SAU Fen Bilimleni Enstitasil Dergist
1.Cilt, 1.Sayr (Mart 2003)

Eundiiktif Oprenmeyi Kullanarak Konugmay: Tanima
E.Kdkliikaya, 1.Coskun

ENDUKTIF OGRENMEYI KULLANARAK
KONUSMAYI TANIMA
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Ozet - Konusyma tanima, insan makine iletisiminin son
derece etkin olarak kullamlmasina imkan tanir. Bir
cok bilgisayarda giris c¢ikig verileri interaktit oldugu
icin konusma yoluyla iletisim en ideal bilgisayar
arayiiziinii olusturur. Konugma tanmima islemi zeka
gerektirir ve bu yiizden konusma iiretmekten cok
daha zor bir problemdir. Genel olarak konusma
tanima islemi daha bastan cesaret kirici bir is oldugu
icin halen ¢ok daha basit sistemler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu c¢alisma bir PC ve bir ses
kartivla gerceklestirilcbilecek basit bir konusma
tanima sistemini ortaya koymustur. Sinirlh ve basit
bir sistemle bu islem gerceklestirilebildigine gore bu
islemin gerekli o60zel donanim ve daha hizh
bilgisayarlarla daha gelismis olarak ortaya
konabilecegini gosterir,
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Abstract - Recognizing speech enable to use human-

machine cominunicationas actie and most excellent,.
The Communication by speech is themost ideal
computer interface because of data inputs are
interactive on many computers. Recognizing speech
necessitates (requires) intelligence so that this process
is more hard problem than to produce speech. In
general recognizing speech discouraged process, so
the simple systems are used. The study, expose the
simple recognizing speech system using with aPC and
a sound-card . As to realize this process with a simple
and limited system. The process puts forward as

developed with special hardware and faster
cemputers.
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I.GIRIS

Konusma insanmin en etkin iletisim aracidir. Etkinligin
otesinde 1nsanlarnin kullanirken rahat olduklan ve
kullanmaya en ¢ok aliskin olduklari, iletisim aracidir.
Diger modaliteler daha fazla konsantrasyon gerektirir, ve
hareketi kisitlar ve hatta bazilann dogal olmayan
pozisyonlar sebebiyle viicut gerginligine sebep olur.
Cagimizda bilim ve teknolojideki hizl1 gelismeler diger
sistemleri oldugu kadar egitimsel ve sosyal sistemleri de
etkilemektedir. Bilgi, gelismis toplumlarin gelismelerinin
anahtaridir. Teknoloji 1S€ egitim  siirecinin
gelistirilmesinde o6nemli rol oynamaktadir. Bilgi
teleolojisinin  hizla gelismesiyle, toplumlarm yeni
teknolojik  geligmeleri  izlemeler1 ve kendilerine
uyarlamalar1 zorunlu hale gelmistir. Bu teknolojik
sistemlerden birisi de “en etkili iletisim ve bireysel
Ogretim araci’ olarak nitelendirilen bilgisayarlardir.

1950 11 yillarda bir ¢ok bilgisayar sisteminde bilgi girisi
anahtarlarin agilip kapanmasiyla olurdu ve ¢ikislar ise
ledlerin yamip sonmesiyle alinirdi. Daha sonra delikli
kartlar kullantlmaya baslandi. 1970 lerin sonlarinda daha
kolay ve etkin giris-¢cikis imkam tamiyan CRT terininal
yayginlasti. Klavye girisi anahtarlarn ayarlamaktan ve
delikli kartlar1 ayarlamaktan daha hizliydi ve yine aym
sekilde karakterleri1 okumak i¢cin CRT monitorler ILFD
veya delikli kartlarin ikili sistemdeki sonuglar.ni
gormekten daha kolay ve daha hizliydi. Fakat bunun
yaninda 6grenilmis ve antremanli bile olsa klavyed=n
bilgi girisi konusmaya gore daha yavastir. Ustelik yazma
ve okuma sirasinda kullanici giris-¢ikis isine odaklanmak
zorundadir. Oysa konusma sirasinda kullanici ¢ok sekilli
giris-cikisa imkan saglayacak diger islerini yapabilir.
Normal konusma sirasinda saniyede 2-3.6 kelime arasi
iletisim saglanabilir. Tecribeli yazicilarin ise saniyede
yazabilecekler1 kelime sayisi 1.5-2.5 kelime arasidir.
Ama bu hizada ancak hazirlanmis bir metni yazarken
ulasabilirler.[8]

El ile yazilan metinlerde ise ortalama hiz 04
kelime/saniyedir. Aym sckilde okuma hizimmi gézoniine
alirsak, sessiz okumada bir okuyucu saniyede 2.5-9.8
kelime hizina ulasabilir.[{0] Bundan daha yiiksek luzlara
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yiiksek kalicilikta ulasabilmek icin okuyucunun sadece
ve sadece okumaya konsantre olmasi1 gerekir. bu
kivaslamalar da gosteriyor ki insan makine arayiizii
olarak optimum sistem konusma tanimadir.
Bilgisayarlann is diinyasinda, idari sistemlerde ve egitim
ogretimde her gecen giin daha fazla kullamldigim
gozoniine alirsak, daha hizh ve daha etkin bir arayiiz
olarak ses tamimanin karsisinda biiyiik bir piyasa oldugu
aciktir.bilgisayarlar kullamihirken harcanan zamanin
biiyiik bir boliimii kelime islemek, data girisi veya bu
girisleri beklemek icin kullanilir. insanlarin en dogal
yollarn ve dogal hizlan ile iletisimine imkan vermekle
etkinlik, kalite ve hiz yiikselecektir. Tiim bunlann
yaninda konusma ile uzun mesafeler lizerinden bile kolay
ve hesaphh bir iletilsim kullanarak oziirlillere de
ulasabiliriz ve onlarin da bilgisayar sistemlerini kolayca
ve verimli sekilde kullanilmasin: saglayabiliriz.
Konusmaci1 tammma c¢ok fazla sayida tamnacak insan
olmadig1 takdirde, insan sesinin 6zelliklerinden dolay:
kismen c¢esith kolayliklar icermektedir. Hatta bu
ozelliklerden dolayr ses tanima daha zorlasmaktadir.
Demek istedigim ses tanima  uygulamalannin
konusmacidan bagmmsiz olmas: i¢in ayrica ¢aba
harcanmaktadir. Ses iiretme (speech synthesis) i1se
kismen de olsa iizerinde belli basli baz: algoritmalar
gelistirilmis ve oturmus bir konudur. Ozellikle Ingilizce
icin bu konuda ¢ok 1y1 uygulamalar vardur.

Ses tammma teknolojisi i1le Tiirkiye'de ticari manada ciddi
olarak ilgilenen pek fazla firma yoktur. Bu konuda daha
cok cesitli {iniversitelerde doktora tezleri seklinde
caliymalar yapilmaktadir. Ancak bu ¢alismalardan sansh
olanlarin disardan mali destek gordiikleri de olmugtur. En
son yapilan GZV ses tanima ve ses analizi projesi,;
Tiirk¢e ses tanima tekniginde 6nemli bir gelismedir Yurt
disinda 1se, 6zellikle de Amerika'da bu konuda calisan
pek cok firma var. Amerika'da 1994 den beri 1250
civarinda kurulus bu konu 1ile 1lgili c¢alismalarda
bulunmustur, bunlann 30'a yakim iiniversite digerleri ise
ticari ve askeri kuruluslardir, bu konu ile ilgili calismalar
yapan kuruluslarin icinde US Army ve US Navy de yer
almistir, Bunlanin  haricinde telefon sirketlerinde
megrubat sirketlerine pek ¢ok kurulus bu g¢aligmalara
katilmistir.

Ses tanima ve dogal dil isleme, Microsoft'un hesaplarina
gore Dos'tan Windows'a gegisten sonraki en biiyiik atilim
olacak. Onlara gore bu teknoloji normalde cansizmis gibi
goriinen bir objeyle olan (bilgisayar) iliskinizi koklii
bicimde degistirecek. Ancak Microsofta gore bu
teknoloji birden ortaya ¢ikabilecek bir teknoloji degil.
Sonraki on iginde ortak c¢aligmalar sonucunda yavas-
yavas gelisip yerine oturacak.

Bu teknolojiyi 4 bashk altinda incelemek miimkiindiir.

1. Telefonda ses (konusma) tamima: Komutlan anlayan
bilgisayarlar ile, bu konuda zaten bayagi yol alindi.
Telefonla servis veren veya verebilecek olan sirketler icin
bu konu biiyiik 6nem arz etmektedir.
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2. Dikte ettirme: Sizin siirekli konugmaniza kisith ol
izin veren, mevcut yazililar var. Ornek olarak "Micro
Dictation” ve "Dragon Dictate” verilebilir.
programlarin dogruluk oranlar1 %90-95'ler civarmnda
Ancak hala calismalar devam etmektedir ¢iinkii bu &
orani 3000 kelimelik bir makalede pek ¢ok boy
kalmasina sebep olmaktadir.

3. Konuyu anlayan tamyicilar: Bu alandaki ¢aligms
sadece sdylenen keliineyi anlamayr degil ne dem
istediginizi yani soylediginiz ciimlenin anlam
cikarmay: hedeflemektedir. Bu hedefe ulagsmak oncelt
uzmanlasmis uygulamalar yapmayi ve oncelikle smit
belirli alanlar icinde kalmayi, bunu basardiktan st
genel kullanilma ge¢meyi diisiinmektedirler

4. Dogal dil anlama: Bilgisayarlar, siirekli konugmay
diyaloglan anlayabildiginde, bu, teknolojideki biiytik!
devrim olacaktir. Heniiz bu teknolojini gelmesine €1
15 yil varmus gibi goziikmektedir. Ama bu tekmno
yayildiginda hayatirmzda biiyiik degisikliklere net
olacaktir. Bilgisayarimiza yapmasim istediginiz §
normal bir ciimle seklinde séyleyecek ve 1stegir
aninda ulasacaksimz. Microsoft ve IBM beraber !
hedefe ulasmak icin calisiyorlar. Ozellikle Microse
isletim sistemine bu teknolojiyi yerlestirmenin yollar
aniyor. Belki inanmak zor olabilir ama gelecekte bir g
bilgisayarinizin etrafinda ne sdylediginize dikkat etmer
gerekebilir.

Ayrica ses tanima problemine getirilen farklr ¢ozE
tarzlan vardir. Bunlar taninmas: gereken konusmar
kesikli mi yoksa siirekli oldugundan etkilenirler. Yaniu
konusmayr da aym teknikle tanimak zordur. Kesikli &
konusmanin taninmasi daha kolaydir ve kelime-kelr
yapilmas:1 gayet uygundur. Siirekli bir konusmanin !
kelime-kelime taninmasi1 daha zordur ¢linkii kelimeler
nerede baslaylp nerede Dbitt81  bilinmemekted
Dolayisiyla siirekli tanima genelde fonem bazmx
yapilmaktadir. Fonem anlam igeren en kiiglik
demektir. Yani fonem bir heceden daha kisa bir sest
Normal bir hecede baslangic-orta-bitis olmak tizer
genelde lic fonem bulunur. Ancak fonemleri de birbir
kesin hatlarla ayirmak pek miimkiin degildir. Bu nedenk
fonemleri taniyacak ve temsil edecek ¢esitli sistemle
gelistirilnustir. Bunlarin basinda Hidden Markov Model
(HMM) gelmektedir. Ses tanima problemi kisiye bagiml
kisiden bagimsiz ya da kisiye uyum saglayan tarzlard:
¢oziilebilir. Ses tanima probleminde énemli olan diger bz
nokta da taninacak kelumelerin (kelime haznesi) sayisidu

II KONUSMA DALGA FORMU
II.1 Fiziksel Goriiniim
konusma dalga formu akcigerleri, ses yolunui dili ve agz

kontrol eden ayr1 uyarilardan olusan serilerce meydan:
getirilir. Sonuctaki ses sadece o anki uyariya degil
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yardimci bogumlama [coarticulation] etkisi yapan onceki
uyarilara da baghdur.

Konusma dalga formmnu olusturan etkenler farkli farkh
iken, dalga formunun kendisi de iki boyutlu nonlineer bir
siirekliliktedir.[8] Zaman iginde herhang: bir anda dalga
formunu ne kadar kesin 6lgtiigiimiiz hig farketmez; daha
ince daha kesin bir o6l¢ciim her zaman miimkiindiir.
Bununla birlikte konusma dalga formunun siirekliliginin
tamma 1le ilgisi azdir. Bunun delili bizzat, konusma dalga
formunu bir sunumunu beyne tasimadan Once ayr ayri
ormekleyen ve filtre eden kulagn igindedir. Bu bilgiye
dayanarak konugyma dalga formunun tanima igin
gerckenden ¢ok daha fazla bilgi icerdigini anlayabiliriz

11.2 Enformasyon Teorisi

Enformasyon teorisi konusma dalga boyunun bilgi
eriginin hiesaplanmay: saglar. Enformasyon teorisi bit

ile 6l;iilen sembol basina ortalama bilgi miktarini entropi
olarak adlandirir.[9]

I1.3 Konusma Ozellikleri

Konusma tamima islemi data edinme, fltreleme, 6zellik
tamma ve simiflandirma bashklar: altinda dort i1sleme
boliinebilir.

Asapidaki oOzellikler -tamima birimi ne olursa olsun-
konusulan bir sesi tanimada kullanilabilir.

Yiiksek sesli ve alcak sesli. Vokalik ve nonvokalik sesler.
Unasiiz ve iinliller. Gergin ve gevsek.. Burundan ve
agizdan. Strident ve mellow. Grave ve Acute. Siki ve
yaygin.Flat vs plain.[6]

11.4 GostermeUnitesi

Konugma birkag bilesene ayrilabilir: Allafonlar, fonemler
(sesbirimleri), difonlar (sesler arasi gecis seslert), heceler
ve kelimeler.

Her sunumun kendine gore avantajlan ve dezavantajlan
vardir. [8]Phone (ses) konusma sesinin en kiigiik birimini
aosterir. Aynt bilgi igerigini i1geren ses kiimelerini temsil
etmek icin allafonlar kullanirlar. Fonemler lisan i¢cinde
benzer sekilde is goren allafonlar topluluklaridir IPA 44
fonem icerir (Bkz Tablo 1). Her birinin sest yanindaki
kelime i¢inde alt1 ¢izil1 sekilde gosterilmistir

Difon, komsu seslerin sabit durum merkezleri arasinda
gecisli bir sestir. Hece temel olarak ‘cekirdekteka bir sesli
harf ile bununla fonksiyonel iliski igerisindeki komsu
sessiz harfler' seklinde tamimlanabilir[8] Son olarak
kelimeye geldigimizde, bir dili konusan herkes iggiidiisel
olarak kelimenin ne oldugunu bilse de, fonolojik olarak
dili tammlamak zordur. Bununla beraber kelimeyi "bir

tam mesaj icerebilen en kigciik bilgt birnmi" olarak
tanumlayabiliriz.
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Tablo 1 [PA Uluslar arasi Fonetik Alfabesi (International Phonetic
Alphabet)

Phoneme | Examiple | Phoneine

Example

IIT. KONUSMA TANIMA MODELLERI
II1.1 Bilgisayar Tabanh Konugsma Tanima

Konusma tanima i¢in bir bilgisayarin kullanilmasi 1lk
olarak 1960 yilinda gerceklesmistir. Bu tarihte Denes ve
Matthews zaman normalizasyonu kavranwm tanitt.
Zaman normalizasyonu, farklilik gosteren caiga formu
uzunluklarimin kayith sablonlarla karsilastinlmak icin
otomatik olarak sikistirilmasi ve genlestirilmesine i1zin
veriyordu.Ayrica bilgisayar kullamnu arastirmacii. a
daha genis sozliiklerle deney yapma ve daha karmasik
algoritmalar: tammma imkam veriyordu. Konusma
tanimada en biiyiik ilerleme 1971 yilinda ARPA'nin
"Konusma Anlama Arastirmasi” (Speech Understanding
Resarch - SUR) projesini hizmete sokmasiyla sagland.
Proje, birden fazla konusmacimn siirekli konusmasini
basaniyla (%90'nin iizerinde) tamimasim saglayan bir
sistem gelistiriyordu. ARPA'min SUR projesinin petirdigi
gelismeler, ¢ok sayida yeni teknigin sayisini arttiriyordu
ve konusma tanima alanina dikkatleri ¢ekiyordu.

I11.2 Konusma Tanima Teknikleri
Konusvma tammma modelleri 4 ana kategoriye aynlabilir:

Akustik sinyaller, konusma iretimi, duyumsal netlik
[Sensory reception] ve konusma sezisi.
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Sekil 1 Simetrik dinamik programiama akig diyagramm(c:Evet, h:ilayr)

|P_B—W—>[i=1 =1 |
v
[ein=

l

e —

!D(A.B\=Q

!
o |

h
DP __I
Kisa zaman araliklannda dalga formu inceleme teknikleri
ki kisma aynlabilir: zaman domeninde inceleme ve
frekans domeninde inceleme. Zaman domeni analizi
konusma dalga formunu bir zaman ve genlik fonksiyonu
olarak inceler. Frekans domeni analizi konusma dalga
formunu bir zaman ve frekans fonksiyonu olarak inceler.
Bu iki temsile dayanarak, konusma dalga formundaki
belirleyict nitelikler ayrlip kelimeler tamimlanabilir.
Yeni yapilan aragtirmalar pitch peryodunu tahmin
ederken, dalga formunun ortasimi kaldirmanin sinyalin
ornekten-6mege tutarlandirmasim azaltmaya yardimci
oldugunu gostermektedir. Clipping (kesik) ad1 verilen bu
nqulineer teknik algak genlik bilgisini ortadan kaldirmak
igin  Omeklerin degistirilmesini  verimli bir sekilde
gerceklestirebilir.
Lineer tahmin katsayisi, asagidaki yinelemeli algoritma

kullamlarak  bulunabilir. Algoritmanin  N?
gerektirdigine dikkat edin.

1slemi
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E,=R,

"n—1

_ (n-1)
4 Zai Rln-—tl

= |

o, = = forl1<n< N
E"n -1
(n) _

An - Y0

A = A" —a, A"V for 1<isn—1

E" =(] _aj )En |

a, =a) 1<n<N
Spckirum bir kez elde edildikten sonra, formna
frekansiart  ve konusma dalga formunun pitch'le

belirlenmck iizere anahiz edilcbilir. Frekans domenimn
gerceklestirilen analizler zaman domenin
gerceklestinienlerden  daha  kesin olmasina ragme
hesapsal bugiiniin standartlarinda bile olduk¢a yiiksekt
Ger¢ek zamanlhi konusma isleme, pc'lerde uzmanlasm
aygitlar olmadan miimkiin degildir. Bununla birhkt
gelecek yillarda, goriintir bir performans diisiisii olmads
bu tekniklerin avantajlarini alimak mimkiin olacaktir.[3]

111.3 Zaman Normalizasyonu

Dmmamik Programlama (DP) iki dalgaformu arasindal
optimal bhicimde farkr ortadan kaldirmaya c¢alisa
tekniklerden binidhr.  algoritma, bir dalgaformunu
eksenmimi  digerinin listiine kaydirarak isler. bunun
beraber algoritma, dalgaiormunu yalmzca uzatma
sikistirmaktan ¢ok, dalgaformlanm denklestirmeye ¢alis
ve boylecc benzerhkler saglanir ve zamani hizaya sokar

Simetrik dinamik programlama, far, i zaman eksenleru
sahip 1ki dalgaformu igin ortak bir zaman ekse
meydana getirir.

DP-denklemi g(ij) en diigiik mesafeli yolu ele a}mayl (
kapsar ve bu nedenle bir egim olarak incelenebilir. se!
4.2 de gosterildig gibi egim smlrlamasyliolma.k iizere,
yol incelenmelidir. egim simrlamasi igin, dikey ve)
kdsegensel adimlamadan once en fazla bir .kere yats
veya dikey yonlcrde fonksiyorn adimi gerektirir.

Egim simrlamas) bire esitlendiginde, mimmum egiz
bulmak icin 3 yol incelenmehdir
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Tablo 2 Egirn yollan

IV. FUZZY LOGIC
1V.1 Bulanik Kiimeler (Fuzzy Sets)

Bulanik kiimeler klasik kiimelerin bir siiper kiimesidir.
Bulanik kiimedeki her eleman kiimedeki iiyelik
derecesini gosteren bir reel say: ile iliskilidir. Bulamk
kilmeler genelde iiyelikleri veya gercekleme degerler:
[0,1] kapal1 araliginda degerler alan elemanlar kiimesi
olarak ifade edilir.

Sekil 2 1 Boy uzunlufunu gosteren bir bulanik kiime.

1
L |
(X)
Jo-
120 150 180
Bov

Uzun boyluluk kavrami i¢in basit bir bulanik kiimeyi
Inceleyelim (Bkz.Sekil 2). Bu kiime icerigi gokdelenler
olsayd: iy1 bir gosterim olmayacakti, fakat 15-20 yas
arasindaki Tiirk kadinlar igin yerinde bir gésterimdir. 180
cm uzunlugundaki kadinlar kiimenin tam iiyesi iken 120
cm ve altindakiler Uzun boyluluk kiimesinde iiyeligi
olmayacaktir. Ozel bir iiyeligi tanimlamak icin kisinin
yiiksekligi yatay aksis lizerinde bulunarak, yiizey
fonksiyonu izlenerek dikey aksis iizerinden iiyelik

derecesi p (x) okunur. Belirli bir igerik i¢in boy uzunlugu
bir bulanik kiime olarak gosterilmistir. 120 cm nin
altindaki hi¢ kimsenin kiime iiyeligi mevcut degilken,
70 cm lizerindekiler kiimeni tam iiyesidir. Aradaki
boylar orantili olarak dagilmistur.

Bulanik kiimenin bir konsepti ifade etme ve igerige sahip
olma fikri linguistik (dilsel-sozlii) degiskenler ile daha da
genisletilmmustir. Bir so6zlii degisken bir bulanik araliga
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atanir, ve bir takim bulanik kiimesi tiim igerigi ifade eder.
Sekil 5.2 yiikseklik konsepti igin bir ornektir. Degisken
lic bulamk kiimeden olusur: kisa, orta, uzun. Bulamk
kiimelerle birlikte sozlii degiskenlerin yorumlanmasinda
kontekst genis bir rol oynar. Yatay aksis yem aralik olan
temel degiskeni tamimlar. Verilen temel bir deger igin,
her bulanik kiimedeki liyelik derecesi tanimlanabilir. Bu
islem ‘bulamklastirma’ olarak adlandirilir.[1]

Sozlii degiskenler tek bir konsepti ifade eden bulanik
kiimelerle iliskilendirilmistir.
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Sekil 3 Yiksekligi ifade eden bir sGzli degisken.

IV.2 Bulanik Mantik

Bulanik mantik klasik mantigin uir siiper kiimesidir.
“Mantik, sistemlerin taslagi ve onun tim miimkiin
formlarinda nedensellestirme 1ilkeleridir. Klasik lojik
dogru veya yanlis olmasi ©Ongoriilen ©Onermeler ile
ugrasir. ”’ Bulanik mantik onermelerin iiyeliklerini liyesi
olmayan-yanlis ve tam iiye-dogru arasinda kadeni..i
iiyelikleri 1cerecek sekilde genisletir. Bir 6nemme iiye
degilse veya tam iliye ise bu durumda bulanik mantik
klasik mantiga indirgenmis olur. Bulanik manfigin
onemli bir faydasi belirsiz &nermeleri degerlendirme
iskeleti olusturmadir. Bu degerlendirme yaklasik
degerlendirme olarak adlandinlir ve bulamk kontrol
sistemleri olusturmada kullamlir.

IV.3 Bulanik sistemler

Bir bulanik sistem bir bulaniklastirma altsistemi, bir

bulamik arayiizii, bulanik kural tabani ve netlestirme

(defuzzification) alt sisteminden olusur. Sekil 5.3 genel
bir bulanik kontrol sistemini gdstermektedir. Islemin o
durumunu gosteren yeni giriglerin  kiimesi
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bulanik kiimelere c¢evirir ve o kiimelerdeki iiyelik
derecelerini tammlar. Bulanik girisler daha sonra arayiiz
motoru tarafindan bulanik ¢ikislarn belirlemek igin
kullamilir. Arayiiz motoru kural tabani ile etkilesir ve
hangi kuralin gegerli oldugunu belirlemek i¢in girisler:
kullanir. Kurallar bagimsizdir ve bununla beraber paralel
olarak degerlendirilebilirler. Cikislar miimkin olan
cikislar uzaymnda tanimhh bulamik kiimelerin bir
kiimesidir. Bu bularuk ¢ikislar islemi kontrol etmek icin
kullanilan ¢ikislan iiretmek iizere netlestirilir. netlestirme
icin bir ¢ok metod vardir fakat, en popiiler olanlan:
centroid, center of maxima ve mean of maximadir.

Her bulamik kontrolcii en az dort temel alt-sistemden
olusur. Bulanik arayiiz motorunun bulanik kural tabani
ille etkilesen tek alt-sistem olduguna dikkat ediniz.Bu
etkilesim paralel olarak tezahiir edebilir.

V.1ZOLE EDILMIS RAKAM TANIMA

V.1 Rakam Dalgaformlari

Izole edilmis kelime tamiyicilarinin ¢ogunlugu tanimayi
gerceklestirmek icin sablon karsilagtirma denen bir islem
kullanirlar. sablon karsilastirma kiitiiphanedeki her
kelime icin dalgaformu elde etmeyi icerir. her sablon
kendi ismiyle 1liskilidir. sisteme Dbilinmeyen bir
dalgaformu sunuldugunda en uygun esi bulmak iizere her
sablonla karsilastirilir. bir es bulundugunda, bilinmeyen
dalga formuna sablonun adi verilir.

Bu (Calisma i¢in tasarlanan tanima sistem: genel kelime
tamma yapabilmesine ragmen, oOncelikle izole edilmis
rakam tanima gerceklestirmek tizere tasarlanmgtir.

Tablo 3 Rakam temsili rakamiar [0-9] fonem ve hece olarak
gosteriimistir.

Phoneme S‘yllablc-l

seven SEVON] seveln
cight et cight
nine nain . nIne
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V.2 Bulanik Konusma Taniyicl |

Bu calismayr gelistirmek icin 16-bit ses kam3
donatilmis bir PC kullannustir. Dalgaformlan daj
kodlu modiilasyon (PCM) kullamlarak WA
formatinda saklanmaktadir. 8 bit PCM munimum Oh, of
80h ve maksimum FFh ile bir isaretlenmis format
Sistem, program agilisinda her rakam i¢in sablon
okur. Bir rakam okunduktan sonra, minimumu 0h:
maksimum FFh oliasi1 i¢in normalize eder.

l
GCaliyma su sisteme gore tasarlanmugtir. Tamma i
gerekli olan ommekler, daha ©Once kaydedilmis WAVE
dosyalan veya ses kart1 ile kaydedilmis canli kaytlard
alabilir. Istikrarli frekanslan saglamak icin, Grnekl
sablonlaria ayn1 Ornekleme frekansinda kaydedi
Kaydetme 1islenn tamamlandiktan sonra, st
elimelerin basinmi1 ve sonunu belirlemek tlizere boliimlen
islemi uygular. Bu noktada, degistirilmis dalgafom$
hafizada saklanir ve dogru sekilde kayit edildiginden !
boliimlendiginden emin olmak i¢in hoparlérden ¢alm}
Bir Omek vyiiklendikten veya kaydedildikten somf
pencerenin st kisminda zaman-genlik  grafi
gorintiilenir. Analiz islemi sirasinda, pencerenin {istiing
bilinmeyen dalgaformu goriintiilenirken, alt taraf
karsilastirilacak oldugu sablon goriintiilenir. Bir durnn
cubugu, her sablon i¢in islemi gosterir. Anali§
tamamlandiktan sonra, sonug (siiflandirm
dalgaformunun iizerinde goriintilenir.

V.3 Simetrik Dinamik Programlama

Bu tezde gecmis basarisindan dolayr simetrik dinami
programlama seg¢ilmistir. Dinamik programlama, b
sablonla bilinmeyen arasindaki en 1yi zaman hizalamay
bulurken, 6zellikleri de i1zole eder ve karsilastirir. Bu
icin kullamlan gerceklestirine zaman-genlik d~gerlenng
sadece dinamik programlama kullanmstir; spectral anaiz
kullanilmamistir. Tanuna isleminin toplam kesinligin
sinirlayan spectral bilgiy1 g6z ardi ederken, uzmanlagm
donanim olmadan dinamik programlama, Fourier anay
veya dogrusal tahmin kodlamasi (Linear Predictw
Coding) gibi ek karmasik analizler igin ¢ok zam?
alicidir. Dinamik programlama, islem siiresi ve sisten
belleginde nedensiz talepte bulunabilecek Off
kompleksligine sahiptir. Neyse ki karmasiklig azaltmak
iizere bazi kisitlamalar kullanilabilir. Bir egim kisitlamas
saglanarak, gozlem alani sintrlanir. Sakoe ve Chibams
calismalarina dayanarak, optimal bir egim kisitlamas
secilmistir.
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Seki! 4 Dinamik programlama algontmam tarafindan arastirilan alan.
4 ¢tzgi, biitiin olas: ¢éziymlerin alamym simirlamaktadir.
(ari alan olasy g6ziimlerin aranmasi gereken alam gdéstermektedir.
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DDinamik Programlama algoritmasi, belki de en iyi bir
ornekle aciklanabilir. Sekil 5 normalize edilecek 2
dalgaformunu gostermektedir; A dalgaformunun
nzzuntugu 10 ve B dalgaformunun uzunlugu 15'dir.
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Sekil 5. Simetrik dinamik programlama &rnegs.

Omekteki iki dalgaformu A ve B gosterilmektedir.
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Bir sonraki adim tekrarlamali egtmieri hesaplamaktir.
T'ablo 4 egim hesaplarini géstermekiedir.

Son adim (A-1,B-1)=(9,14)dekt eginun A+B=25’§
boliimiinin normalize edilmesidir. Sonu¢ 0.36, ik

dalgaformu arasindaid en iyy mesatedir.
Simetrik dinamik piogramlama algoritruasi, bir klasik

"crisp" ("cnisp"=gevrek,taze.cabuk, soguk... Se¢ begen
kullan.} Form ve bir karmagik form olmak iizere iki

formda uvgulanmustir. Crisp forrn, her adimda 1ki
dalgaformunun genhkleri arasindaki farki: mutlak
genligini alarak mesafeyr hesaplar. Daha sonra iki
daigaformu arasindaki toplan: .mesafe olgimi bu
mesafelerin  toplarmmin, dalgatormalnmin  vzunluklan
toplamma bojiimii  ile  bulunur. Kisa ve uzun
dalgaformlarinin ortak muesafe 6l;iimii oldugundan bu
son normahzasyon gereklidir, En 131 es/karsilastirma, en
kisa toplam uzunlugu olan dalgaforrmumu segerek e! =
edulirr.  Bundan  sonraki  kisim  bulamk  (fu.7zy)
eercekleme vi agiklamaktadmn:.
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Tablo § Dalgaformu mesafe matrisi her hiicre A dalgaformu dzerindeki
bir noktadan B dalgaformu Uzerindeki bir noktaya olan uzakhg: icenr

mEE
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Tl4afol2]4p ) | |
sl if2f2]of2 ] | |
3folaf2lof3f4f |
olatiliistolil | |
1{d4fof2f4f1]of2]
NHNEDERRENDNnNnS

BT D S R ETFL A )
13 HERNEERERD

a1 b ] faf2]r

V.4 Bulanik Simetrik Dinamik Programlama

Bulanik gercekleme biitiin dalgaformlarimn kararsizlik
igerdi@ini  varsayar. Bu  kararsizhk  konusmaci
degisikliginden, dalgaformu nicelendinmeden,
giniltiiden, ve konugma tanima isleminin tam olarak
tammlanamayigindan ileri gelir. Her genlik bulanik bir
saylyla i1fade edilir. Bulamk bir sayi, belirli bir zaman
aralif1 etrafindaki sayilar kiimesi olarak diisiiniilebilir.
Ornegin, x'e yaklasan tamsayilar, saymin x'e ne kadar
yakinsa kiimedeki iiyeliginin o kadar yiiksek oldugu bir
bulanuk kiime ile ifade edilebilir. X'in maksimum
iyelikte olmasi gerektiginden karmagik kiime normaldir.
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toplam mesafenin tyehgi, optimal yol iizerindeki k
noktanin  derecesimin ortalamasidir.  her sablon
bilinmeyen dalgaformuyla karsilastirilmasindan el
edilen sonuglar, gablonun bilinmeyen dalgaformu:
benzerthfini posieren, sablonlar ve liyelik derecelen:
iceren bir karmasik kiimedir. sonuglarin karmasikhin
gidermek ve en  benzer kategoriyi se¢mek i
maksimum iiyehk derecesi belirlenir. daha som
maksinmun dyehk kiimesinin en diisik mesafeli elemi
en uygun es olarak secilir.

VI. SONUC

Uretilen program ilc ses tanima gerceklestirildi. Ses
kayitlari sade bir ortarminda, normal giiniltiiler (Arabs
sesleri, uzakta konusan insanlar) de dahil olacak gekilde
yapinustir. Kullamifan ses karti “SoundBlaster” uyumh
(16 Bit) siradan ses kartidir. Hatasi 1/1000°in altnda olan
testler basarih  olarak  kabul edilmistir. Ses tamm:
testlerinde  ¢ikiglardan en biiyiik olan 0,7°den biyik
olmak ve kendisine en yakin cikisin kendisinden en &
0,4 kadar utak olmasi o cikisin secilmis kabul edilm
sartt olarak alimnustir. Tim testler basarih  olmugha
Ancak, ilgingtir, testlerin %95'inde YSA’min  coder
devreleri igin egitilmesi, decoder devrelerinden daha
ve kolay olmustur
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