uygun se¢ilmedigi pekgok durumdan daha
iyi performans saglamaktadir. Diger bir deyigle temel peryod 7o ‘a biyiik bir agirhk
vermekiense fisilzdan konusmaciyr tanimak daha basarili olmaktadir. Sekil 4.5'e gére 20
bilesenli dznitelik vektori ile Anin en iyi degeri 0.028 ~ 0.03 degerleri arasimdadir. Biz bu
iki deger arasinda tahmin edilen maksimum degeri aramadik. Sekil 4.5'ten ona g¢ok yakm
oldugu anlagilan k= 0.03 degerini benimsedik.

Bizimkinden farkli Oznitelik vektdrii se¢imlerinde de glotal uyarim miktarina &zen
gosterilmesi gerektigi inancim tagimaktayiz.

5.4 Yarm Perde Seslendirmesi

32 ms 'lik gergevelerimizde sadece kadin konugmacilarda YPS gozlenebilmektedir. Erkek-
lerde temel peryod 10 ~ 12.5 ms olabilmektedir. 256 ornekli 32ms uzunlukta bir
gergevenin kepstrum domenindeki Nyquist kefrans: 16 ms'dir. YPS'nin gériilebilmesi igin
temel peryodun 8ms'den daha biiyiik olmamasi veya temel frickansm 125 Hz'den daha
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kiigiik olmamas: gerekir. Erkeklerde de YPS olduguna inaniyoruz. Ancak bu saydifimiz
sebeplerden dolayr erkeklerde YPS gozleyemedik. Duraganhk kaygilarm bir tarafa
birakarak gergeve uzunlugumuzu 64 ms yapsaydik biiyiik bir olasilikla erkeklerde de YPS
goriilecekti.

55 LabVIEW

En son olarak kisaca LabVIEW yazilmma deginmek gerektigini disiniiyoruz. 1990'h
yillarda kigisel bilgisayar igletim sistemlerinde DOS ortamindan GUI (Graphic User
Interface) tabanli WINDOWS isletim sistemine biiyiik bir kayma oldu. Teknik arka plam
bulunmayan vasat bir kullanictya sundugu kullanma kolayhgii, DOS'taki 640KB bellek
smirina kargihk CPU (Central Processing Unit) biriminin gorebildigi maksimum bellegi
kullanabilme olanag1 ve multitasking 6zellikleri sebebiyle ¢ok kisa bir zamanda bu isletim
sistemi bilgisayarlara hakim oldu. Bilimsel uygulamalarin vazgegilmez igletim sistemi
UNIX'in kullanmildi: makinalarin fiyatinin kisiselbiit¢elerin kaldiramayacag: kadar yiiksek
olmasi sebebiyle, WINDOWS hizla yayilda.

WINDOWS'un sundugu avantajlarin bedeli ise profesyonel olmayan programcilara
yiikledigi agir kiilfettir. DOS sistem kaynaklari {izerinde cimri degildi. DOS ve BIOS
fonksiyonlarim kullanarak, 80x86 Assembler dili ile veya BASIC, PASCAL, C gibi
dillerle miihendisler olarak hemen hemen her istedifimizi bilgisayara yaptirabiliyorduk.
WINDOWS biitiin bunlar1 degistirdi. Arttk multitasking ve grafik tabanli bir isletim
sisteminin biitlin ince ayrintilarim g6z Oniine alarak program yazmak miimkiin
olabilmektedirr WINDOWS'un binin iizerinde API (Application Program Interface)
fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Alt seviyede program yazarken API fonksiyonlan ile
program yazmak kaginilmaz olmustur. Bu ince ayrintilarla ugragmak bizim i¢in ¢ogu kez
hedeften sapmakla ey anlamh hale gelmigtir. Iste LabVIEW bu smif uygulamacilarla
WINDOWS isletim sistemi arasma giren yiiksek seviyeli bir uygulama gelistirme
platformudur. LabVIEW miihendislik ve bilim ¢evrelerine hitap eden veri toplama ve
islemeye yogunlagmis grafik olarak programlanan bir platformdur. Programci
uygulamasim yazmayarak fakat ¢izerek olugturur. LabVIEW'nun kullandid: bu dil G dili
(Grafik dili) olarak da anilmaktadir.
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LabVIEW olmasayd1 bu ¢aligma belki de elmayacakti. Bu ¢aligmanin bir orijinalligi de G
diliyle yapilmig olmasidir. LabVIEW baz1 az sayida kisitlamalarla, C, PASCAL gibi
dillerle yapilabilecek hemen her tiirlii bilimsel uygulamaya yatkindir. Fakat tersine
LabVIEW ile bes on dakikada gergeklestirilen uygulamalari bu klasik dillerle
gergeklestirmek belki de giinler alabilir. Eger uygulamanin bir de gergek zamanda
caligmas: isteniyorsa mutlaka profesyonel WINDOWS programcilarmin yardimi gerekli
olacaktir.

Calisgmamizin baglarmda SOM_PAK yazilimim DLL (Dynamic Link Library) haline
doniigtiirme veya kendimize Ozgii bir SOM DLL yazma veya alternatif olarak
SOM_PAK'in fonksiyonlarim {istlenecek bir alt sanal cihaz hazirlama diislincemiz vardi.
LabVIEW, "Call Library Function" fonksiyonu ile kullaniciya herhangi bir dil ile
yazdigy DLL fonksiyonunu ¢agirma imkani saglar. SOM _PAK yazihmmin ¢ok sayida
modiilden olugmas: ve yiizlerce satirdan olusan source code'n bu yazailmm WINDOWS
platformuna tercime edilmesini giiclestiren bir etkendir. Onun ig¢in bu diiglincemizi
gergeklestiremedik ve SOM_PAK'"1 oldugu gibi kullandik.

5.6 lleriye Déoniik Oneriler

Gergek zamanda gergeklestirmediBimiz konusmaci tanima oniki TIMIT konusmacisi igin
her gergeveyi 0.4 saniyede smiflamaktadir. LabVIEW "data-flow execution" esasma gore
galigir, fakat WINDOWS igletim sisteminin kisitlamalar ile kars: kargryadir. WIMDOWS
95 ve NT her uygulamaya sirayla 20 ms kadar bir ¢alisma zamam verir. Bu ylizden PC
ortammda tamma uzun zaman almaktadir. Yapay sinir aglarinin temel fikri olan paralel
islem kullamlirsa smiflama zamanlann kabul edilebilir degerlere inecektir. Ileriki
caligmalarda SOM ile smiflama i¢in g¢oklu DSP (Digital Signal Processor) ortamu
kullanmayr &neririz. Buglinkii teknoloji bize 30 MFLOP (Million Floating-Point
Operations Per second) ve yukarnisinda ¢aligabilen Floating-Point DSP ¢ipleri sunmaktadir.
Iki DSP ¢ipi kullanan bir mimari kullanarak bir DSP ¢ipi ile gelen konugma isaretininin
kepstrum analizini yapabilir ve dzniteliklerini ¢ikarabiliriz. Diger DSP ¢ipi ile de SOM
haritalarina bakip ¢ergeveyi siiflayabiliriz.

Konugmaci sayisim yiikseltmek, giiriiltiili ortamda konugulan sesi smiflamak, SOM
haritasinin biiyiikligiini optimize etmek de ileride yapilabilecek ¢alismalardir.
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Son olarak, YPS olgusunu aragtirmak isteriz. Bebek aglamalan {izerine yapilan yeni
cahigmalar larink sisteminin nonlineer dinamikle siki baglantilan oldugunu ortaya koydu
(Mende vd., 1990). Kopek larinkslerinde titresen ses telleri ile yapilan c¢aligmalarda
larinksin asimetrik bir yapi ve nonlineerite gbsterdigi bulundu. Buna bagh olarak
altharmonik igeren, modulasyonlu ve kaosumsu ses iiretimine rastland: (Berry vd., 1996).
Fackrell (1996) da lineer ses iiretim modeline ve kaynak-filtre bagimsizhifina itiraz etti.
Akustik borular modelinde ve bunun elektriksel esdegerinde, larinkse baglanan ilk borudan
geriye yansiyan akustik basing dalgasmm ses tellerinin osilasyon modu iizerinde etkili
oldugunu diigiiniiyoruz. Zaman serileri analizi ile bu yansimay: bulup YPS ile parallellik
gOsterip gostermeyecegini aragtirmak istiyoruz.
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EK1 KONUSMACILAR

Cabgmamzda konugmalan kullamlan TIMIT konugmacilar: ile ilgili bilgiler asagida
TABLO El-1'de verilmistir. Konugmacilarin isimlerinin bas harflerinden dnce kadin
konugmacilar i¢in "F", erkek konugmacilar igin "M" harfi eklenmistir. Isimlerin bas
harflerinden sonra 0-9 arasinda bir rakam kullanarak aym isme sahip konugmacilar
birbirinden aywrt edilmigdir. Konugmacilarin hepsi de ABD'de konusulan sekiz sive
(dialect) grubundan birine mensuptur. Bu sekiz give grubu sunlardir: 1 - New England, 2 -
Kuzey, 3 - Orta Kuzey, 4 - Orta Giiney, 5 - Giiney, 6 - New York City, 7 - Bati ve 8 —
Gezgin.

Genel olarak TIMIT konugmacilarimin ait olduklar1 wklar A - Asyali, B - Beyaz, K -
Kizilderili, S - Ispanyol asilli Amerikali, Z - Zenci olup bizim kullandigimz grupta 11
beyaz ve 1 zenci bulunmaktadw. Konugmacilarin egitim durumlari BS (lisans), MS
(yiiksek lisans) ve PHD (doktora) ile gosterilmigtir.

TABLO E1-1IKONUSMACILAR

Etiket Cinsiyet  Bdlge Dogum tarihi Irk Egitim  Notiar

FADGO K 4 11/04/1959 B MS

FAEMO K 2 13/05/1960 B BS

FAKS0 K 1 01/04/1986 B PHD

FBASO K 4 04/09/1933 B BS

MABCO E 6 17/06/1960 B BS

MABWO E 2 26/05/1959 B BS

MADCO E 3 27/04/1954 B HS

MAEBO E 4 20/09/1937 B HS

MAEOO E 7 19/07/1955 B BS

MAFMO E 7 22/12/1952 B BS

MAHHO E 5 22/02/1953 Z BS

MBEFO E 3 12/02/1986 B PHD  Hafif isitme kayb: var

TIMIT veri tabaninda her konugsmaci on ciimle okumaktadir. Bu ciimleler sa, sx ve si
climleleri olarak adlandirilir. Her konusmac: sal ve sa2 konugmasmni okur. si climleleri
sadece bir defa okunmugtur. Bir sx ciimlesi bir ka¢ konusmaci tarafindan okunabilirse de
bizim 12 kisilik grubumuzda tekrarlanan sx climlesi olmamgtir.

Her konusmacmm okudugu climleler asagida gosterilmistir. Climle isimleri ve cimleler
italik harflerle yazilmistir.

Standard ciimleler:
sal she had your dark suit in greasy wash water all year
sa2 don't ask me to carry an oily rag like that
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fadg0:
sx199  young children should avoid exposure to contagious diseases
sx379  pam gives driving lessons on thursdays
sx109  she slipped and sprained her ankle on the steep slope
sx289 weatherproof galoshes are very useful in seattle
sx19  aluminum silverware are often flimsy
§i649 it suffers from a lack of unity of purpose and respect for heroic leadership
§il1279 bricks are an alternative
sil1909 fat showed in loose rolls beneath the shirt

faem0:
sx312  those answers will be straighiforward if you think them through carefully first
sx42  biblical scholars argue history
sx222  you always come up with pathological examples
sx402  we'll serve rhubarb pie after rachel's talk
sx132  publicity and notoriety often go hand in hand
si762  fill small hole in bowl with clay
si1392 - assume for example a situation where a farm has a packing shed and fields
$i2022 what outfit does she drive for

faks0:
sx43  elderly people are often excluded
sx223  put the butcher block table in the garage
sx403  her wardrobe consists of only skirts and blouses
sx133  pizzerias are convenient for a quick lunch
sx313  drop five forms in the box before you go out
si943  production may fall far below expectations
sil573 his captain was thin and haggard and his beautiful boots were worn and
shabby
5i2203 the reasons for this dive seemed foolish now

fbas0:
sx307  the meeting is now adjourned
sx37  critical equipment needs proper maintenance
sx217  how permanent are their records
sx397  tim takes sheila to see movies twice a week
sx127  the emperor had a mean temper
sil472 she greeted her husband's colleagues with smiling politeness offering nothing
sil1387 several factors contributed to this change
5i2066 he saw a pint sized man with a graying spade beard and an unusually large
head

mabc0:
sx331 the big dog loved to chew on the old rag doll
sx61  chocolate and roses never fail as a romantic gift
sx241  the hallway opens into a huge chamber
sx421 those who teach values first abolish cheating
sx151  the previous speaker presented ambiguous results
si781  again these blocks were set in resin saturated glass cloth and nailed
5il1620 his head flopped back
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5i2041 the shot reverberated in diminishing whiplashes of sound

mabw0:
sx134 december and january are nice months to spend in miami
sx314  fpeople were more generous there would be no need for welfare
sx44  basketball can be an entertaining sport
sx224  how good is your endurance
sx404  barb burned paper and leaves in a big bonfire
5i1230 princes and factions clashed in the open street and died on the open scaffold
5il664 there were other farmhouses nearby
5i2294 just long enough to make you feel important

madc0:
sx287  in the long run it pays to buy quality clothing
sxI7  carl lives in a lively home
sx197  draw each graph on a new axis
sx377  she always jokes about too much garlic in his food
sx107  birthday parties have cupcakes and ice cream
5i737  have a test run on the family first to be sure timing and seasoning are right
5il367 the battery median grade equivalent was used in data analysis in this study
5i1997 like as if it were built of books

maeb0:
5sx90  the thinker is a famous sculpture
sx270  are holiday aprons available to us
sx450  roy ignored the spurious data points in drawing the graph
sx180 almost all colleges are now coeducational
sx360 i assume moisture will damage this ship's hull
5i990  and these hardy travelers are not unappreciated today
5il411 resolved that the anti slavery sentiment is becoming ripe for resolute action
5i2250 all your wishful thinking won't change that

maeol:
sx246  how ancient is this subway escalator
5x426  a moth zig zagged along the path through otto's garden
sx156  our experiment’s positive outcome was unexpected
sx336  rob made hungarian goulash for dinner and gooseberry pie for dessert
sx66  we got drenched from the uninterrupted rain
§il655 so he understood her panic
§il326 the larvae kept warm by the queen are full grown in about ten days
5i1956 a single kick made it spring open shuddering

mafm0:
sx39  barb's gold bracelet was a graduation present
sx219  nonprofit organizations have frequent fund raisers
sx399  they assume no burglar will ever enter here
sx129 angora cats are furrier than siamese
sx309  the proof that you are seeking is not available in books
si939  impressions often appear in a symbolic form and cannot be taken at face value
si1569 this is our singular goal
5i2199 will you tell me why



mahh0:
sx214
5x394
sx124
sx304
sx34
5i664
si1294
si1924

mbef0:
sx201
sx381
sxl11
sx291
sx21
si651
si1281
sil911
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the morning dew on the spider web glistened in the sun

calcium makes bones and teeth strong

objects made of pewter are beautiful

cheap stockings run the first time they're worn

don't do charlie’s dirty dishes

look at the things we do to escape our fears and to forget our worries
fyou are a life tenant you deduct allowable depreciation and depletion
getting the boss rattlesnake to help you

approach your interview with statuesque composure

we welcome many new students each year

his sudden departure shocked the cast

the avalanche triggered a minor earthquake

alfalfa is healithy for you

Jfar more frequently overeating is a result of a psychological compulsion
the same shelter could be built into an embankment or below ground level
ten years ago they blew up some of our ditches



EK2 SOM_PAK YAZILIMININ KULLANIMI

Self-Organizing Map Program Package, SOM PAK Versiyon 3.1, Teuvo Kohonen ve
SOM programlama ekibi tarafindan Helsinki Teknoloji Universitesi Bilgisayar ve
Enformasyon Bilimleri B6liimii'nden Internet aracilifiyla temin edilebilmektedir. Paket
UNIX ve MS-DOS platformlarinda calisabilmektedir. Biz MS-DOS versiyonu kullandik
Bu versiyon som pak3rl.exe adinda kendi kendine agilan sikigtirilmus bir ZIP arsiv
dosyasidir.

som_pak3rl.exe cahlistmldigi zaman meveut direktori altina Som pak.3r1 adinda
bir direktori agilir ve igindeki dosyalar bu direktoriye kaydedilir. Bu dosyalar sunlardir:

Dosya adi Biiyiiklik Tarih Saat Aciklama

Readme 4,763 07/04/1995 03:01

Version 22 07/04/19%5 03:01

Ex.dat 197 07/04/1995 03:01 Ornek data dosyasi
Ex_fdy.dat 4,894 07/04/1995 03:01 Ornek data dosyasi
Ex fts.dat 13,780 07/04/1995 03:01 Ornek data dosyasi
Ex ndy.dat 5,028 07/04/1995 03:01 Ornek data dosyasi
Makefile.dos 2,839 07/04/1995 03:01 Make dosyasi
Header.ps 2,914 07/04/1995 03:01 PostScript Dosyasi

Makefile.uni 3,064 07/04/1995 03:01 UNI Dosyasi
Datafile.c 29,617 07/04/1995 03:01

Fileio.c 10,514 07/04/1995 03:01
Header.c 4,064 07/04/1995 03:01
Labels.c 10,899 07/04/1995 03:01
Lvg_pak.c 15,720 07/04/1995 03:01
Map.c 34,692 07/04/1995 03:01
Mapinit.c 6,344 07/04/1995 03:01
Median.c 1,985 (07/04/1995 03:01
Planes.c 14,426 07/04/1995 03:01
Qerror.c 4,361 07/04/1995 03:01
Sammon.c 13,516 07/04/1%95 03:01
Som_rout.c 22,542 07/04/1995 03:01
Umat.c 16,782 07/04/1995 03:01
Vcal.c 7,280 07/04/1995 03:01
Version.c 219 07/04/1995 03:01
vfind.c 9,876 07/04/1995 03:01
Visual.c 7,103 07/04/1995 03:01
Vsom.c 6,590 07/04/1995 03:01
Config.h 3,903 07/04/1995 03:01
Datafile.h 4,399 07/04/1995 03:01
Errors.h 2,673 07/04/1995 03:01
Fileio.h 2,972 07/04/1995 03:01
Labels.h 2,726 07/04/1995 03:01
Lvq pak.h 9,555 07/04/1995 03:01
Som_rout.h 2,494 07/04/1995 03:01
Umat.h 3,855 07/04/1995 03:01

Version.h 71 07/04/1995 03:01
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Bu dosyalarin biiyiik ¢ogunlugu C dili ile yazilmis "source” dosyalaridir. Ayrica 6rnek veri
dosyalar1, agiklama, proje dosyalar1 vb bulunur. Uygun bir C derleyicisi kullanarak
Kohonen agim (SOM haritasini) egitecek bir program elde edilebilir. Biz bu maksatla
Borland C++ versiyon 3.0' kullandik.

SOM_PAK kullamctya bir ¢ok program sunmaktadir. Fakat bize Kohonen a1 e@itmek
i¢in iki program gereklidir: a) SOM haritasin1 olugturacak ve diigiimlere rastgele sayilar
atayacak olan randinit.exe, b) olusturulan SOM haritasim egitecek vsom.exe.
Diger programlar bize gerekli olmayip, bunlarla ilgili fazla bilgi i¢in SOM Pakl.txt
dosyasina bagvurulabilir.

randinit.exe ve vsom.exe programlarimi olusturmak i¢in Borland C++ iginde iki
ayr1 proje olugturulabilir. Ancak daha once "header" dosyalarrmn (uzantisi h olan
dosyalarm) ya Borland C++ "include" dosyalarmin bulundugu direktoriye kaydedilmesi
veya bunlarin bulundugu direktorinin Borland C++ Integrated Development Environment
i¢inde tanitilmasi gereklidir. OPTIONS/DIRECTORIES segenegine girerek bu dosyalarm
yerleri belirtilme-lidir. Ornek olarak Borland C++, C:\BORLANDC direktorisinde
bulunuyorsa

C:\BORLANDC\ INCLUDE
denebilir. Daha sonra OPTIONS meniisiinde bazi segenekleri igaretlemek gerekmektedir:

OPTIONS /APPLICATIONS: "Dos Standard”

OPTIONS /COMPILER/CODE GENERATION: "Compact”™

OPTIONS /COMPILER/ADVANCED CODE GENERATION: Floating point
emulation: 80287

OPTIONS /COMPILER/ADVANCED CODE GENERATIONM: Instruction Set: 80286
OPTIONS /COMPILER/OPTIMIZATIONS: Optimize for speed

Bundan sonra iki proje dosyas1 hazirlanmalidir. Ornek olarak birincisine rand.prj
ikincisine ise vsom.prj adi verilebilir. Bu projelere dahil edilen "source" dosyalar:
asagidaki gibi olmahdir:

rand.prij: vsom.prij
mapinit.c vsom.C
datafile.c datafile.c
lvg_pak.c lvg pak.c
som_rout.c som_rout.c
file jo.c ile io.c
labels.c labels.c
version.c version.c

Bundan sonra meniiden COMPILE/Build all opsiyomu segildifinde bu programlar
derlenir, "link" edilerek rand.prj'den mapinit.exe, vsom.prij'den vsom.exe
elde edilir. Mapinit .exe dosyasmm adt randinit.exe olarak degigtirilmelidir.

Tipik bir SOM egitimi, randinit.exe programunin rastgele bir SOM olugturmastyla
baglar. Olugturulan SOM (xdim x ydim) boyutlarmdadir. Her koordinat (Kohonen ag1
diigiimit) 6znitelik vektorii boyutundadir. Tkinci ve Gigiincii asamalar bu agin egitilmesidir.
vsom.exe egitim verilerini iki defa kullanarak SOM haritasin1 diizenler. Birinci gegiste
agmn diifiimleri kabaca siraya girer. Kazanan noron etrafindaki etki bdlgesinin yarigap:
neredeyse tliim haritay: kaplayacak kadar genis ve 6frenme katsayis1 da biiyiik tutulur.
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Iterasyon sayis: birkag bin mertebelerindedir. Ikinci gegiste daha fazla iterasyon kullamlir,
etki bolgesinin yarigapt bir ka¢ n6ronu kapsayacak kadar daraltilir ve GSrenme katsayisi
icin birinci gegisten daha kiigiik degerler kullanilir. BSylece harita diizenine "ince ayar"
yapilmis olur.

Ornek:

randinit -xdim 12 -ydim 8 -din e:\ses\fadgO\trn.dat -cout
fadg0.cod -topol hexa -neigh gaussian -rand 123

vsom -buffer 250 -din e:\ses\fadgO\trn.dat -cin fadg0.cod =-cout
fadg0.cod -rlen 2000 -alpha 0.05 -radius 10

vsom -buffer 250 -din e:\ses\fadg0\trn.dat -cin fadg0.cod -cout
fadg0Q.cod -rlen 15000 -alpha 0.03 -radius 3

Birinci DOS kumandas1 12 X 8 biylikligiinde fadg0.cod adiyla altigen, gauss
komsguluklu bir a3 (SOM haritas:) olugturur. Agm diigiimleri 123 tohum degeri kullanilarak
rastgele belirlenir.

Ikinci kumanda e : \ses\fadg0\trn.dat egitim dosyasm kullanarak 2000 adimda bu
ag kabaca diizenler. Ogrenme katsayis1 0.05, etki bolgesinin yaricapr 10'dur.
Konvansiyonel bellegin tiiketilmesini onlemek amaciyla egtim dosyasmdan her seferinde
250 satir okunur.

Uglincii kumanda yine aym egitim dosyasmm kullanarak fadg0.cod agim egitmeye
devam eder. Fakat bu sefer etki yarigap1 3 noron, 6grenme katsayisi 0.03'tiir.

Egitim dosyasmmn ilk satm egitim (Sznitelik) vektdrlerinin boyutunu bildirmelidir. Aym
Ornegie donersek e : \ses\fadg0\trn.dat dosyasmnmn ilk iki satin s6yledir:

20
0.840 -0.156 0.198 0.315 -0.038 -0.184 -0.080 ~0.099 =
0.060 -0.203 -0.090 -0.127 -0.163 -0.041 -0.065 -0.092

0.012 -0.054 -0.033 0.026

Egitimde kallandigimiz SOM_PAK Program parametreleri:

SOM_PAK yazilimi beraberinde pekgok yardimci programu igerir. Bu programlar MS-
DOS kumanda satirindan verilen kumandalarla, kumandalar da program parametreleriyle
yonlendirilir. SOM_PAK bu amagla pekgok parametre tarif etmistir. Ancak bizim
kullandigimiz randinit ve vsom programlarn ile ilgili parametreler agagiya alinmmgtir.
Yukaridaki 6rneklerde bu parametrelerin kullambi bigimleri verilmistir.

din Giris dosyasinmn ad1.

dout Cikisg dosyasinin adi.

cin Referans vektGrlerinin okundugu dosyanin ady

cout Referans vektorlerinin kaydedildigi dosyanin ad.

alpha Baglangigtaki 6grenme hizi. Egitim boyunca dogrusal olarak sifira iner.

radius SOM algoritmasinin  baglangigtaki egitim bolgesi yangapr. Egitim
boyunca dogrusal olarak bire iner.

xdim x-yoniindeki ndron sayist.
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ydim y-yoniindeki ndron sayisi.

topol Haritada kullamlan topoloji tipi. Altigen haritalar i¢in hexa, dikdértgen
haritalar i¢in rect olabilir.

neigh Kullanilan komsuluk fonksiyonu tipi. Kullanilabilecek degerler basamak
fonksiyonu (bubb1e) ve Gaussian (gauss)'dur.

rand Rastgele say1 jeneratdrii igin yeni bir tohum deferi tamimlamp
tanimlanmadigim belirler.

buffer Veri giris dosyasindan bir seferde kag satir okunacagini belirler.

IC vy

VUKSH‘- .
DOKT; OGRrerj



EK3 TANIMA SONUCLARI

Bu ekte ii¢ tablo sunulmugtur. Skala faktorii ile giivenirlik oraninin degisimi TABLO E3-
1'de, bu tablodan hesaplanan performans degerlerinin skala faktorii ile degisimi TABLO
E3-2'de, en iyi skala faktorii icin 120 konugmadan konusmacilarin aldiklart puanlar ve
hesaplanan performans degierleri TABLO E3-3'te gosterilmigtir.

Tablolarda sar1 renkli hiicreler hatah teshisleri gosterir. Bu hiicrelerdeki giivenirlik oranlar
gegersizdir. Sar1 hilcrelerde G < 1'dir. Konugmanm gergek sahibi puan siralamasinda ikinci
strada ise hatah G degerinden dogru olan deger 1/G ifadesiyle bulunabilir. Ancak baz:
kereler konugsmanin gergek sahibinin puan siralamasinda iiglincii siraya diigtiigt olmugtur.
Bu durumda 1/G ifadesiyle gercek G degerini bulmak imkansizdwr. Bunu yapmak igin
Tani . vi sanal cihazinda degisiklik yapma zorunlulugu vardir.
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TABLO E3-1 SKALA FAKTORU ILE GUVENIRLIK ORANININ DEGiSIMi

SKALA FAKTORY, £

KONUSMALAR 0.00 0.01 0.03 0.05 ©0.06 0.10 0.20 0.50 0.80
FADGO\Sal 1.02] 1.32  2.02 2.19 1.94 2.23 1.62 2.06 2.12
FADGO\Sa2 1.41  4.28 4.52 2.8 3.32 2.39 1.85 2.34 1.7
FADGO\S11279 2.26 3.56 2.19 8.44 11.29 8.89 3.94 3.3 3.14
FADGO\Si1909 1.16 2.03 1.73 3.37 3.7 3.56 2 1.47 1.29
FADGO\Si649 1.47 2.15  2.33 2.15  2.13 1.89 1.68 1.58
FADGO\Sx109 2.79 5 3.06 5.33 4.38 3.08 1.88 1.74 1.84
FADGO\Sx19 3.03 2.52 2.67 3.25 5.4 3.57 2.24 2.08 1.62
FADGO\Sx199 2.51  3.67 6.21 4.74 4.35 2.9 3.11  2.79 2.26
FADGO\Sx289 3.81 7.11 5.32 8.18 6.33 5.04 2.8  2.79 3.15
FADGO\Sx379 2.43 9,23 1.22 9.69 6.25 3.97 3.96 2.67 2.83
FAEMO\Sal 3 3.61 6.53 1.91 3.36 1.73 2.1 1.44 1.51
FAEMO\Sa2 3.95 4.38 3.33 3.68 5.11 3.79 3.33 2.36 2.52
FAEM0O\Si1392 2.61 6.09 5.81 2.31 4.56 2.02 1.83 1.36  1.48
FAEMO\5i2022 3.37  2.42 2.12 2.55 3.33 2.3 2.07 1 1.37
FAEMO\Si762 1.18 1.28 2.22 2.17 2.06] 1} 1.5 1.63 1.58
FAEMO\Sx132 4.9 10.08 11.91 5.9 10 7.76 5.13 3 3.48
FAEMO\Sx222 8.1 6.54 11.25 11.25 12.12 9.27 8.73 6.29 4
FAEMO\Sx312 4.72  7.46 9.36 10.78 11.89  7.53 5.56 5  4.27
FAEMO\Sx402 4,19 6.43 11 3.91 7.67 4.65 8.75 4.05 4.19
FAEMO\Sx42 5.5 13.6 25.33 7.11 14,2 9.86 7.33 5.08 4.75
FRKSO\Sal 5.04 9.35 5,03 5.64 4.44 2.34 2.16 1.76 1.86
FAKSO\Sa2 2.14 2.66 2.62 2.35 3.28 1.25 1.48 1.18 1.5
FAKSO\Si1573 2.27 2.9  2.05 3.83  4.34 3.74 3.81 4.4 4.27
FAKSO\812203 5.42  8.13  4.54 3.48 3.39 2.47 2.91  2.05 2.32
FAKSO\Si943 3.52  3.52 3.06 2.26 2.39 1.77 1.98 2.5  2.49
FAKS0\Sx133 9.5 9 8.33 4.65 5.7 3.06 3.44 3.52 2.92
FAKSO\Sx223 3.9 5.94 7.33 7.2 5.2 7.19 8.29 6.76 3.1
FARS0\Sx313 7.07 10.08 8.71 8.5 7.06  3.87 4.41 3.33 3.11
FAKS0\Sx403 9.58 18 11.83 11.75 11.83 7.1 6.52 5.2  3.94
FAKS0\Sx43 6.54 12.62 17.33 8 7.46  7.29 8.58 5.28 4.04
FBASO\Sal 2.45 5 5.32 3 4.3 2.54 2.76 3.6 3
FBASO\Sa2 9 9.73 12 3.8 5.14  2.79 3.56  3.85 4
FBASO\Si1387 6.2 5.25 8.56  2.87 5.91 4.92 2.88  2.38 3.06
FBASO\Si1472 1.43 1.66 2.02 2.36 2.81 1.76 1.21  1.54 1.54
FBASO\Si2066 3.47 4.08 11.55 4.83 10.42 3.45 4.3 3.87 3.43
FBAS0\Sx127 25  40.5 85 26.33 42 19.75 12.33  7.22 6.3
FBASO\Sx217 8.86 11.17 26.67 6.11 15.2 9.43 9.86 5.73  3.62
FBASDO\Sx307 15 22.67 83 34 41 12.5 12 8.37 6.3
FBASO\Sx37 3.81  4.42 5.15 2.71 3.5 2.39 2.43 2.32  2.55
FBAS0\Sx397 2.7 10.2 18.5 4.94 8.58 4.05 4.5 4.56 2.57
MABCO\Sal 1.53 3 5.17 6.2 3.33 5.4 6 4 2.44
MABCO\Sa2 1.9 2.5 2.36 2.89 3.5 6.71 7.67 3.92 2.33
MABCO\Si1620 3.17 15 © @ @ © @ i3 28
MABCO\Si2041 2 2  2.56 3.25 2.5 3.83 4.8 4.36 5.56
MABCO\S1i781 1.35 2.56  3.47 4.82 4.42 4,65 4.87 4.28  5.33
MABCO\Sx151 16 48 10.5 6.5 6.33 10.17 7.12 6.5 5.1
MABCO\Sx241 3.6 8.2 15 23.5 11.25  7.43 8.5 8.17 5.75
MABCO\Sx331 7.33 6.6 18 11,87 18  27.5 27.5 17.67 6.57
MABCO\Sx421 4.44 19 18.5 20 13.33 11 9.33 6.71 8.17
MABCO\Sx61 9.4 11 17.5 18 11.67 18.33 13.7% 7.57 8.83
MABWO\Sal 6.29 4.11 1.5 1.71 1.28 2 2.14 2.44  2.81
MABWO\Sa2 3.35  2.09 1.13 1.56 1.5 1.37 1.35 1.76 1.86
MABWO\Sil1230 5.31 4.4 1.96 2.41 2.08 2.81 1.72  1.24 1.38
MABWO\Si1664 1.77 3.05 1.91 1.72 1.55 2.04 1.85 1.57 1.4
MABWO\Si2294 2.94 2,12 2.06 1.33 1 2.32 2.4 1.87 1.65
MABWO\Sx134 18.12 12.44 5.22 4.5 4.83 3.59  2.77 1.92 1.89
MABWO\Sx224 7.14 2,92 5.29 4.33 5.12  5.586 4.6 4.3 3.36
MABWO\Sx314 7.27 8.17 7.83 10 13.71 6.79 7.77  3.71 3.33
MABWO\Sx404 6.13 7.73 10.37 5.07 5.54 7.33 6.43 4.53 4.07
MABWO\S5x44 9.12 9.67 4.58 3.19 3.33 3.11 1.64 1.23 1.44
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TABLO E3-1 SKALA FAKTORU iLE GUVENIRLIK ORANININ DEGISiMI (devam)

SRALA FARTORU, k&

KONUSMALAR 0.00 0.01 0.03 0.05 0.06 0.10 0.20 0.50 0.80
MADCO\Sal 1.87 2.46 2.29 1.05 1.02 1.1 1.22 1.1 1.17
MADCO\Sa2 7.67  7.64 6.81 2.83 2,7 3.28  3.61 3.28 2.29
MADCO\Sil1367 7.22 5.26 4.96° 3.54 3.97 4.03 4.65 3.79 2.97
MADCO\S11997 3.53 4.58 2.83 3.86 3.93 2.17 2.74 3.06 2.14
MADCO\Si737 4,03 7.37 5.96 2.07 1.92 3.6 3.23 2,74 2.74
MADCO\Sx107 8.37  8.37 6 4.67 3.71 3.93 2.88 2.55 1.91
MADCO\Sx17 11.2  10.7 10.6 15.43 11.33 8.83 6.93 5.06 4.47
MADCO\Sx197 6 6.33 4.93 4.79 4.33  4.41 4.24 3.05 2.83
MADCO\Sx287 15 17.43  9.67 10.09 9.5 8.64 7.93 6.62 6.12
MADCO\Sx377 8.58  7.92 4 8.45 9.2 9.09 5.06 4.28 3.7
MAEOO\Sal [ 1.13] 1.27  1.88] 1] 1.08 1.07_ 1.14| 1.56 1.59
MAEOO\Sa2 1.49 2 3.4 1.18  1.75 1.63 1.55 1.05 1.5
MAEOO\Sil326 1.33  1.34 1.54] 1,16 1.07 1.3 1.33] 1.15 1.33
MAEOO\S8i1655 2,11 1.23  1.13 1.33  1.31] 1.25 1.27 1.92 1.75
MAEOO\Si1956 1.04 2 1.24 1.14 ]
MAEOO\Sx156 5.54 5.46 5.17 4,91  4.25 3.27 3.29 2,92 2.5
MAKOO\Sx246 4.22 2  1.53 1.56 1.75] T 1,35 1.62 = 2
MAEOQO\Sx336 2.28 1.98 2.62 3.15 2.85 2.81 2.86 2.57 2.7
MAEOO\Sx426 3.22 2.88 3.15 2.26 2.53 1.77 1.74 2.08 2.03
MAEOO\Sx66 6.89 3.79 6 3.06 2.44 2,05 2.45 2.04 2.33
MAFMO\Sal 2.88  3.23 4.4 8.14 5.4 3.06 2.88 3.14 2.9
MAFMO\Sa2 5.93 5.81 16.33 5.67 8.27 5.79 6.92 5.13  3.35
MAFMO\Si1569 1.2  3.18 1.95 1.67 1.4 1.14 1.11 1.25{ 1.03]
MAFMO\Si2199 1.71 2.45 3.7 6.83 7.17 2.47 2.17 3.67 3.33
MAFMO\S1939 4.61 4.24 5.65 4.46 4.2  2.67 4,81  4.03 4.28
MAFMO\Sx129 10.3  13.11 25 9.91 10.9  8.08 5.71 5.93 3,82
MAFMO\Sx219 6.57 7.17 7.73  7.91  7.42 9.8 6.21 4.71  5.53
MAFMO\Sx309 10.6 13 9.55 12.37 6.36 6.79 6.71 5.11  4.47
MAFMO\Sx39 6.18 4.8 4 2,85 3.21 2.71 2.21 2.18 2.15
MAFMO\Sx399 6.15 8.8 7.08 8.8 6.38 4.11 5 4.17  4.47
MAHHO\Sal 1.67 2 3.32 4.54 4.33 5.09 5.32 3.06 2.26
MAHHO\Sa2 1,31 1.28 1.53  1.69 1.5] 1.1 1.15] 1.14 1.14
MAHHO\Si1294 t.14 1.25 2.31 2,34 2,32 2,08 1.87 1.38 1.44
MAHHO\Si664 1 2 2.67 1,03 1.21] 1] 1. 17 1.28
MAHHO\S11924 1.82 © 1.22 1.09 1.5 1.13
MAHHO\Sx124 2.95 3.88 2.85 2.75 2.5 1.55 2.43 3.53 3.81
MBHHO\Sx214 2.41 5.35 4.81 4.95 4.26 3.41 2.89 2.23  2.69
MAHHO\Sx304 5.42 7.71 7.31 17.86 11.18 13.1 10.08 4.78  5.45
MAHHO\Sx34 8.1 9.33 8.5 6.31 4.76  5.43 6.82 7.09 5.69
MAHHO\Sx394 5.62 5.37 7.75 10.33  6.54 4.56 6.54 3.95 2,41
MBEF0\Sal 9.09 9.78 3.25 1.67 1.83 1 8 1. 26 1.16 1.05
MBEF0\Sa2 2.17 2.5 3.13 3.92 2.94 3.71 2.7
MBEF0\Sil281 3.36 2.58  2.24 2.25  1.87 1. 24 1. 28 1.06 1.03
MBEFO\Si1911 2.32 3.06 1.04 i.17  1.03 1.1 1.27  1.35
MBEFO\Si651 5.53  4.09 3.75 1.53 1.55 1.08 1.3 1.19
MBEFO\Sx111 4.57 5 7  10.33 7 3.75  2.56 2.2 1.58
MBEFO\Sx201 9.86 15  5.11  7.17  5.57 5.5 3.08 6.71 5.25
MBEFO\Sx21 10.5 5.67 5.83 3.12 3,25 4.71 3.67 4 1,92
MBEF0\Sx291 4.21 10 8.57 8.29 10.33 10.43 7.33 4.12  3.56
MBEF0\Sx381 5.6 6 3.53 5.2 6.87 7.12 5.3 5.3 4.5
Hatalar 7 6 6 9 9 9 9 8 "9
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SKALA FAKTORU, &

KONUSMALAR 0.00 0.01 0.03 0.05 0.06 0.10 0.20 0.50 0.80
FADGO\Sal -1.00 0.50 1.00 0.25
FADGO\Sa2 0.50| 1.00 0.25

FADGO\S11279 0.25[ 1.00f 0.50

FADGO\S11909 0.25| 1.00] 0.50

FADGO\S1i649 0.50/ 1.00f 0.50[ 0.25

FADGO\Sx109 0.50 1.00f 0.25

FADGO\Sx19 0.25} 1.00f 0.50

FADGO\Sx199 1.00] 0.50f 0.25

FADGO\Sx289 0.50 1.00] 0.25

FADGO\Sx379 0.50] 0.25| 1.00

FAEMO\Sal 0.50| 1.00 0.25

FAEMO\Sa2 0.25| 0.50 1.00

FAEM0O\Si1392 1.00{ 0.50 0.25

FAEMO\Si2022 1.00 0.25| 0.50

FAEMO\Si762 1.00( 0.50] 0.25| -1.00

FAEMO\Sx132 0.50| 1.00 0.25

FAEMO\Sx222 0.50| 0.50] 1.00f 0.25

FAEMO\Sx312 0.25| 0.50} 1.00

FAEMO\Sx402 1.00 0.25 0.50

FAEMO\Sx42 0.25{ 1.00 0.50

FAKSO\Sal 0.25{ 1.00 0.50

FARS0\Sa2 0.50f 0.25 1.00

FAKSO\S8il1573 0.50 1.00| 0.25
FAKS0\S12203 0.50f 1.00] 0.25

FARS0\S1i943 1.00/ 1.00f 0.50 0.25
FARSO\Sx133 1.00] 0.50| 0.25

FARS0\Sx223 0.50| 0.25 1.00

FARSO\Sx313 1.00/ 0.50f 0.25

FAKS0\Sx403 1.00{ 0.50{ 0.25| 0.50

FAKSO\5x43 0.50] 1.00 0.25

FBASO\Sal 0.50] 1.00 0.25

FBASO\Sa2 0.25{ 0.50f 1.00

FBASO\S5i1387 0.50 1.00 0.25

FBASO\Si1472 0.25{ 0.50] 1.00

FBASO\Si2066 1.00( 0.25 0.50

FBASO\Sx127 0.25f 1.00 0.50

FBASO\sx217 0.25] 1.00 0.50

FBASQ\Sx307 1.00f 0.25] 0.50

FBASO\Sx37 0.25| 0.50{ 1.00

FBASO\Sx397 0.501 1.00 0.25

MABCO\Sal 1.00 0.25( 0.50

MABCO\Sa2 0.50{ 1.00{ 0.25
MABCO\Si1620 0.25/ 1.00f 1.00f{ 1.00f 1.00{ 1.00 0.50
MABCO\Si2041 0.50] 0.25f 1.00
MABCO\Si781 0.25 0.50 1.00
MABCO\Sx151 0.50f 1.00{ 0.25

MABCO\Sx241 0.50{ 1.00] 0.25

MABCO\Sx331 0.50 0.50{ 1.00| 1.00] 0.25
MABCO\Sx421 0.50] 0.25] 1.00

MABCO\Sx61 0.25] 0.50 1.00

MABWO\Sal 1.00] 0.50 0.25
MABWO\Sa2 1.00f 0.50 0.25
MABWO\Si1230 1.00f 0.50 0.25

MABWO\Si1664 1.00F 0.25 0.50

MABWO\Si2294 1.00 0.25f 0.50

MABWO\Sx134 1.00| 0,50 0.25

MABWO\Sx224 1.00 0.25 0.50

MABWO\Sx314 0.25 0.501 1.00

MABWO\Sx404 0.50| 1.00 0.25

MABWO\Sx44 0.50] 1.00f 0.25
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TABLO E3-2 SKALA FAKTORU iLE PERFORMANSIN DEGISiMI (devam)

SKALA FAKTORY, £

KONUSMALAR 0.00 0.01 0.03 0.05 0.06 0.10 0.20 0.50 0.80
MADCO\Sal 0.25] 1.00] 0.50 -1.00

MADCO\Sa2 1.00] 0.50| 0.25

MADCO\Sil367 i1.00{ 0.50| 0.25

MADCO\S11997 1.00 0.25| 0.50

MADCO\Si737 0.25 1.00| 0.50

MADCO\Sx107 1.00f 1.00| 0.50| 0.25

MADCO\Sx17 0.25 1.00| 0.50

MADCO\Sx197 0.50] 1.00| 0.25

MADCO\Sx287 0.50| 1.00 0.25

MADCO\Sx377 0.25 1.00{ 0.50

MAEOO\Sal -1.00 1.00] -1.00 [ -1.00] 0.25] 0.50
MAEOO\Sa2 0.50| 1.00 0.25

MAEOO\Si1326 | 0.25{ 0.50[ 1.00] -1.00| -1.00| -1.00| -1.00 0.25
MAEOO\S11655 -1.00| -1.00] -1.00| -1.00{ -1.00 0.25| 1.00| 0.50
MAEOO\Si1956 -1.00} -1.00| -1.00| -1.00{ -1.00] -1.00] -1.00] -1.00] -1.00
MAEQO\Sx156 1.00] 0.50] 0.25

MAEOO\Sx246 1.00| 0.50 0.25 ~1.00{ -1.00] -1.00] ~1.00
MAEOO\Sx336 1.00| 0.25 0.50 i
MAEOO\Sx426 1.00{ 0.25| 0.50

MAEOO\Sx66 1.00] 0.25] 0.50

MAFMO\Sal 0.25] 1.00] 0.50

MAFMO\Sa2 1.00 0.50 0.25
MAFMO\Si1569 1.00] 0.50] 0.25
MAFMO\S512199 0.25] 0.50| 1.00

MAFMO\Si939 0.25 1.00 0.50

MAFMO\Sx129 0.50] 1.00 0.25

MAFMO\Sx219 0.25| 0.50 1.00

MAFMO\Sx309 0.25| 1.00 0.50

MAFMO\Sx39 1.00{ 0.50| 0.25

MAFMO\Sx399 1.00{ 0.50{ 1.00| 0.25

MAHHO\Sal 0.25 0.50] 1.00 ~
MAHHO\Sa2 1.00, -1.00] -1.00] -1.00] -1.00| 0©0.50{ 1.00| -1.006} -1.00
MAHHO\S11294 0.25] 1.00] 0.50

MAHHO\Si664 -1.006| -1.00{ -1.00] -1.00] -1.00 ~1.00] -1.00
MAHHO\S11924 -1,00] -1.00{ -1.00{ -1.00| -1.00/ ~1.00{ =1.00| -1.00| -1.00
MAHHO\Sx124 1.00 0.25| 0.50
MAHHO\Sx214 1.00| ©0.25| 0.50

MAHHO\Sx304 1.00] 0.25| 0.50

MAHHO\Sx34 0.25 1.00| 0.50

MAHHO\Sx394 0.50{ 1.00| 0.25 0.25

MBEFO\Sal 0.50] 1.00] 0.25

MBEF0\Sa2 0.25 1.00{ 0.50
MBEF0\Si1281 1.00] ©0.50 0.25 -1.00] -1.00
MBEFO\Si1911 0.50] 1.00| 0.25[ -1.00] -1.00] -1.00] -1.00{ -1.00{ ~1.00
MBEFO\Si651 1.00| 0.50| 0.25

MBEF0\Sx111 0.2s5| o0.s50] 1.00] 0.50

MBEF0\Sx201 0.50] 1.00 0.25

MBEF0\Sx21 1.00| ©0.25] 0.50

MBEF0\Sx291 0.25 0.50| 1.00

MBEF0\Sx381 0.25 0.50] 1.00

PERFORMANS, p(k) | 21.50| 40.75] 41.75] 18.50] 19.00] 6.25] 2.25] -4.00] -3.75
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TABLO E3-3 YENIDEN EGITIMDEN SONRA TANIMA PUANLARI

[e] o o o (e} o (] (] (o] o (] o
KONUSMALAR | 8 B % < 8 @ 8 B 8 3 B = E KARAR | G
sesfgdsd4z 383
FADGO\Sal 100 42 41 [ 0 0 0 0 0 0 0 0] 189 FADGO 2.38
FADGO\Sa2 120 17 31 le 0 0 0 0 [¢] 0 ] 0| 184| FADGO 3.87
FADGO\Si1279 72 1 20 0 0 0 0 0 4] 0 V] 0| 93] FADGO 3.6
FADGO\Si1909 69 22 38 2 o] 0 0 0 0 0 0 0 131 FADGO 1.82
FADGO\Si649 138 26 61 1 0 [¢] 0 0 0 0 0 0] 226/ FADGO 2.26
FADGO\Sx109 111 6 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0} 153 FADGO 3.08
FADGO\Sx19 124 2 42 1 0 0 0 0 0 [4] 0 0| 169 FADGO 2.95
FADGO\Sx199 131 18 31 2 0 0 0 0 0 0 0 0| 182| FADGO 4,23
FADGO\Sx289 145 13 24 1 4] 0 o] 0 0 0 3] 0| 183] FADGO 6.04
FADGO\Sx379 139 2 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 158| FADGO 8.18
FAEMO\Sal 7 110 6 27 0 4 0] 9 ] 0 4] 1| 164| FAEMO 4.07
FAEMO\Sa2 33 80 8 13 0 2 0 3 4] 8 0 3] 150 FAEMO 2.42
FAEMO\Si1392 26 112 22 47 0 4 6 13 0 3 0 0} 233| FAEMO 2.38
FAEMO\Si2022 14 33 3 12 0 0 0 2 0 o] 0 0 64| FAEMO 2.36
FAEMO\Si762 12 75 44 23 0 0 o] 3 0 2 4} 0] 159 FAEMO 1.7
FAEMO\Sx132 12 130 8 21 0 1 0 4 0 3 0 3} 182 FAEMO 6,19
FAEMO\Sx222 2 96 10 14 0 0 0 1 1 2 0 1| 127} FAEMO 6.86
FAEMO\Sx312 15 11z 11 11 0 4 1 4 0 1 0 1| 160f FAEMO FT.47
FAEMO\Sx402 4 98 11 20 4] 0 0 2 0 2 0 0] 137} FAEMO 4.9
FAEMO\Sx42 5 74 2 7 0 0 0 4] 0 0 0 0 88| FAEMO 10.57
FAKSO\Sal 33 23 157 1 0 0 0 2 0 0 4] 0| 216 FARSO 4.76
FARSO\Sa2 51 20 104 2 0 4] 0 0 0 0 [s] 0| 177 FARSO 2.04
FARS0\Si1573 72 31 172 0 0 4] 0 Q [¢] 0 0 0| 275 FARSO 2,39
FAKS0\Si2203 24 16 115 1 0 0 0 6 0 0 0 0| 162| FAKSO 4.79
FARSO\Si9%43 37 3 114 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 154 FAKSO 3.08
FAKSO\Sx133 21 3 127 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 151| FAKSO 6.05
FAKSQ\Sx223 12 8 117 0 ] 0 ] 4] 0 0 0 0] 144| FARSO 6.16
FAKSO\Sx313 16 10 129 (4] 0 0 (4] 0 0 0 0 0] 155 FAKSO 8.06
FAKSO\Sx403 9 8 151 1 0 0 0 (4] 0 0 0 1] 170 FAKSO 16.78
FAKSO\Sx43 7 9 113 1 0 0 0 0 4] 0 0 0| 130 FAKSO 12.56
FBASO\Sal 8 30 1 96 0 0 1 21 0 0 0 0| 157 FBASO 3.2
FBASO\Sa2 i0 12 4 107 0 5 1 17 0. 1 0 0| 157| FBaASO 6.29
FBASO\Si1387 9 12 1 69 0 8 0 0 0 ] 0 0 99| FBASO 5.75
FBASO\Si1472 21 52 17 82 4] e 0 12 4] 0 0 0| 190| FBASO 1.58
FBASO\Si2066 12 43 10 209 0 23 0 18 0 0 0 3| 318] FBasO 4.86
FBASO\Sx127 1 5) 0 75 0 0 0 7 o] ¢} 0 0| 88 FBasO 10.71
FBASO\Sx217 0 5 2 73 0 4 0 2 [4] 4] (o] 1 87 FBASO 14.6
FBASO\Sx307 4] 2 0 81 0 4] 0 1 (3] 0 0 0l 84| FBASO 40.5
FBAS0\Sx37 15 16 2 58 0 Q0 1 2 V] 2 0 0] 96| FBASO 3.62
FBASO\Sx397 11 11 0 100 0 3 o] 4 0 2 0 Q| 131} FBASO 9.09
MABCO\Sal 0 3] ) 0 52 0 4 0 1 10 4 8/ 79| MABCO 5.2
MABCO\Sa2 0 1 0 0 47 5 2 4] 0 6 4 1 ©66] MABCO 7.83
MABCO\Si1620 0 0 0 0 29 0 (4] 0 0 0 0 0] 29| MABCO ®
MABCO\5i2041 0 0 4] 0 44 0 0 0 0 12 4 6f 66{ MABCO 3.67
MABCO\Si781 0 0 4] o 80 0 14 Q 4 7 4 1] 110| MABCO 5.71
MABCO\Sx151 0 0 0 0 62 0 0 4] 2 0 2 9] 75| MABCO 6.89
MABCO\Sx241 o] 1] 4] 0 60 0 0 1 3 4] 0 5/ 69| MABCO 12
MABCO\Sx331 0 0 0 0 52 0 0 0 1 1 5 1 60| MABCO 10.4
MABCO\Sx421 0 4] 0 G 55 0 4 0 [4] 0 5 0| 64] MABCO 11
MABCO\Sx61 ] 0 ) 0 56 0 0 Q 2 2 2 0 62| MABCO 28
MABWO\Sal 3 5 1 1 2 55 0 39 5 3 10 15) 139} MABWO 1.41
MABWO\Sa2 ] 1 4] 5 0 6l 5 45 1 3 6 10{ 137| MABWO 1.36
MABWO\Sil230 0 2 0 11 3 72 13 26 1 20 6 9| 163| MABWO 2.77
MABWO\Si1664 [¢] 2 0 0 0 65 3 15 3 0 24 8} 120{ MABWO 2.71
MABRWO\Si2294 0 2 0 5 3 40 g 25 1 2 3 10} 91) MABWO 1.6
MABWO\Sx134 5 5 0 8 0 104 5 31 0 4 3 3| 168 MABWO 3.35
MABWO\Sx224 [4] 4] 1 3 1 49 0 11 0 4] 2 2 69| MABWO 4,45
MABWO\Sx314 0 8 0 4 1 107 0 9 7 4 5 1] 146| MABWO 11.89
MABWO\Sx404 o 4 0 2 1 105 2 7 4] 0 [ 6] 1331 MABWO 15
MABWO\Sx44 0 1 [¢] 5 0 52 1 25 1 2 3 8] 98] MABWO 2.08
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TABLO E3-3 YENIDEN EGITIMDEN SONRA TANIMA PUANLARI (Devam)

Toplam 2 hata (sari ile boyanan konugmalar)

o (=] o o o o (o] o ] Q (=4 (o]
conosvaras |8 5 8 2 3 BB E B 8 % BB |mam e
[a %]
s B 8434333 8|8
MADCO\Sal o 12 [¢] 3 24 3 62 0 24 33 14 10| 185 MADCO 1.88
MADCO\Sa2 0 1 0 1 6 4 127 3 14 10 9 2f 177] MADCO 9.07
MADCO\S11367 0 7 0 0 12 26 149 6 5 15 26 11| 257| MAaDbDCO 5.73
MADCO\S11997 0 4 0 0 13 1 61 0 0 12 1 0| 92| MADCO 4.69
MADCO\S1737 0 1 o] 1 27 7 151 0 8 12 11 7| 225 MADCO 5.59
MADCO\Sx107 0 1 0 1 4 6 71 3 10 4 6 3( 109 MADCO 7.1
MADCO\Sx17 0 2 0 1 3 0 119 [¢] 3 4 1 2| 135} MADCO 29.75
MADCO\Sx197 0 0 0 0 3 0 82 ¢} 1 13 7 4| 110| MADCO 6.31
MADCO\Sx287 0 0 0 0 9 1 123 1 1 13 4 2| 154 MADCO 9.46
MADCO\Sx377 0 1 0 0 7 0 99 0 6 14 7 3| 137| MADCO 7.07
MAEQ00\Sal 0 3 4] 6 17 1 9 11 51 38 12 11| 159 MAEBO 1.34
IMAEOO\Sa2 0 0 0 2 12 2 17 18 8 47 3 8| 117] MAEOO 2.61
MAEOO\Si1326 0 2 0 4 11 12 55 7 49 1712 7 9| 228| MAEQO 1.31
MAEOQ\S11655 0 0 0 0 1 1 9 0 2 41 6 8 68| MAEOO 4.56
MAEOO\Si1956 c 22 0 1 6 0 3 i 19 19 S 12] 88| ' FAEMO 1.16
MAEOO\Sx156 0 8 ¢} 4 1 6 18 4 8 58 3 2| 112 WMAEOCQ 3.22
MAEOO\Sx246 0 0 0 3 19 2 12 7 3 24 4 2| 76| MAEOD 1.26
MAECO\Sx336 8] 4] 0 ] 8 0 25 0 32 97 7 2] 171} MAEOO 3.03
MAEOO\Sx426 0 0 0 [¢] 3 5 27 0 11 83 9 6| 144| MAEOQO 3.07
MAEOO\Sx66 4] 0 0 0 10 3 20 0 15 47 5 11| 111| MAEOQO 2.35
MAFMO\Sal o ] 0 14 0 27 0 112 1 1 3 4] 171| MAFMO 4.15
MAFMO\Sa2 0 3 4} 5 0 7 0 103 2 0 4 1} 125| MAFMO 14.71
MAFMO\Sil569 0 15 1 16 0o 11 0 34 6 8 0 0l 91| MAFMO 2.12
MAFMO\Si2199 0 3 0 3 0 15 1 39 0 1 0 0| 62| MAFMO 2.6
MAFMO\Si939 2 25 0 12 0o 17 4 132 1 1 3 9| 206/ MAFMO 5.28
MAFMO\Sx129 0 6 0 2 1 2 3 121 0 1 5 6| 147 MAFMO 20.17
MAFMO\Sx219 0 11 0 9 0 8 0 98 0 1 6 2| 135 MAFMO 8.91
MAFMO\Sx309 3} 6 o} 7 0 6 0 113 9 2 3 6] 152| MAFMO 12.56
MAFMO\Sx39 0 1 0o 17 6 20 0 69 0 7 7 10{ 137] MAFMO 3.45
MAFMO\Sx399 0 2 0 2 0 18 0 88 6 8 1 6] 138| MAFMO 4.89
MAHHO\Sal 0 5 0 6 17 31 4 17 21 8 106 37| 252 MAHHO 2.86
MAHHO\Sa2 o] 0 0 i 15 8 2 2 10 12 75 40| 165 MAHHO 1.87
MAHHO\S11294 0 11 0 4 21 8 39 14 28 44 114 23} 306| MAHHO 2.59
MAHHO\Si1924 0 16 0 1 3 3 8 5 0 5 59 28| 128 MaAHHO 2.11
MAHHO\S1664 0 0 0 o 13 3 36 0 21 46 110 16| 245| MAHHO 2.39
MAHHO\Sx124 8} o] 0 0 9 2 22 o 15 1 56 10| 115 MAHHO 2.55
MAHHO\Sx214 0 1 0 3 13 7 5 12 21 4 95 30| 191| MAHHO 3.17
MAHHO\Sx304 a 0 0 i 2 1o o] 8 4 2 132 12{ 171| MAHHO 11
MAHHO\Sx34 0 0 0 0 12 [¢] 2 3 21 2 66 11| 117/ MAHHO 3.14
MAHHO\S5x3924 0 0 0 0 i 18 1 3 0 4 91 20| 138| MaHHO 4.55
MBEF0\Sal 0 0 0 0 13 4 2 2 18 4 13 82| 138] MBEFO 4.56
MBEF0\Sa2 0 0 0 0 4 13 2 1 8 10 15 53| 106] MBEFO 3.53
MBEF0\Si1281 0 0 0 0 13 16 1 13 3 2 9 91| 148| MBEFO 5.69
MBEF0\Si1911 0 5 0 3 8 0 1 10 3 3 6 ©66] 105 MBEFO 6.6
MBEFO\S1651 0 0 0 10 16 12 1 10 11 7 29 72} 168| MBEFO 2.48
MBEFO\Sx111 0 0 0 0 1 6 0 1 0 8 7 25| 48| MBEFO 3.12
MBEF0\Sx201 0 0 0 0 7 2 0 7 8 3 2 54| 83] MBEFO 6.75
MBEF0\Sx21 [¢] 0 0 0 0 1 0 0 4 5 8 32 50| MBEFO 4
MBEF0\Sx291 0 0 0 0 0 9 2 3 3 9 7 66} 9% MBEFO 7.33
MBEF0\S8x381 0 0 0] 0 1 0 i 1 7 0 10 59 79| MBEFO 5.9
S
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