KOCAELI UNIVERSITESI * FEN BILIMLERI ENSTITUSU

7359¢3

METINDEN BAGIMSIZ KAPALI SET KONUSMACI SAPTAMA

YUKSEK LISANS TEZi

Yavuz Selim FATIHOGLU

Anabilim Dali: Elektronik Bilgisayar Egitimi

Damsman: Yard. Doc. Dr. Melih INAL

;- g YORSEXONRETIM KURUL:
'! o saASTEASY UN- MERIERS

OCAK 2003



KOCAELI UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

METINDEN BAGIMSIZ KAPALI SET KONUSMACI SAPTAMA

YUKSEK LiSANS TEZi

Yavuz Selim FATIHOGLU

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih  : 13.01.2003

Tezin Savunuldugu Tarih :24.01.2003

Tez Damismani

Yard. Do¢. Dr. Melih INAL

(;N'\'MWW X




METINDEN BAGIMSIZ KAPALI-SET KONUSMACI TANIMA

Yavuz Selim FATIHOGLU

Anahtar Kelimeler: Genetik Algoritmalar, Benzetilmis Tavlama, Dogrusal
Ongoériili Kodlama, Konugsmaci Tanima, Yapay Sinir Aglari, Kendi Kendini
Organize Eden Aglar (SOM)

Ozet: Bu tez ¢alismasinda, geleneksel 6zellik ¢ikartim yontemleri ve genetik
algoritmalar benzetilmis tavlama (GABT) yontemi ile yapay sinir aglarina
dayali konugmaci tanima uygulamasi gergeklestirilmistir.

Ozellik g¢ikartim vektorlerinin elde edilmesi asamasinda Mel-frekans 6igekli
kepstral katsayilar yontemi ve GABT gibi farkl: iki yontem uygulanmistir. Elde
edilen ozellik vektorleri Kendi Kendini Organize Eden Aglar (SOM) ‘m
egitiminde kullamilmistir. SOM konugsma tanima uygulamasimin bir sonraki
agsamasi olan siniflandirmada kullanilmigtir.

Yapilan ¢alismada, 5 erkek, 5 bayan, toplam 10 konusmacinin yer aldigi ve
¢esitli rakamlan farkli oturumlarda iki kez telaffuz ettikleri CSLU (Center for
Spoken Language Understanding) veritabanina dayali konusmaci seti
kullanilmistir. Bu telaffuzlardan 10 tanesinin e@itim, 10 tanesinin de test
asamasinda kullanilmasi1 amaglanmigtir. Caligma Metinden Bagimsiz Kapali Set
Konugma Saptama uygulamasidir.

Sonug olarak 6zellik gikartim agsamasinda GABT , Mel frekans 6lgekli kepstral
katsayilara gére daha iyi sonug verdigi gérillmiigtiir.
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TEXT INDEPENDENT CLOSED-SET SPEAKER IDENTIFICATION
Yavuz Selim FATIHOGLU

Keywords: Genetic Algorithms, Simulated Annealing, Linear Predictive Coding,
Speaker Recognition, Artificial Neural Networks, Self Organizing Maps

Abstract: In this thesis work Speaker Recognition application based on Artificial
Neural Network is studied by using conventional feature extraction method and
Genetic Algorithms and Simulated Annealing method.

In the stage of obtaining feature extraction vectors, two different methods as Me-
frequency cepstral coefficients method and the Genetic Algorithms Simulated
Annealing were applied. The feature vectors which are obtained from the feature
extraction have been utilized in the training of Self-Organizing Map (SOM). SOM is
used for classification which is the next stage of speech recognition application. Text

independent closed set speech recognition is implemented. (i

/

/
A speaker data set consisting of 5 male and 5 female speakers is used. The data set is
based on CLSU (Center for Spoken Language Understanding) where the speakers
uttered various numbers twice in different sessions. 10 of these utterances were
aimed to be used in training while the others were aimed to be used in test stages.

It can be concluded that Genetic Algorithms and Simulated Annealing method gives

better results than cepstral coefficients method based on Lincar Predictive Coding in
the feature extraction stage.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Konugsma tamima uygulamalann giin ve giin 6nemini ve kullamm alamm
gelistirmektedir. Daha iyi bir konugma tanima sistemine sahip olmak i¢in farkli
yontemlerin bir araya getirilmesi gerekebilir. Bu karma yaklasimlar sonucunda
konusma tamima sistemlerinde daha iyiye dogru bir ilerleme olacagina inaniyorum.
Yapilan bu tez ¢alismasimn ileride bu konu iizerinde g¢alisacaklar igin yararlt bir

kaynak olmasini dilerim.

Bu ¢alismada yardimlari, 6nerileri ve desteginden dolayr danigsmanim Degerli hocam
Yard. Dog Dr. Melih INAL’ a, ayrica ¢alismam siiresince yardimlarini esirgemeyen
diger tiim hocalarima, arkadaslarima, ¢ok degerli aileme tesekkiirii borg bilir ve

saygilarimi sunarim.

v



ICINDEKILER

OZET ...ttt sesss sttt e et ii
ABSTRACT ...ttt et e et ettt be s ee e s e e e et aeeeeabesassenensenaaanens iii
ONSOZ ve TESEKKUR ...ttt essesas s tsessoresssenasesessssesssnass iv
ICINDEKILER.........ooouitieieeteeeeeeeceete ettt ee et ves s e nesesanns s v
SIMGELER ve KISALTMALAR ......ccvvrurruririerecsimsierasessessesssesesssmsesssesssssssnees vii
SEKILLER DIZINLL.......oooiiiieeeieceeeciees ettt asese et ne s s s e viii
TABLOLAR DIZINI...coorvimmiimrineernerineeinecsesriecinesisecrsesssesssesssessssessesssssssaessseces X
BOLUM 1. GIRIS oot 1
1.1. Tez Call$masiniil AINACI....c.ceiieerierreriuerrueereeiaieriueesraesersseesssnesseessessessassssessesses 1
1.2. Tez Caligma Basamaklart ........ceecevceenieiiirieininiieeie st esaeve e 2
1.3. Tez Calismasim Olusturan BOIIMIET.........cccooeviiiriireciiiirneecrrecirieeeeeseeeeeneens 2
BOLUM 2. KONUSMA VE KONUSMACI TANIMA SISTEMI.........cconunnie. 4
2.1. Ozellik Cikartim (Feature Extraction) YOntemleri.......coovvveveeureivreereensrenrennnns 9
2.1.1. Stizge¢ Bankasi (Filter Bank) Modeli.......cccocenveniniierimnniininirenienieneeesnennanne 10
2.1.2 Gii¢ Spektral Analizi (Power Spectral Analysis).......ccoveeevveerernnerreerieesenennn, 10

BOLUM 3. GENETIK ALGORITMALAR ve BENZETILMIS TAVLAMANIN

KARMA KULLANIMI....oitiiiiiiiiiiiiireene e e e eeeere e sanseeeresraeeeaeesesaannes 27
3.1. Genetik ALGOTIMALAT ............oveeveiveeereereeeeneeesteeee s ssssssssenesessssssesessesassessnes 27
3.2. Genetik Algoritmalarin Caligmast .......cccueerverrerireriieennrercrenenseeneecereseenseessaens 31
3.3, Gergel Kodlama .......ccvviieiiciieiiieiiesireceicecireesreeservessseeesareessaessrsasenesssseaesenesaas 35
3.4. Genetik Algoritma Teori ve HipotezZIeri.....coovrrrrrrerrerrrrcrienrnnrenisiereneeeenans 38

3.4.1 Temel iGerenler tEOIISI . c.uerteriieierierieeieneiereesriesiresseeseseesneesneeseesessseessaensenae 38
3.4.2 Yap1 taglart RIPotezi......cccoeverieririenienieciciertentesriere ettt 39
3.5 Benzetilmis Taviama ..ottt st 40
3.5.1. Metallerde tavlama ........cccueecvirerinieinieicrineeneeesieenieeseeeasaeesereesanesenessreesssaens 41



3.5.2. Benzetilmis Taviama Prensipleri......cccouieruiiniereireerieeniereseensieeeneescneesnnees 42

BOLUM 4. AMACLANAN YSA SINIFLANDIRICISININ VE KONUSMACI

VERITABANININ OLUSTURULMASI ....coiivioiiiecreceeeeeeeeeere e ene s 45
4.1, OFrenme MOGIATL.......ovevreeeeeeereeeercieeeeeeiee e st sesenaes 46
4.2, 0Brenme KUTAHAIT ...c...o.ooveiiieeeeeeceeeeeeeeeeeee ettt en e ean e nesarenes 47
4.2.1. En kiiglik Karcler YOMICIM .. cooveeiiireeiiieiieeis e sieesrine s eseneesies e vassesneessesnns 47

4.2.1.1. Agrrliklarin hesaplanmast.....coeeeeeeieenrrerriecncenseee st eesreseeeenens 47
4.2.1.2. En dik egim yéntemiyle agirliklarin (W*’nin ) bulunmasi................. 49
4.2.2. Geri yansitma §Zrenme Kurall.......ccceovveereeneeniicinienrrenenneeeeniesneeeeesnensrerenns 51
4.2.3. Yarismact OZrenme KUrall.......coeececriererrimeneniieciennneneenieennteseessnesmeseeeneens 51
4.3. YSA Smiflandirict Modelleri......covririiireienennienecieneeeecceienteecnesenenens 53
4.3.1. Cok katmanli almag - CKA ........ceovieeieriieeiie et e e 53
4.3.2. Kendi kendini organize eden ag modeli ...........oovveeeiieeeiiiiniieicrienncenineeneennn 54
4.4. Yapay Agac AZ Modeli (YAM) ..vcceriiiieceenienienieesrteeeesieeseneseeeseesaeeneessanns 55
4.5. Amaglanan Yontem ve Veritabaninin Olugturulmast.......cceeevereeeeceeeencrnnenen. 57
4.5.1. Ozellik ¢1KArtIm aSAMASI..........o.ovevrerevrerereeeeesseriesesesesssassesesssessesssessesseeseses 57
4.5.1.1 OniSIEme GSAMEST ......c.oveveveiereieeierieeeieeeeeressssaesesesesesesesesssasassesesenes 58
4.5.1.2. Pencercleme aSamast ...cueeeeeerreeeneeaeneeesnniesnieeeeseeeesneesnaeesssesseneesnsesanes 58
4.5.1.3. Mel-frekans 6lgekli kepstral katsayilarin elde edilmesi .................... 60
4.5.2. Veritabanminin oluStUrUImMasi.......cccceeviireerrereerenrreernrrreerenieresssoeeessseessssesesses 61
4.5.3. Konusmaci veritabaninin 6zellik ¢ikartim iglemleri........cooeeveercennennececnnnes 66
4.6. Amaglanan Yéntem ............ eeteeetteetesireeete e aeee et erbe e e raeesae e e e e a e sn e e st e ennesareeas 66

BOLUM 5. KONUSMACI SAPTAMA UYGULAMALARI.........cccovvvvinnnnne. 68
5.1 SOM Simiflandiricisiin Kullanildigi Konusmaci Saptama Uygulamalari.......74

BOLUM 6. SONUC ve ONERILER ....cooiiiiiiiieciieeceee e aevee 86

KAYNAKLAR ..ottt e s e e e taaae e 88

EK: PROGRAM LISTELERI....c.coeiiiriiicieieinicieicieeieeeieieeceneiee e 91

OZGECMIS ..ottt ettt e a e st esaa e st e e teebs e teeaseneeane 93

Vi



SIMGELER DiZiNi ve KISALTMALAR

w : Agirlik Vektort
7! : Geri kaydirma operatérii
X . Giris vektori
€ : Hata ifadesi
y : Cikig vektorii
d : Istenen ¢1kis degeri
& : Agirlik vektorlerinin fonksiyonu
u : “adim”; agirlik vektdriiniin minimum hataya yakinsama hizi
AW() : t inci zaman adimindaki agirliklarin degisimi
\Y% : Gradient operatorii
1 : Ogrenme orani.
(n) : Kestirilmis sinyal.
YSA : Yapay Sinir Aglari
DOK : Dogrusal Ongoriilii Kodlama
CKA : Cok Katmanli Almag modelli
TKA : Tek Katmanli Almag
SOM : Kendi kendini organize eden ag modeli (Kohonen Ag1)
AFD : Ayrik Fourier Doniisiimii
AKD : Ayrik Kosiniis Doniigtimii
BBM : Birlestirilmis Bellek Modeli
TIMIT : Texas Instruments (TT) Massachusetts Ins. of Tech (MIT)
CSLU : (C)enter for (S)poken (L)anguage (U)nderstanding
0Gl : (O)regon (G)raduate (I)nstitute
BT : Benzetilmis Tavlama
GA : Genetik Algoritma
GABT : Genetik Algoritmalar ve Benzetilmis Taviama
RIFF : Resource Interchange File Format

vii



SEKILLER DIZiNi

Sekil 2. 1: Genel konusma sistemleri......o.veeiiiiiiiiiiiiiiiirer e 4
Sekil 2. 2 Genel konugmaci tanima sistemi.........ooovviiiiiiiiiiiin e 8
Sekil 2. 3 Konusma tanima igin stmflandiricl yapisi......oo.vevriviiiiiiiininnenenannnnn. 9
Sekil 2. 4 Siizgeg Bankast modeli.......o.ooiiiiiiiiiiiiii 10
Sekil 2. 5 F1 konugmacisinin izge grafigi,dalga sekli ve formant frekanslari.......... 12
Sekil 2.6 F2 konusmacisinin izge grafigi,dalga sekli ve formant frekanslari......... 13
Sekil 2.7 F3 konusmacisinin izge grafigi,dalga sekli ve formant frekanslari......... 14
Sckil 2.8 F4 konusmacisun izge grafigi,dalga sckli ve formant frekanslari......... 15
Sekil 2.9 F5 konusmacisinin izge grafigi,dalga sekli ve formant frekanslari......... 16

Sekil 2.10 M1 konusmacisinin izge grafigi,daiga sekli ve formant frekanslari....... 17
Sekil 2.11 M2 konusmacisinin izge grafigi,dalga sekli ve formant frekanslar ...... 18
Sekil 2.12 M3 konusmacisinin izge grafigi,dalga sekli ve formant frekanslari....... 19
Sckil 2.13 M4 konugmacisiin izge grafigi,dalga sekli ve formant frekanslari....... 20

Sekil 2.14 MS5 konusmacisinin izge grafigi,dalga sekli ve formant frekanslari.......21

Sekil 2.15 Konusma isaretinin Dogrusal Ongériilii Modeli .........vuveveeinnninn.22
Sekil 3.1 GA akig diyagrami.....c.ooeeuieieiniiniinter e riei e eere e eanaees 28 |
Sckil 3. 2 Tek kesim noktali gaprazlama.............ccooeiiiiiiiiiiiii 33
Sekil 3. 3 Iki kesim noktali gaprazlama...............coeevuniiiiiiiniiiiiiieeenieias 34
Sekil 3. 4 Gergel gaprazlama iglemi c......ovvieiieiiiiiiiiii e 36
Sekil 3. 5 Ornek temel iceren ve buna uyan diziler ...........ooovevvveeer veeeennnnnn. 38
Sekil 3. 6 Témm AralIKlars. . ....cooiii 39
Sekil 4. 1 Birbirine bagli ii¢ katmantt bir CKA modeli...........ccooovvviviiinin.nn. 53

viil



Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sckil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.

Sekil 5.

Sekil 5.
Sekil 5.

Sekil 5.

Sekil 5.

Sekil 5.

2 Kohonen AZ1 (SOM).....uiiiiiiiiiiiii e i et 54
3 Yapay Agac ag Modeli ~-YAM.....oooiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee o 56
4 DOK incelemesi 6zellik gikartim asamalart....................cceeveniennn. 57
5 GABT yontemi ile 6zellik ¢ikartim agsamalari ..............ooeiinininnn 57
6 Hamming pencereleme islemi 6rmegi .....oovvvveiviiiiiiniininnennennn.. 59
7 Mel-frekans 6lgekli filtre bankasimin genlik frekans cevabt ............... 60
8 Mel-6lgek fonksiyonu .......coceviviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 61
9 F1 konugmacisinin 1. oturum ses dosyasina ait dalga sekli............... 62
10 F2 konugmacisinin 1. oturum ses dosyasina ait dalga sekli.............. 63
11 F3 konugmacisuun 1. oturum ses dosyasina ait dalga sekli .............. 63
12 F4 konusmacisinin 1. oturum scs dosyasina ait dalga sekli .............. 63
13 F5 konugmacisimin 1. oturum ses dosyasina ait dalga sekli .............. 64
14 M1 konugmacisimin 1. oturum ses dosyasina ait dalga sekli..............64
15 M2 konusmacisinin 1. oturum ses dosyasina ait dalga gekli.............. 64
16 M3 konugmacisinin 1. oturum ses dosyasina ait dalga sekli.............. 65
17 M4 konusmacisinin 1. oturum ses dosyasina ait dalga sekli ............. 65
18 M5 konugmacisinin 1. oturum ses dosyasina ait dalga sekli.............. 65
19 Test asamasinda SOM agimin kullanildigt yapi......cccoocevveeviincnennienne. 67
1 Ik ti¢ islem biriminin diger agirliklarla baglantilarl. ........................ 70
2 Egitim sonrasinda ilk {i¢ islem biriminin i¢in agirlik baglantilari.....70
3 Uygunluk degeri ve Parametre katsay1 degeri..........cooevviiiiinininnnnn 72
4 2000 nesil igin GABT uygulama sonuglar ortalama deger grafigi ....... 85
5 1000 nesil igin GABT uygulama sonuglar1 ortalama deger grafigi......... 85
6 Mel-6lcek uygulama sonuglart ortalama deger grafigi....................... 85

X



TABLOLAR DIZINi

Tablo 2.1 Ongorii Hatalar........oue et et e, 6

[13%4) (1342
1

Tablo 5.1 Egitim vektorlerinin “i” ¢arpani ve carpant olmadan

standart sapma ve varyans degerleri.........ccocoiiiiiiiiiiii i, 73
Tablo 5.2 Egitim ve test vektdrleri igin “i” ¢arpani ve “i” ¢arpani olmadan
varyans degerlerinin karsilagtirmasi ..........cooociiiiiiiiiiiiii .. T4
Tablo 5.3 2000 iterasyon igin Mel-frekans 6lgekli katsayr degerleri

uygulama SONUGIATT ..o.iini i e 76
Tablo 5.4 5000 iterasyon i¢in Mel-frekans 6lgekli katsay: degerleri

uygulama SOMUGIATT. .. oouiit i .76
Tablo 5.5 10000 iterasyon i¢in Mel-frekans 6l¢ekli katsay: degerleri igin
Uygulama SONUGIATT. .. oouueit i e e 77
Tablo 5.6 20000 iterasyon ig¢in Mel-frekans 6l¢ekli katsayi degerleri igin

UYZUlAMA SONUGIAIT. . ..vee ettt e e e 77
Tablo 5.7 2000 iterasyon 1000 nesil icin GABT katsay1 degerleri igin

UYEULAIMA SOTMUGIATL. ..t ettt ettt v e it e e e e e e e e e aneeaneeeaanns 78
Tablo 5.8 5000 iterasyon 1000 nesil icin GABT katsay1 degerleri igin

UYEUIAMA SONUGTALT.....oee ittt e e e e eaae e 79
Tablo 5.9 10000 iterasyon 1000 nesil igin GABT katsayt degerleri i¢in

UYEUIAMA SONUGIATT. ..ot etinetn ettt e e et e et r e e naa e e e aaeeeaanns 79
Tablo 5.10 20000 iterasyon 1000 nesil i¢in GABT katsay1

degerleri igin uygulama SONUGIAIT .......c.oiiiiiiiiiiii i e 80
Tablo 5.11 2000 iterasyon 2000 nesil igin GABT katsay1
degerleri igin uygulama SONUGIAIT .......c.ivviveiiiiiiiii i reaaas 81

Tablo 5.12 5000 iterasyon 2000 nesil i¢in GABT katsay1
degerleri igin uygulama SONUGIArT ......ooovviviinii i 81
Tablo 5.13 10000 iterasyon 2000 nesil i¢in GABT katsayi

degerleri i¢in uygulama SonUGIArt ..........cooiveii i 82



Tablo 5.14 20000 iterasyon 2000 nesil i¢gin GABT katsay:

degerleri i¢in uygulama SONUGLATT ... ....ooeiviieii i, 82

Tablo 5.15 Mel-frekans 6lgekli katsayr degerleri igin

uygulama sonuglarinin ortalamalari......... ...ooiiiiiiiiii i 83
Tablo 5.16 1000 nesil igin GABT katsay1 degerleri igin

uygulama sonuglarinin ortalamalart ... 84
Tablo 5.17 2000 nesil i¢gin GABT katsay: degerleri i¢in

uygulama sonuglarinin ortalamalart ......... ..., 84

X1



BOLUM 1. GIRIS

Konugma tanima teknolojisi son on yilda biiyiik ilerlemeler gostermistir. Daha bir
ka¢ yil dncesine kadar sGylenen kelimeler arasinda bosluk verilerck tanima iglemi
yapilabilirken, bugiinlerde araliksiz konugulan bir konugma i¢in bile konusma
tantyici sistemler ticari anlamda kullamlmaktadir (Furui 1995). Bilgisayar teknoloji
sindeki gelismeler sonucu, ginlimiizde gercek zamanda konugma ve konugmaci

tanima gibi karmasik uygulamalar gergeklestirilmektedir.

1.1. Tez Caliymasinin Amaci

Tez calismasi metinden bagimsiz kapali set konugmaci tamima uygulamasi olup
calismada CSLU (Center for Spoken Language Understanding) veritabamindan
faydalanilarak hazirlanmis olan bir konusmaci seti kullanilmigtir. Konusmact seti 5
bayan ve 5 erkekten olusmaktadir. Bu tez calismasinda; Ozellik ¢ikartim
yontemlerinin ve simflandirma yéntemlerinin hangi parametreleri ile daha uyumlu
caligtiklan, kullanilan yontemlerden hangisinin en iyi sonucu verdigi ortaya konmaya
caligilmistir. Yapilan uygulama caligmalari ve elde edilen sonuglar boliim 6’ da

tablolar halinde gosterilmigtir.

Tez boyunca cevaplan aranacak sorular;

e  Hangi 6zellik ¢ikartim yontemi ile 6zellik vektorleri en iyi sekilde elde ediliyor?

e Genetik algoritma ve benzetilmis tavlama yontemi ile elde edilmig 6zellik
vektorleri ile kepstral katsayilarla elde edilmis 6zellik vektorlerinden hangisi
siiflandirici yapisi igin uygun bir giris olabilmektedir?

e SOM tabanli YSA smiflandiricis1 kullanilarak elde edilen konusmaci tanima
bagar1 oran yeterli mi?

o GABT yontemi ile dogrusal 6ngériilii kodlama tabanli kepstral katsayilarin,

ozellik gikartim vektorlerinin edilmesi bagarili mi1?



1.2. Tez Calisma Basamaklari

1. Ozellik ¢ikartim algoritmalarindan Dogrusal Ongériilii Kodlama tabanli kepstral
katsayilardan yinelemeli iligkisinden elde edilen mel-frekans kepstral katsayi

yonteminin konugma verisine uygulanmasi.

2. GABT karma yonteminin konusma isaretine uygulanmast sonucu &zellik

cikartim vektérlerinin elde edilmesi.

3. YSA smiflandiricist tasariminin yapilmasi ve olusturulan SOM tabanli YSA

siiflandiricisina elde edilen 6zellik vektorlerinin uygulanmasi.

4. Yukarida sayilan maddelerdeki ¢alismalarin sonuglan elde edilerek, genel bir
degerlendirme yapilip, YSA smiflandirict ile kullanilan &zellik ¢ikartim
algoritmalarinin en uygun olammin belirlenmesi ve ¢alisma sonuglarinin

degerlendirilmesi.

1.3. Tez Calismasini Olusturan Boliimler

Tez ¢alismasinin diger boliimleri sirastyla agagidaki sekildedir:

Béliim 2’de, Konusma ve Konugmact Tanima Sistemleri incelenmistir. Konusmaci
tanima sistemlerinin asamalari, 6zellik gikartim algoritmalar1 ve bu algoritmalardan
en yaygin olarak kullamlan Dogrusal Ongoriili Kodlama (DOK) yontemi ‘
agiklanmigtir. Ardindan 6zellik ¢gikartim asamasinda kullamilan GABT ydnteminden
soz edilecektir. Daha sonra, bu iki yéntemle clde edilen 6zellik vektorlerinin

karsilastirilmas: yapilarak ve sonuglar degerlendirilecektir.

Boliim 3’te, Genetik Algoritma (GA) ve Benzetilmis Tavlama (BT) yontemleri
agiklannustir. Ozellik gikartim yéntemi olarak kullanilan GABT ydnteminin yapisi,
isleyisi hakkinda gerekli bilgiler verilmistir.

Boliim 4’te, bu tez ¢alismasinda kullanilacak YSA smmiflandincilarindan olan kendi
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kendini organize eden ag modeli (Self Organizing Map - SOM), egiticisiz 6grenme
algoritmasi ve Ogrenme kurallari incelenmistir. Daha sonra bu tez ¢aligmasinda
kullanilan, genel konusmaci tamima sistemindeki agsamalar, konusmaci veritabaninin

olusturulma agamalari agiklanmusgtir.

Béliim 5°te, SOM (Self Organizing Map) YSA (Yapay sinir Ag1) tabanli, metinden
bagimsiz ve kapali set konugmact tanima uygulamalar1 ve bu uygulamalara iligkin

sonuclar agciklanmigtir. Bu ¢alismalar asagidaki gibi 6zetlenmistir.

CLSU Veritaban ile SOM Agi Siniflandiricisinin Metinden Bagimsiz Kapali Sct
Konusmacit Saptama Alamina Uygulanmasi: Bu ¢alismada, CLSU veritaban
kullanilarak metinden bagimsiz kapali set konusmaci saptama uygulamalar
yapilmugtir. Kapali set konusmaci saptama uygulamasi 5 bayan, 5 erkek olmak {izere
10 kisi i¢in uygulanmistir. Uygulamada her oturum ig¢in 3 olmak ilizere, 2 oturumda
toplam 6 farkl telaffuz kullamlmustir. Ozellik ¢ikartim asamasinda iki ayn ydntem
uygulanmistir. Mel-frekans 6lgekli kepstral katsayilar ve GABT incelemesi sonucu
elde edilen 6zellik vektérleri siniflandirma asamasinda kullanilmistir. Smmiflandirma
asamasinda her konugmaci igin ayr1 ayri SOM aglart olusturulup tek katmanda iki
boyutlu 10X10 ve 20x20 islem birimi degerleri kullanilarak, 2000 iterasyon, 5000
iterasyon, 10000 iterasyon, 20000 iterasyon degerleri icin SOM aginin egitimi

yapilarak, konusmaci saptama uygulamalar1 yapilmusgtir.

Boliim 6°’da, yapilan caligmalarin sonuglart degerlendirilmis, ayrica konusmact

tanima sistem veriminin iyilestirilmesi i¢in ileriye yonelik gesitli 6neriler yaptimustir.



BOLUM 2. KONUSMA VE KONUSMACI TANIMA SISTEMi

Konusma tanima sistemlerinin bir béliimii olan 6zellik gikartim ydntemlerinden s6z

etmeden Once konusmaci tanima sistemlerini incelemek daha dogru olur.

Konusma Isareti

»| Isaret isleme

.

Ozellik Cikartim

.

Zaman Ayarlama
ve Oriintli Eslestirme

Konusulan Kelime &
< Dil Isleme

Sekil 2. 1 Genel konusma tanima sistemleri

Sekil 2.1°deki her birimin gérevi agagida maddeler halinde siralanmagtir:

1. Isaret isleme birimi, konusma isaretinin bilgisayar ortaminda sayisallagtirarak
islenebilmesi i¢in kullanilir. Bu birimin amaci; 6meklenmis konusma isaretini,
genlik degisimlerinden, konugmacinin aksani, vurgusu veya iletim ortamindan

kaynaklanan giiriiltiiden bagimsiz olarak iiretmektir.

2. Ozellik gikartim birimi, isaret isleme biriminde iiretilen isaretin Szelliklerini
¢ikartarak istenmeyen bilgilerin elenmesi ve uzun bir konusma verisinin kisa bir
ozetini ¢ikarmakta kullamilir. Bu agama, konugma verisinden elde edilecek

parametre setinin hesaplanmasinda kullanilir.



3. Zaman Ayarlama ve Oriintii Eslestirme biriminde ise kelime sezimi i¢in gerekli
algoritmalarin gergeklestirilmesi iglemi yapilir. Bu algoritmalar, konusulmus
kelimelerin, oOzellik ¢ikartim islemi unda elde edilen vektorlere gore
eslestirme iglemini yapar. Zaman ayarlama; konusma hizindaki farkliliklar
sonucu, telaffuzlarda olugan zamana bagli degisimlere neden olan ses bilgilerinin

ayarlanmasidir.

4. Son olarak dil isleme birimi konusulan kelimenin, kural tablosundan se¢imi i¢in

kullanihr,

Gelencksel dritnti tanima iglemi birgok alanda oldugu gibi konugma tanima alaninda
da yaygin bir sekilde kullamhir. Genel oriintii tanima iglemi baglica dért adimdan

olusur:

1. Ogzellik ¢ikartim, Sekil 2.1°deki gibi giris isareti {izerinde yapilan bir takim
islellllérdir. Ozellik ¢ikartimi igin konusma isaretine Ayrik Fourier déniisiimii
(AFD), siizgeg bankasi, gii¢ spektral yada Dogrusal Ongoriilii Kodlama (DOK)

incelemeleri gibi spektral teknikler uygulanir.

2. Oriintii egitimi, ayn1 siifa ait konugma seslerinin ilgili 6riintiileri igin &zellikler
olugturmakta kullanilir. Genellikle “referans 6riintiisii” olarak adlandirilan olusan
Oriintii; bir takim ortalama alma tekniklerinden iiretilmig bir 6rmek yada referans

Sriintiisiiniin istatistiksel 6zelliklerini temsil eden bir model olabilir.

3. Oriinti simflandirmada, bilinmeyen test oriintiisti, her bir referans &riintii ile‘
karsilagtinnlir ve test Oriintiisii ile her referans oriintiisii arasmdaki uzaklk
hesaplanir. Konusma oriintiilerini karsilagtirmak i¢in, iki konusma vektorii
arasindaki uzaklik seklinde tanimlanan yerel uzaklik Sl¢timi ile Dinamik Zaman
Egriltimi (DZE) algoritmasi diye adlandirilan ve farkli oturumlara ait iki
Oriintliyii dengeleyen (zaman O6lgeklemesi) genel zaman ayarlama islemine

ihtiya¢ duyulur.



4. Mantiksal karar birimi, bilinmeyen test Sriintiisii ile referans 6riintli arasindaki
benzerlik degerine bakarak, eslesen en uygun referans Oriintii veya oriintiilerinin
se¢imini yapar.

DOK Tabanh Ozellik Cikartim Algoritmalarimin Incelenmesi: Konusma isaretinden

ozellik vektorlerinin gikartimi igin DOK tabanli parametre takimlari kullanilabilir.

Bu parametre takiminin katsayilari: dogrusal 6ngoriilii, yansima ve kepstral (cepstral)

katsayilar sayilabilir (Rabiner 1993). Yapilan ¢alismada bu katsayilardan kepstral

katsayilarin, konugmaci tanima sisteminin verimi agisindan en etkin ydntem oldugu

goriilmiistiir (Inal 2000).

DOK incelemesinde gesitli yontemler kullamlabilir. Oziligki (Autocorrelation) ve
Kovaryans yontemleri iki tanesidir. Yukarida s6z edildigi iizere DOK tabanh bu
yontemlerden elde edile katsayilar ve bu katsayilarin doéniigiimiinden elde kepstral
katsayillar verim etkin  bir Ozellik vektorlerinin  elde

acisindan yontemdir.

edilmesinde amag 6ngorii hatasinin en aza indirilmesidir.

Bolim 1.3’ te s6z edilen, tez ¢alismasinda kullamilan CSLU veritabam iginden
rasgele secilen bir bayan ve bir erkek konugmacimin birinci oturumunda telaffuz
cttikleri bir ses isareti igin bu ydntemler uygulanmistir. Her bir ses igareti 660’ hik
bélitlere ayrnlip Hamming pencercleme yontemi uygulanmistir, her bir boliitii temsil
eden p katsayr derecesi, 8, 10, 12 segilip bu degerler igin ayr1 ayr1 6ngérii hatalan

bulunmustur. Tablo 2.1 her yontem i¢in hesaplanan 6ngérii hatalarim géstermektedir.

Tablo 2.1 Ongorii hatalar

Ongérii Hatalan

Etiket kzgszgijgrl gﬁgi‘:l E:éi%?:rsl ngsg;r;s Mfégﬁzll(h ka?sAasl-lr ari Derece
igin ka{sayynlar igin katfsgyllar kat_sayrlar icin )
igin icin icin

0.0681 0.2052 0.0682 0.2042 0.0635 0.0165 8
F1 0.0619 0.2252 0.0619 0.2239 0.0688 0.0154 10
0.0687 0.2278 0.0687 0.2271 0.0637 0.0141 12

0.1203 0.6104 0.1202 0.6037 0.1963 0.027¢ 8
M1 0.1364 0.6785 0.1362 0.6715 0.1749 0.0284 10
0.1799 0.6362 0.1799 0.6296 0.1396 0.0275 12




Yaptigimiz deneysel g¢aligmalar sonucu GABT yontemi kullamilarak elde edilmis
olan 6zellik vektorlerinin ortalama karesel hatalari, diger yontemleri ortalama karesel
hatalarindan daha diisiik oldugu saptanmigtir. Bu sonuca gére GABT ve mel-frekans
Olgekli  kepstral katsayillar yontemleri kullamilarak  6zellik  vektorlerinin

siniflandirilmasi yoluna gidilmisgtir.

Konusmaci tamima uygulamalari, konusmact saptama ve konusmaci dogrulama

olmak tizere iki sinifa ayrilir;

Konugmaci dogrulama, kendini sisteme tamitan bir konusmacinin, kim oldugunun

dogrulanarak sisteme kabul edilmesi ya da reddedilmesi iglemi olarak tanimlanabilir.

Konusmaci saptama, sisteme girig igin bagvuran konugmacinin bilinen konugmacilar

listesi i¢erisinden kim oldugunun saptanmasi islemi olarak tanimlanabilir.

Konusmaci saptama islemi dogrulama isleminden daha zordur. Ciinkii, sisteme
sunulan konugmaci, sistem tarafindan bilinen tiim konusmacilarla karsilastirilmak
zorundadir. Sistem; yapilan en iyi eglestirme sonucuna gore konusmaciyr saptamis

olacaktir.

Konugma dogrulama igleminde ise sisteme kendini tanitan konusmaci ile dnceden
sistem tarafindan bilinen o konusmacinin karsilastiriimasidir. Bu nedenle konusma

dogrulama islemi daha az karmasik olup, hata yapma olasilig1 daha azdir.

Konugmaci tanima sistemlerinde kullanilan konugmac seti, kapali ve agik konusmam‘
seti olarak ikiye ayrilir. Kapali konugmaci seti uygulamalarinda, sisteme bagvuran
konusmaci, sanki sistem tarafindan bilinen bir konusmaciymis gibi saptama ya da
dogrulama islemi yapilir, bu isleme “Kapali Set Konugmact Tanima Islemi” denir.
Aslinda bu konusmaci, sistemin yeni bir iiyesi olabilir ve tanima islemine katilmasi
muhtemel bir kisi ise bu durumda tanmyici sistem, bu konusmaciyr da konusmaci
setine dahil ederek egitim iglemine tabi tutabilir, bu isleme de “Agik Set Konusmaci
Tanima Islemi” denir. Bu durum bagka bir problemi dogurmaktadir. Konugmaci

saptamada, bilinen konugmacilar arasinda yapilan eslestirme yeterince iyi degilse ve



kimligini iddia eden bu konusmact aslinda taniyici tarafindan bilinen bir konusmaci
ise bu konugmacinin sanki yeni bir konugmaciymis gibi saptama iglemine eklenmesi
dogru olmaz. Dogrulama isleminde bu durum nispeten daha kolaydir. Kimligini iddia
eden konusmaci eger sistem tarafindan bilinmiyorsa, dogrulama islemi bu
konusmaciyr tamimak i¢in yeni bir konusmaci olarak egitim islemine katar. Bu
yiizden her iki konusmaci tanima igleminin agik sct konugsmaci uygulamalarinda bir

csik degeri kullanilarak konusan kisinin yeni bir konusmaci olup olmadig belirlenir.

Konusmaci tanmma uygulamalarinda, tanima islemi i¢in konugmacilara belirli
climleleri telaffuz etmeleri istenebilir yani metin sinirlandirtlmasi getirilebilir. Boyle
isleme “Metne Bagli Tanuma” denir. Aksine hig bir sinirlandirma getirilmeksizin
konugmaci istedigi telaffuzu yaparak taniyicida bu telaffuzlart tanima yoluna
gidebilir. Bu sekilde yapilan tamma uygulamalarina “Metinden Bagimsiz Tanima”

denir (Furui 1995).

Genel konugmasi tanima sistemi Sekil 2.2’ de gosterilmektedir. Sekil 2.2° deki
ozellik ¢ikartim birimi; sayisallagtinilmig ses isaretinin 6zelliklerini ¢ikarmakta
kullamlir. Bu  asama konusma verisinden elde edilecek parametre setinin
hesaplanmasinda kullanilir. Siniflandirma biriminde 6zellik ¢ikartim biriminden elde

edilen ses 6zellikleri siniflandirilarak saptama veya dogrulama iglemine uygulanir.

Konusmaci
Konugma . . > Tanima
B Ozellik : B Smiflandirma —
Cikartim
Isareti e |

Sekil 2.2 Genel konusmaci tanima sistemi.

Konugmaci tamima sistemi, her konusmaciyr ayri bir smiflandiricist olacak sekilde
modeller. Sekil 2.3’deki her konugmaci modeli, verilen o6zellik vektorii ile
kargilagtinhr. Bu sonuca gore en iyi benzerligi gosteren konusmaci modeli karar

biriminde belirlenir.
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Sekil 2.3 Konusma tamma i¢in siniflandirici yapis

2.1. Ozellik Cikartim (Feature Extraction) Yontemleri

Ozellik ¢ikartim yontemlerinin amaci; konusma isaretinin parametrik 6zelliklerini

belirlemektir. Bu yontemlerin en sik kullanilanlan asagida verilmistir:
1. Siizge¢ Bankasi (Filter Bank) Modeli
2. Gii¢ Spektral Analiz (Power Spectral Analysis)

3. Dogrusal Ongoriilit Kodlama (Linear Predictive Coding)



2.1.1. Siizgeg bankasi (Filter Bank) modeli

Siizge¢ bankasi modeli Sekil 2.4’ de gosterilmigtir. Sayisallagtiriimis konusma igareti
S(n), frekans araliklan (telefon konusma isaretleri igin 30-3000 Hz, genis band
isarctler iginl00-8000 Hz) islenecck igarctin 6rnckleme [rekansina gore Q adct
bandgeciren silizge¢ bankasi lizerinden gegirilmektedir. Sonugta her bandgeciren
siizgeg, konugma isaretinin birbirinden bagimsiz degisik frekans araliklarindaki X(n)

isaretlerini iiretir.

B Bandgegiren B X ej“’l)
Stizgec - 1
Konusma L Bandgeciren > X"
—P| Stizgeg - 2
Isareti [S(n)] : ,
1 ]
' i
Bandgeciren | Xa("Q)
Siizgee - Q

Sekil 2. 4 Siizge¢ Bankas1 modeli

2.1.2 Giig spektral analizi (Power Spectral Analysis)

Konusma isaretiyle calismanin en yaygin tekniklerinden biri gii¢ spektrumudur. Bir

isaretin gilic spektrumu, isaretin zamana goére frekans igerigini agiklar. Konugma
isaretinin gii¢ spektrumunu hesaplamamn ilk adimi AFD’ nin (Ayrik Fourier
Daoniigiimii) isarete uygulanmasidir. AFD zaman bélgesindeki bir isaretin esdeger
frekans bilgisini hesaplamak i¢in kullanilir. AFD uygulanmis isaret, orijinal zaman

bélgesindeki igaretin faz ve genlik bilgilerini igerir.
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Ayrik Fourier Doniigiimii:

n=00

X"y = x(m)e”,0=2nfIT = 2af | f, (2.1)

Ters Aynk Fourier Déniisiimii:
()= [X(e)e’d (2.2)

Her sinyal temelde belirli bir frekanstaki sinyalin ve o frekansin katlarn kadar farkli
sinyalin, degisik oranlarda dogrusal bigimde birlesmesinde olusur. Aym sekilde ses
isaretinin de Fourier doniistimii alinirsa zaman bélgesinden frekans bélgesindeki
esdegerine gegis yapilir. Bu sinyallerin katsayilar1 sinyalin karakteri hakkinda 6nemli
olgiide ip ucu verir. Ses igareti pencerelere boliiniir ve her birinin Fourier dontisiimii
alinir ve sonug olarak ortaya izge grafigi (spectogram) ve sesin genel karakteristigini
veren bir grafik elde edilir. Izge grafigi; isaretin 3 bilesenin bir arada bulundugu bir
gorsel gosterim seklidir. Yatay cksen zaman, diisey eksen ise frekansi gosterir. izge
grafigindeki karanhk alanlar genis bant izgegrafik incelemesinde, sesin
karakteristigini belirleyen formant frekanslanm gosterir. Bu alanlar ses yolunun
(vocal tract) rezonansina karsilik gelir, farkli ses yolu sekilleri sonucu farkli formant
frekanslan elde edilir. Tez ¢calismasinin uygulama kisminda kullanilan ses veritabani
icindeki 5 erkek ve 5 bayan konusmacinin ses isaretlerinin karakteristiklerinin

gosterildigi izge grafikleri ve formant frekanslart Sekil 2.5 — 2.14° de gosterilmigtir.

11



(b)

(©)

Sekil 2.5

(a) F1 konugmacisinin 1. oturumdaki “5 3 8 2 4” telaffuzunun izge grafigi

(b) F1 konugmacisinin 1. oturumdaki “5 3 8 2 4” telaffuzunun dalga sekli.

(c) F1 konusmacisinin 1. oturumdaki “5 3 8 2 4” telaffuzunun formant

frekanslar1 (FO,F1,F2,F3).

12



(@

(b)

Sekil 2.6

(a) F2 konugmacisinin 1. oturumdaki “5 3 8 2 4” telaffuzunun izge grafigi

(b) F2 konusmacisiun 1. oturumdaki “5 3 8 2 4” telaffuzunun dalga sekli.

(c) F2 konusmacistun 1. oturumdaki “5 3 8 2 4” telaffuzunun formant
frekanslart (FO,F1,F2,F3).

13



(a)

(b)

Sekil 2.7
(a) F3 konugmacisiin 1. oturumdaki “5 3 8 2 4” telaffuzunun izge grafigi
(b) F3 konugmacisinin 1. oturumdaki “5 3 8 2 4” telaffuzunun dalga sekli.

(c) F3 konugsmacisimin 1. oturumdaki “5 3 8 2 4” telaffuzunun formant
frekanslar1 (FO,F1,F2,F3).

14



(2)

(b)

(©)

Sekil 2.8

(a) F4 konusmacisinin 1. oturumdaki “5 3 8 2 4” telaffuzunun izge grafigi

(b) F4 konugmacisinin 1. oturumdaki “5 3 § 2 4” telaffuzunun dalga sekli.

(c) F4 konugmacisimin 1. oturumdaki “5 3 8 2 4” telaffuzunun formant
frekanslan (FO,F1,F2,F3).
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(2)

(b)

(©)

Sekil 2.9

(a) F5 konugmacisinin 1. oturumdaki “5 3 8 2 4” telaffuzunun izge grafigi

(b) F5 konugmacisinin 1. oturumdaki “5 3 8 2 4” telaffuzunun dalga sekli.

(c) F5 konusmacisimn 1. oturumdaki “5 3 8 2 4” telaffuzunun formant
frekanslan (F0,F1,F2,F3).
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(2)

(b)

(©)

e G e

Sekil 2.10

(a) M1 konugmacisimn 1. oturumdaki “5 3 8 2 4” telaffuzunun izge grafigi

(b) M1 konusmacisinin 1. oturumdaki “5 3 8 2 4” telaffuzunun dalga sekli.

(c) M1 konusmacisinin 1. oturumdaki “5 3 8 2 4” telaffuzunun formant
frekanslan (FO,F1,F2,F3).
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(2)

(b)

(©)

Sekil 2.11

(a) M2 konusmacisinin 1. oturumdaki “5 3 8 2 4” telaffuzunun izge grafigi

(b) M2 konusmacisinin 1. oturumdaki “5 3 8 2 4” telaffuzunun dalga sekli.

(c) M2 konusmacisimin 1. oturumdaki “5 3 8 2 4” telaffuzunun formant

frekanslan (FO,F1,F2,F3).

18



(@)

(b)

(©)

Sekil 2.12

(2) M3 konusmacisinin 1. oturumdaki “S 3 8 2 4” telaffuzunun izge grafigi

(b) M3 konusmacisinin 1. oturumdaki “S 3 8 2 4” telaffuzunun dalga sekli.

(c) M3 konusmacisinin 1. oturumdaki “5 3 8 2 4” telaffuzunun formant

frekanslari (FO,F1,F2,F3).
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(2)

(c)

Sekil 2.13

(a) M4 konugmacisiun 1. oturumdaki “5 3 8 2 4” telaffuzunun izge grafigi

(b) M4 konugmacisinin 1. oturumdaki “5 3 8 2 4” telaffuzunun dalga sekli.

(c) M4 konusmacisimin 1. oturumdaki “5 3 8 2 4” telaffuzunun formant
frekanslar (FO,F1,F2,F3).
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(a)

(b)

(c)

Sekil 2.14

(a) M5 konugmamsmm 1. oturumdaki “5 3 8 2 4” telaffuzunun izge grafigi

(b) M5 konusmacisinin 1. oturumdaki “5 3 8 2 4” telaffuzunun dalga sekli.

(c) M5 konugmacisinin 1. oturumdaki “5 3 8 2 4” telaffuzunun formant

frekanslan (FO,F1,F2,F3).
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2.1.3 Dogrusal 6ngoriilii kodlama modeli

Konusmaci: tammada Dogrusal Ongoriilii Kodlama (DOK) son derece yaygin
kullanilan bir agamadir. Konusma isaretinden 6zellik vektdrlerinin ¢ikartimi igin
DOK incelemesi yapilarak DOK tabanli parametre takimlari bulunabilir. Bu
parametre takimi katsayilart dogrusal 6ngoriilii ve kepstral katsayilanidir. Sekil 2.15°

te konusgma igaretinin dogrusal 6ngdriilit modeli goriilmektedir.

Dogrusal Ongériilii Kodlama Modelinin Avantajlar

e DOK, konusma isaretinin bir modelini olusturur. Model; konusma isaretinin
sessiz ve geels bolgeleri boyunca, sesli bolgelere gore daha az etkili olmasindan
dolay1 konugma tanima alaninda etkin bir yontemdir.

e DOK modeli, ses yolu karakteristiklerini en iyi sekilde ifade eder.

e DOK analitik olarak ifade edilebilen bir modeldir. Matematiksel agidan dogru ve
basittir. DOK islemindeki hesaplamalar, siizgeg bankas1 modelindeki tiim sayisal
uygulamalardan oldukg¢a az ve basittir.

e DOK modelinin kullanildig: konusma ve konusmaci tamima sistemlerin verimi,

siizgec bankas: tabanli olanlarla karsilastiriimayacak derecede iyidir (Inal 2000).

u(n)

— H(z) —p
)

® G = kazang
® u(n) = uyartim igareti

® (n) = kestirilmis isaret

@Q

®H(z) = ters siizgeg

Sekil 2. 15 Konusma isaretinin Dogrusal Onggriilii Modeli.
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Sekil 2.5’te DOK modeli olusturulacak konusma verisini; n aninda verilen s(n)
drnegini, kendisinden 6nceki k konugma Srneklerinin dogrusal bir birlesimi seklinde

tanimlar (Kayran 1992).
(n) = a; s(n-1) +a; s(n-1) +... + a, s(n-k) (2.3)

e(m) =s@)- (n) 24)

Esitlik 2.5’te  (n) ifadesine; n anindaki konusma 6rneginin kestirimi denir. s(n)
konusma 6megi ve kestirimi arasinda olugan fark ifadesine esitlik 2.4’te goriildiigi
lizere e(n) 6ngodrii hatasi denir. Inceleme penceresi boyunca olusan hatanin, ortalama
karesel ifadesinin minimum degere diigiiriilmesi igin a parametre takimindaki
katsayilar yenilenir. Yenilenen katsayilar artik bu inceleme penceresi boyunca sabit

kalir. Sekil 2.15°te verilen modelden;

(n) = iais(n — i)+ Gu(n) (2.5)

elde edilir. Esitlik 2.5’te u(n) uyartim isareti, G uyartim kazanci olarak adlandirilir.
Esitlik 2.5’e z aynik doniisiimii uygularsak asagidaki esitlik elde edilir.

S(z) = ia,.z"'S(z) +GU(z) (2.6)

i=1
ve Esitlik 2.6°teki sistemin transfer fonksiyonu asagidaki gibidir.

_ S _ 1
T GU(z)  A(z)

H(z) @.7)

DOK modelinden tiiretilen kepstral (cepstral) katsayilar bir diger 6zellik ¢ikartim
yontemi olup, bu alanda uygulanan en baskin yontemdir. Kepstral katsayilari, isaretin
gii¢ spektrumunun logaritmasinin ters Fourier doniisiimii seklinde ifade edilebilir. Bu
katsayilar, konusma isaretinin ses genlik yanitini ifade eder. Kepstral katsayilar,
DOK modelindeki @ parametre takimindaki katsayilarm yinelemeli iliskisinden

agagidaki gibi elde edilebilir (Farell 1994):
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Esitlik 2.8.’de p, a ve ¢ parametre takimi katsayilarinin derecesini gostermektedir.

2.2 Konusmaci Veritabanlar

Degisik amaglar i¢in hazirlanmis konusmact veritabanlan, bir¢cok aragtirmaci
tarafindan kullanmilmaktadir. En ¢ok kullamlan veritabanlarindan dokuz tanesi agagida
siralanmigtir  (Campbell 1999). Ayrica uygulama kullanilan veritabani olan CSLU’

dan stz edilmisgtir.

TIMIT: Texas Institute Massachusetts Institute of Technology-TIMIT veritabani
ABD’nin 8 farkl: bolgesinden, 192 bayan 438 bay konugsmacidan hem egitim hem de
test islemleri igin kaydedilmis, metinden bagimsiz toplam 10 konusma verisine
sahiptir. Ayrica TIMIT veritabanlarinin tiirevleri olan CTIMIT, HTIMIT, NTIMIT
veritabanlar1 degisik kosullarda (farkli mikrofon, hiicresel ve sebeke telefonlarindan

iletilerek) kayit edilmigtir.
NIST: Telefon santrali kayitlarindan elde edilmig konusmaci veritabani.

OGI: Oregon Graduate Institute-OGI birgok dilde gergeklestirilmis olan telefon
konusmalar1 ve bolgesel 6zellikler gosteren konusmaci tamma veritabamdir. 100
konusmacinin 47 bay ve 53 bayan konusmacisi olup, telefon hatti iizerinden degisik
kosullar altinda 2 yil gibi uzun bir periyot iginde 12 kez arama sonucu konusma

verileri kaydedilmistir.(Cole 1998)
SIVA: Bilimsel ¢alismalar igin Italyanca dilinde olusturulmus bir veritabani olup, 20

erkek konusmacimn 7 farkli telefon cihazindan 18 kez tekrarlanmus konugma

verilerini igerir.
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YOHO(LDC): 106 bay ve 32 bayan konusmacinin 4 kez tekrarlanmis oldugu 10
konusma verisini igerir. Ofis ortaminda 3.8 kHz 6rnekleme frekansinda kayit edilen
rakamlarin telaffuzu seklindeki konugsma verisi Linguistic Data Concortium (LDC)

lisansi altinda kullanicilarin hizmetine sunulmaktadir.

KING(LDC): 1992 yiinda LDC tarafindan, 51 bay konusmacidan telefon hattt

tizerinden degisik mikrofon Gzellikleri altinda yapilmis kayitlar igerir.

POLYCOST: Polycost 14 iilkeden ana dili ingilizece olmayan konusmacilardan (74

bay ve 59 bayan) konusmacidan edinilmis bir veritabanidur.

POLYVAR: Polyvar bir konusmaci dogrulama veritabam olup 6zellikle Isvigre
dolaylarinda yasayan yerli ve yabanci Fransiz konugmacilardan olusmugtur. Toplam
160 saatlik Isveg dili ve Fransizca konusmalarini igerir. 41 konugmacimn her biri 10
kez, 31 konugmaciun da her biri 2-10 kez arasinda yaptiklan telefon goriismeleri

kayit edilmistir.

Center for Spoken Language Understanding (CSLU) Speaker Verification Ver. 1.1 :
500 katihmciyi igeren telefon goériigmelerinin saklandigi, Oregon Graduate Institute —
OGI tarafindan gelistirilmis konusmaci tanima veritaban kitapligadir. Her katilimel
kaydi iki yillik periyot i¢inde 12 oturumda yapilip, katilimcilara géz rengi, tipik bir
giinlerini nasil gegirdikleri gibi bazi sorular sorulmus. Bunun yaninda agagida listesi
verilmis kelime ve ciimle gruplan séyletilmistir. Katilimcilar ilk ay boyunca haftada
2 defa aramuglardir, ikinci ve iigiincii ayda arama yapmamisglardir. Dordiincii ayda bir-
arama yapmuglardir, besinci ve altinc1 ayda arama yapmamuiglardir. Bu sistem 3 kez

tekrarlanarak 2 yillik periyot igine dagiimigtir.
Veritabanindaki ses dosyalari RIFF (Resource Interchange File Format)

standardinda 16 bit bi¢imindedir. Veritabanindaki telaffuzlardan bazilar1 asagidaki
sekildedir;
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Tez uygulamasinda kullanilan CSLU veritabani i¢inden segilen 5 erkek, 5 bayan

konusmacimin sdyledikleri rakam telaffuzlar;

53824

40713 Egitim asamasinda kullanilan telaffuzlar
190oh54

610h97

28376 Test asamasinda kullanilan telaffuzlar
Oh5239
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BOLUM 3. GENETIK ALGORITMALAR ve BENZETILMIS TAVLAMANIN
KARMA KULLANIMI

Bu béliimde, benzetilmis tavlama ve genetik algoritmalar hakkinda bilgi verilecektir.
Daha sonra tez g¢alismast iginde &zellik ¢ikartim vektorlerinin elde edilmesinde
kullanilan, benzetilmis tavlama ve genetik algoritmalarin karma kullanim ve bu

" kullammin uygulamasindan bahsedilecektir.

3.1. Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalar (GA) temelleri genetik bilimi ve bu bilimde yer alan dogal
aylklama denilen kavramlara dayandirilan eniyileme teknikleridir. Bu agidan
bakildiginda degiskenler dogal olarak kromozom iizerindeki genler olarak temsil
edilirler. GA ¢6ziimler uzayindan bir grup aday ¢éziim alinarak bir niifus olusturur.
Sonra dogada da yer aldigi iizere dogal ayiklanma ve mutasyon ile ¢aprazlama
genetik islemlerini uygulayarak daha iyi ve daha uyumlu kromozomlari bulur. Dogal
ayiklanma ile en iyi uyum saglayan kromozomlar bulur. Dogal ayiklanma ile en iyi
uyum saglayan kromozomlarin gelecek kusaklara iletilmesi kesinlesmis olur.
Caprazlama islemi ile GA iki ebeveyn (anne-baba) kromozomun genlerini
birlestirerek iki yeni kromozom (¢ocuklar) olusturur. Bu g¢ocuklarin ortama anne
babalarindan daha iyi uyum gostermeleri yani optimum ¢6ziime daha yakin olmalari ‘
beklenir. Mutasyon islemi ¢6ziimler uzayinda yeni alanlarin kesfedilmesini yani
cesitliligin artmasimi saglar. GA’ min iyi galismasinin sebeplerinden birisi dogal
ayiklanma sayesinde tepeye tirmanma (hill-climbing) kabiliyeti ve ¢aprazlama ile
mutasyon sonucu daha iyiye gidis Ozelliklerinden birlesimini biinyesinde

bulundurmasidir (Louis ve Rawlins 1993).

Bir GA Sekil 3.1°deki akis diyagraminda goriildiigti gibi dort adimin birlesmesinden

olusur. Birinci admm ilk niifusu olusturacak kromozomlarin rasgele olarak



segilmesidir. Niifusun biiyiikliigii eniyileme siiresince sabit kalir ve bu aragtirmacinin
kontroliine barakilmis bir karardir. ikinci adimda degerlendirme yani kromozomlarin
uygunluk degerlerinin hesaplanmas: gergeklestirilir. Uctincii adim dogal ayiklanma
adimidir. Bu adimda uygunluk degeri en yiiksek olan kromozomlarin bir veya daha
fazla kopyast bir eslestirme havuzuna atilirlar. Uygunluk degeri diisiik olanlar
niifustan ayiklanirlar. Dordiincii adunda gaprazlama ve mutasyon islemleri yer alir.
Eslestirme havuzunda bulunan kromozomlardan rasgele iki tanesi (cbeveynler)
secilir. Bu kromozomlarin eslegtirme olasiligi yine arastirmacinin segeccgi bir
degerdir ve genellikle yiliksek bir degere ayarlamir (0,8-1.0 gibi). Eger bu
ebeveynlerin elestirilmelerine izin verilmisse bir ¢aprazlama islemi uygulanir ve iki
ebeveyn arasinda gen degisimi gergeklestirilerek iki ¢ocuk {iiretilir. Yeni niifusa bu
cocuklar ilave edilir. Eslestirmeye izin verilmemisse bu ebeveyn kromozomlar

degismeden niifusa katilirlar.

Daha sonra niifus igindeki kromozomlarin ¢esitliligini arttirmak i¢in mutasyon iglemi
uygulanir, Mutasyon olma olasiligl yine arastirmaci tarafindan kararlagtirilir ve
genellikle diisiik bir degerdir (0.01 - 0.1 gibi). Bdylelikle iyi kromozomlarin
bozulmamasi saglanir. Mutasyon basit olarak bir genin degerinin degistirilmesidir.
Bunun sonucunda da niifus tamamen yeni Uretilmis kromozomlardan olugmustur ve
ikinci adimdan itibaren aym islemler belirli sayidaki kusak boyunca tekrarlamir (De

Jong 1993).

Rasgele olusturulan ilk niifus
ad
Kromozomlarin

v

Dogal Aviklanma

v

Caprazlama + mutasyon
sonucu veni niifus

Dogal Ayiklanma

* Sekil 3. 1 GA akig diyagrami
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GA' y1 diger eniyileme yaklagimlarindan ayirtan ozelliklerden birisi GA' nin
degiskenlerin  kendilerini degil degiskenleri temsil eden kromozomlar
eniyilemesidir. Bu 6zellik GA' min ¢ok esnek olmasma ve degiskenlerin
birbirlerinden ¢ok farklt olduklart durumlarda dahi eniyilemenin basarih olmasina
yol agar. Degiskenleri GA temsil etme sekli agisindan, en yaygin olarak kullanilan

lig tlir kodlama; ikili sistem, tamsay1 ve gercel sayi kodlamalaridir.

GA geleneksel eniyileme yontemlerinden birka¢ agidan farklidir. Oncelikle GA
paralel ve kiiresel bir arama ydntemi oldugundan aramaya ¢ok sayida farkli nokta ile
baslar ve kiiresel bir ¢6ziim bulma olasilig1 ¢ok daha fazladir. Ayrica arama uzay ile
ilgili higbir 6n bilgisi yoktur. Bu yiizden basittir ve ¢ok farkli problemlere
uygulanabilir. Ancak GA' lar biiyiik niifuslar s6z konusu oldufunda yavastir ve

hassas ¢oziimlerde 1yi sonug vermeyebilir (Reeves 1993).

Benzetilmis Tavlama (BT) eniyileme ve yiiksek dereceli problemlerde kullanilan
diger bir yontemdir. BT enerji seviyesini en kiigiiklemeye galisirken belirledigi bir

sonraki nokta ya da enerji seviyesini rasgele seger.

Sekil 3.1'de yer alan akis diyagrami gergevesinde her yeni niifus olusturuldugunda
bir dncekine goére daha iyi kromozomlar tiretilmesi beklenen bir sonugtur. Ancak
GA' nin her bir niifusu incelemesinde, gergekte, niifustaki her yeni iiretilen
kromozomun etrafinda daha yiiksek veya daha diisiik uygunluk degerine sahip pek
¢ok komsu kromozom vardir. Eger yeni kusak degerlendirilmeden 6nce her yeni
kromozom kendi yakin komsu kromozomlarindan biriyle degistirilirse daha hizli
yakinsama ve hassas ayarlama yapilabilir. Boylelikle BT ile birlestirilen GA iki
oénemli olumsuz yanindan kurtulmus olacaktir. GA tarafindan iiretilen her bir yeni
kromozoma BT uygulanabilir. BT yeni iiretilen her bir kromozom igin rasgele diger
bir kromozom seger. BT' nin se¢tigi kromozomun uygunluk degeri digerinden daha
yliksekse bu yeni kromozom niifusa eskisinin yerine katilir. Eger BT' nin segtigi
kromozomun uygunluk degeri daha diisiikse o zaman daha ileride kullanilmak iizere
belirli bir olasilik dahilinde niifusa katilabilir. BT GA ile birlestirildiginde diisiik bir

sicaklik ¢arpam T ve hizh bir tavlama ¢arpam p kullanilir. Bu, yeni kromozomun

29



uygunluk degerinin eskisinden diisiik olmasi halinde onun yeni niifusa katilma

olasiligimin diisiik olmasini saglar.

Bilindigi tizere DOK incelemesinde bir konusma 6rnegi kendisinden p 6nceki
Orneklerin bir parametre takimi yardimiyla kestirimi yapilmaktadir. Burada p,
katsayilarin  derccesini gostermektedir. Bu paramctre takimi en kiigiik kareler
yontemi gibi geleneksel hata en kiigiikleme algoritmalar kullanilarak incelemenin
yapildigi pencereye uygulanarak katsayilarin optimum degeri belirlenir. Daha sonra

belirlenen parametre takimi, incelemenin yapildigt pencere igin degistiriimeden aym
kalir.

Bu tez c¢alismasinda da iki 6nemli eniyileme yontemi genetik algoritma ile
benzetilmis tavlama birlestirilerek olusturulan algoritma bu parametre katsayilarinin
kestiriminde kullanilmistir. Genetik algoritmalar ve benzetilmis tavlama hakkindaki

genel bilgilerden bir sonraki béliimde s6z edilecektir..

Genetik algoritmalar dogada var olan bir yarigma ortaminda, ancak daha iyi ve daha
kuvvetli olan bireylere kazanma sansimin verildigi biyolojik olaylara benzetilerek
gelistirilmis paralel ve kiiresel (global) bir arama teknigidir. Arama uzaymda ayni
anda bir ¢ok noktayr degerlendirdigi i¢in kiiresel ¢oziime ulagmasi olasiligr fazladir.
Genetik algoritmalar Darvin'in evrim teorisi kavramini kullanirlar. Darvin teorisi,
temel olarak, canlilarin varhgmmin "en iyinin yasamasi" kuralina dayandifini
vurgular. Darvin'e gore, ayrica, mevcut organizmalar arasinda meydana gelen iireme,

¢aprazlama ve mutasyon iglemlerinin sonucunda yeni tiir canlilar olusur.

Evrim teorisinin problemlere daha dogal bir yoldan ¢6ziim aramak amaciyla
algoritmalara uygulanmstir. Once problem igin olabilecek uygun farkli ¢oziimler,
yani diziler olugturulur. Sonra bu ¢éziimlerin ne derece iyi sonug¢ verdigine bakilir.
Biitlin olasi ¢oziimler arasindan iyi olanlarin bir kismi segilir, digerleri ise elenerek
"en iyinin yasamast”" kurali uygulanir. Segilen ¢oziimlere iireme, ¢aprazlama ve
mutasyon iglemleri uygulanarak bir 6nceki kusaga gore daha iyi sonug vermesi

beklenen yeni bir olast ¢éziimler kusagt olusturulur. Bu sekildeki yeni kusak tiretimi
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ve degerlendirilmesi islemleri istenene ¢ok yakin bir kusak yakalanincaya kadar

devam eder.

Genetik algoritmalar yeterli ve etkili bir aragtirma gerektiren problemlere uygun bir
yaklasim getirdiginden isletme, fen ve miihendislik alanlarinda gittikge daha fazla
uygulanan bir yontemdir. Genetik algoritmalar fonksiyon eniyileme, gériintii ve ses
isleme, sistem tanima, kontrol, robot sistemleri, planlama ve miihendislik tasarimlan
gibi birgok farkli alanlarda kullamilmigtir (Kristinsson ve Dumont 1992; Man et al.
1996).

3.2. Genetik Algoritmalarin Calismasi

Bir genetik algoritmanin calismasi basit olmakla beraber etkili bir tekniktir.
Calismasmin basitligi ve etkili olmasi genetik algoritma yaklagiminin en ¢ekici iki
ozelligidir. Genetik algoritmalar genis ve karmasik arama uzaylarinda bile kiiresel
¢oziimlere ulagsma konusunda bagarilidirlar. Genetik algoritmalarin ¢aligmasi igin

dort 6ge gereklidir.

1. Problemin ¢6ziimlerini temsil edecek kromozomlar
2. Problemin ¢6ziim niifusunu olugturmak i¢in bir yontem,

3. Coziimiin uygunluk derecesini belirleyecek bir amag fonksiyon,

4.Sonraki kusaktaki dizilere (bilgi degisimi amaciyla) uygulanacak genetik islemler

(Chang 1997).

Birgok problemin g¢6ziimiinde iyi sonuglar veren genetik algoritmalar asagidaki ii¢

islemi kullanir :

1. Ureme

2. Caprazlama

3. Mutasyon
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Genetik algoritmalar, yarisma ortaminda daha kuvvetli olan bireylerin yagama
olasihiginin daha fazla oldugu ve dogal se¢cim ya da dogal ayiklanma denilen
biyolojik isleme ¢ok benzeyen bir yol takip ederler. Buna gére, problemin sonugta
bulunacak ¢oziimii bir dizi parametreyle temsil edilebilecek bir birey olacaktir.
Biyolojideki genler ve kromozomlar olarak diisiiniilen bu parametreler ikili tipte
bulunan diziler seklinde temsil edilirler. Kromozomun problemi ¢6zmedeki bagarisi
ama¢ fonksiyona yakinlik derecesi ile olgiilir. Bu genellikle ‘uygunluk degeri'
(fitness value) olarak adlandirilan pozitif bir degerdir. Genetik algoritma

kromozomlann uygunluk degerlerini kullanarak onlari birbiriyle kargilagtirir.

Genetik evrim igerisinde uygunlugu daha fazla olan bir kromozomun daha kaliteli
iiriin vermesi beklenir. Bu da probleme daha iyi bir ¢6ziim bulundugu anlamina gelir.
Bir genetik algoritma uygulamas: gergeklestirileceginde iginde kromozomlarin
bulunacagi ve bunlann rasgele segilebilecegi bir havuz olusturulur. Havuzun
bilyiikliigii probleme gore belirlenir. Genetik islemin her ¢evriminde o anki segilmis
kromozomlardan yeni bir kusak olusturulur. Bu iglemin basarili olabilmesi genellikle
'ebeveynler' veya 'eslestirme havuzu' olarak adlandirilan bir grup kromozomun 6zel
bir segme islemiyle segilmesine baglidir. Ebeveynlerin genleri bir sonraki kusagi
olusturmak iizere karigtirilarak tekrar birlestirilir. Bu evrim islemi sonucunda 'daha
iyl' kromozomun daha fazla sayida iirlin vermesi ve bdylelikle sonraki kugakta daha
fazla yagama sansina sahip olmasi beklenir. Goriildiigii gibi bu dogadaki 'en iyinin
yasamas!' mekanizmasina benzemektedir. Dogada uygunluk, bireyin yetismesi ve
genlerinin sonraki nesillere iletilmesini engelleyen hastaliklar, diismanlar ve benzeri
zorluklara kargi koyabilme ve hayatta kalabilme kabiliyetidir. Yapay bir
diizenlemede ise olusturulan dizinin yasamasi ya da 6lmesine karar veren onun amag

fonksiyon degeridir.

Ureme islemi birkag yolla yapilabilir. Genellikle bu iglem bir rulet tekerlegi yontemi

ile gergeklestirilir. Bu yontemde belirli bir andaki her dizi tekerlek iizerinde kendi

uygunluk degeri oraninda bir bolim ile temsil edilir. Tekerlek dondiiriiliip

durdugunda belirlenmig noktaya isabet eden dizi artik yeni kusagin bir iiyesidir.

Boylelikle her dizi bir sonraki kusakta kendi uygunluk degerinin yiiksekligi oraminda
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tekrar tiremis olacaktir. Segilen bu diziler o anki niifusu olustururlar ve daha sonraki

islemler i¢in eslestirme havuzuna alinirlar.

Bir genetik algoritmanin kusaklar iizerinde ¢alismasinin nedeni diziler arasindaki
dogrudan bilgi aligverisi sebebiyle bir sonraki kusagin daha iyi sonug verecegi
beklentisidir. Bu aligveris  ¢aprazlama islemi aracihl ile gergeklestirilir. Eger
caprazlama ile bir fayda saglanamasaydi genetik algoritma, kusaklarla galigmayan
daha basit bagka algoritmalardan daha iyl sonu¢ vermeyecekti (Jones 1995). Hatta
rasgele arama yontemlerinden belki biraz daha iyi olabilecekti (Spears ve Anand
1991). Klasik tek kesim noktali ¢aprazlama islemi iki adimda gergeklestirilir. Once
havuzda bulunan yeni iiretilmis diziler rasgele eslestirilirler. Sonra 1 (bir) ile dizi
uzunlugunun bir eksigi arasinda [1, /-1] rasgele bir £ tamsayist segilir. Eslestirilmis iki
dizide (k+1)inci karakter ve sonrasimn karsilikli olarak yerleri degistirilir. Béylece iki

yeni dizi elde edilmis olur. Ornek olarak segilen P ve R dizileri asagidaki esitliklerde

goriilmektedir.
P=01101 (3.1)
R=11000 (3.2)

k sayisi 3 olarak belirlenirse dizilerin kesilecegi yerler agsagidaki sekildeki gibi olur:

P=101101 R= 110/00 (a)

p=101100 = 01101 (b)

Sekil 3. 2 Tek kesim noktali caprazlama.
(a) Caprazlamadan 6nce P ve R ebeveynleri

(b) Caprazlamadan sonra elde edilen p ve r cocuklar

Tek kesim noktali gaprazlamadan sonra tekdiize (uniform) ve ¢ok kesim noktali
¢aprazlama islemleri de uygulanmistir. Tekdiize ¢aprazlamada dizi igindeki her bitin

%350 olasilikla, diger ebeveynin aym yerdeki bitiyle karsilikli olarak degistirilmesi
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sOz konusudur. Caprazlama sonrast olugan yeni bireyler her bir ebeveynden alinan
genlerin karigimi olur. Etkin kesim noktast sayisi sabit olmamakla birlikte ortalama
olarak dizinin uzunlugunun yansi kadar olur (MAN et al, 1996). Tekdiize
caprazlamaya ornek olarak 3.1 ve 3.2 esitliklerinde verilen P ve R ebeveynlerine ait
1., 4. ve 5. bitlerin segildigi diigiiniiliirse ¢caprazlama igleminden sonra p ve r dizileri

agagidaki gibi gosterilebilir:
p=11100 (3.3)
r=01001 (3.4

Cok kesim noktali ¢aprazlama igin ise yine Denklem 3.1 ve 3.2°’deki P ve R
ebeveynleri ile 6rnek iki nokta olarak 1 ve 4 alinirsa yapilan islem ve yeni elde edilen

diziler $ekil 3.3’de gorilmektedir.

Kullanilacak ¢aprazlama tekniBinin tercihi konusu tartigmalidir. Genel bir yorum
olarak bu gaprazlama tekniklerinin her birisinin baz1 problemler igin 6zellikle daha

iyi oldugu ve diger problemler i¢in ise ¢ok iyi olmadig soylenebilir.

p= | 0j110]|r R=11000 0]

p= {01 0041 r=|1{1 100 (b)

Sekil 3. 3 Iki kesim noktal ¢aprazlama .

(a) Caprazlamadan 6nce P ve R ebeveynleri

(b) Caprazlamadan sonra elde edilen p ve r gocuklar

Ureme ve gaprazlama sadece rasgele say1 iiretimi, dizilerin kopyalanmas: ve baz

kisimlarmin  karsiikli  yer degisimi iglemleriyle son derece basit olarak

gerceklestirilebilmektedir. Caprazlama ile elde edilen bilgi aligverisiyle tireme

igleminin birlegtirilmesi genetik algoritmalann giiciiniin gofunu olusturmaktadirlar.

Bu iki iglem dizi iginde var olan ozellikleri etkili bir bigimde arayip tekrar
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birlestirerek c¢alisirlar. Bazen gelecekte ¢ok yararli olabilecek Onemli genetik
malzeme yani belirli yerlerdeki 0' lar yada I’ leri kaybetmeleri olasilifn vardir.
Ucgiincii islem olan mutasyon, yapay genetik sistemlerde bu sekildeki erken kayiplara
kars1 koruyucu olarak gorev yapar. Mutasyon ¢ok diisiik olasilikla ancak yine rasgele
olarak kullanilir. Mutasyon dizi igindeki bir bitin degerinin degistirilmesinden
ibarettir. Standart genetik algoritmalarda mutasyon ikinci derecede bir rol oynar

(Goldberg 1989).

Ikili dizi igindeki bitler genleri temsil ederler ve bu goriis halen gegerli olan temel
igeren (schema) teorisi vasitasiyla Holland tarafindan da desteklenmektedir. Bazi
aragtirmacilar daha da ileri giderek mutasyon igleminin gérevinin sadece ¢aprazlama
kullanilarak gergeklestirilebilecegi diistincesiyle mutasyonu hi¢ kullanmayabilirler
(Rosca ve Ballard 1995). Ancak mutasyon orammmin ¢ok daha yiiksek hatta
caprazlamadan daha fazla olmasi1 gerektigini savunan arastirmacilar da vardir
(Hinterding et al. 1995). Aslinda her iki tarafin da goriisii teorik olarak
dogrulanmamustir. Ne ¢aprazlamamn ne de mutasyonun herhangi bir agidan digerine

gore daha giiclii oldugu konusunda teorik bir gésterim bulurtmamaktadir.

3.3. Gergel Kodlama

Ikili kodlanmis GA' lar basitliginden dolay: ger¢ek donanim uygulamalarinda siklikla
kullanilmakla birlikte bilgisayarla yapilan benzetimler igin gergel kodlanmis GA' lar
daha uygun olabilmektedir (Eshelman ve Schaffer 1995). Gergel kodlanmis genetik

algoritmalarin iistiinliikleri agagidaki gibi verilebilir :

a) Ikili kodlanmug bit dizilerinde oldugu gibi her hesaplama igin gergel sayiya
doniigtiirme gereksinimi olmadigindan daha etkindir.

b) Gergel kodlama ile istenen degerlerin daha yliksek kesinlikle ifade edilmesi ikili
kodlamada gériilen ve bu eksiklikten kaynaklanan kayiplan énler.

c) Farkh ¢aprazlama ve mutasyon tekniklerinin uygulanmasi konusunda daha fazla

serbestlik saglar.
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Bununla birlikte, son maddede belirtilen serbestlik daha ¢ok parametre belirlenmesi

ve daha fazla sayida karar verilmesini gerektirir (Wright 1991). Gergel kodiamada

iireme, ¢caprazlama ve mutasyon islemleri asagidaki gibi gerceklestirilebilir

a)

b)

Ureme : Bir sonraki niifusu olusturmak fizere o anki niifusun uygunluk degerleri
en iyi olan yarisi segilir. Bdylece genetik olarak iyi olan bireyler ebeveyn olabilir.
Caprazlama : Rasgele olarak segilen iki cbeveyn birbiriyle genetik bilgi
degisiminde bulunur ve olugan iki yeni birey niifusa eklenir. Bu islem niifusun
diger yanist da tamamlanincaya kadar tekrarlanir. Caprazlama islemini
matematiksel olarak ifade etmek i¢in ebeveynin birine P digerine R denebilir.

Caprazlamadan sonra olugan yeni iiyeler C; ve C, asagidaki esitliklerdeki gibi

gosterilebilir.
Cy=r*P+(l-r)*R (3.5)
C;=(11)*P+r*R (3.6)

Buradaki r, (0-1) araliginda rasgele bir sayidir.

Pi*r+Ry*(1-1) | Po¥r + Ry*(1-1)

Pl | P2 Rasgele bir r sayis1
r € (0,1)
Cocuk - 1
Ebeveyn-1 :

caprazlama Cocuk -2

Ebeveyn-2

> 4 P *(1-O)+R *r | Pa*(1-0)+ Ry*t

Rl | R2

Sekil 3. 4 Gergel gaprazlama islemi

Gergel gaprazlama iglemi Sekil 3.4’ te gosterilmistir. Eger bireyler, her biri ayr1 bir

parametreyi temsil eden birden fazla reel sayidan olusuyorsa bu durumda gaprazlama

i¢in bir veya birkag kesim yeri belirlenir.
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Ebeveynler P igin (P; .P; .. P,) ve R i¢in (R; .R; .. R;) ise sadece bir kesim yeri ile
caprazlama asagidaki gibi gerceklestirilir:

i=1 > n, CP; = Pi*r+R*(1-1) 3.7)
i=ne > 10 CP; = P*(1-1)+Ri*r (3.8)
i=1 > n, CR; = P#(1-r)+Ry*r (3.9)
i=ne+1 > n CR; = Py*r+R*(1-1) (3.10)

Burada n. ¢aprazlama igin rasgele belirlenen kesim yeri, CP ve CR’ ler ¢aprazlama
sonucu yeni olusan bireyler, bunlar yine (0-1) araliginda rasgele bir sayidir.

Caprazlama sonucunda elde edilen yeni bireyler asagida gosterilmektedir.

CP=CP,;.CP2 ... CP, (3.11)

CR =CR,.CR2 ... CR, (3.12)

c) Mutasyon: Mutasyon orami belirli bir olasilik dahilinde gerceklestirilir ve
bireylerin genetik bilgisinin degistirilmesiyle yeni bilgi kazanilmasini saglar.
Segilen bireyin P = P,. P,...P, olmasi1 durumunda mutasyona ugramis P séyle elde
edilir;

Pi=P; + (1 — 0.5)%2* Pinay (3.13)

Pimax » Pi’ 1n mutasyon sonucunda ugrayabilecegi en biiyiik degisme ve r;’ ler, (0-1)

aralifinda rasgele se¢ilmis sayilardir.
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3.4. Genetik Algoritma Teori ve Hipotezleri

Holland’ 1n temel iceren teorisi ve buna bagh olarak yap1 taslan (building blocks)
hipotezi, genetik algoritmalarin her niifusa gittikge iyilesme g@stermesi ve aranan

niifus daha fazla yakinsamasini agiklar.

3.4.1 Temel icerenler teorisi

Genetik algoritmalarin tasarimi biiyiik 6l¢iide Holland’ in temel i¢erenler (schemata-
schema’nin ¢ogulu) teorisine dayanir. Bir ya da daha fazla ortak 6zelligi olan bir
grup diziye verilen isimdir. Temel igerenler dizi i¢ine “Onemseme” veya “dikkate
alma" (don't care) anlamma gelen "*' isareti yerlestirilerek olusturulur. Igindeki ' lar
disinda tiim degerleri aymi olan dizilerin tamamini bir temel igeren temsil eder.
Temel igeren igindeki "' 'larin sayisi » oldugunda her temel igeren tam olarak 2
kadar diziye uyar. Sekil 3.5' de 6rnek alinan bir temel igeren ve buna uyan dort farkh

dizi gosterilmigtir.

0101010

0101110
*101*10

1101010

1101110

Sekil 3.5 Omek temel iceren ve buna uyan diziler

Buradaki '*' igaretinin sadece bir sembol oldugundan, dolayisiyla genetik algoritma

tarafindan kesinlikle islenemeyecegine dikkat edilmelidir. Bu sembol sayesinde belli
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uzunluktaki diziler arasinda olabilecek biitiin benzerliklerin tanimlanabilmesi
miimkiin olur.

Dizi igindeki her pozisyon 1, 0 yada "*' olabileceginden, olas1 farkli temel igeren
sayis1, / dizi uzunlugu i¢in 3! kadardur. ilk bakista uzunlugun 5 oldugu bir 6rek igin
2°=32 tane dizi yerine 3°=243 temel igeren ile ilgilenmek isleri zorlastiryor gibi
goriiniiyor. Ancak dizilerin sadece kendileri géz 6niine alindiginda elimizde yalnizca
dizi sayis1 kadar bilgi var demektir. Oysa diziler, onlarin uygunluk degerleri ve
diziler arasindaki benzerlikler de dikkate alindiginda aramay1 yonlendirebilecek pek
cok bilgiye sahip olunur. Diziler arasindaki benzerlikleri hesaba katmakla ne kadar
bilgi edinilecegi o niifus (popiilasyon) iginde kag¢ tane temel iceren bulunduguna
baghidir. Temel icerenlerin kesin sayisi o 6zel niifus igindeki dizilerle ilgilidir. Bes
bit uzunlugundaki bir dizi, her bit ya gercek degerini ya da '*' semboliinii
tagtyacagindan 2° temel igeren igerir. O halde » elemanh bir niifus i¢indeki temel
iceren sayisi [ dizi uzunlugundaki dizilerin ¢esitliligine bagl olarak 2! ile n2'

arasinda bir rakamdir.

3.4.2 Yapi taslan hipotezi

Uygunluk degeri yiiksek ve tamm arahigi kisa (short-defining-length) olan temel
igerenler “yap1 taglar” olarak adlandirilirlar. Temel igerenler i¢inde degeri belli olan
bitler arasindaki uzaklik tanim araligidir. Asagidaki sekilde tanim araligi 4 ve 1 olan

iki farkli dizi goriilmektedir.

(2) (b)

Sekil 3. 6 Tanim araliklari

a) Tamm aralig1 4 olan dizi

b) Tanim arali1 1 olan dizi
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Yapt taglart kavrami problemin karmagikligim azaltir. Dizi iginde bitlerin tamaminin
degerinjn belli oldugu birkag iyi bireyi tesadiifen bulmaya c¢alismak yerine yap:
taglar; onemli olan bir bireyin kii¢ikk pargalar1 baska onemli bireylerin kiigiik
parcalartyla birgok kusak boyunca birlestirilerek istenen uygunluk degerine
yakinsayan birey veya bireyler iliretir. Genetik algoritmalar bir kusak igerisinde
birgok temel igereni tizerinde islem yapabilirler. "Dogrudan paralellik” (implicit

parallelism) olarak adlandirilan bu 6zellikleri, etkili bir eniyileme islemi saglar.

Yapi taglar kusaktan kusaga gittikce artar, Bunun gériilebilmesi igin 6nemli temel
igerenlerin tekrar iireme, ¢aprazlama ve mutasyon islemlerinden nasil etkilendikleri
incelenmelidir. Tekrar {iremenin etkisi kolaylikla goriiliir. Uygunluk degeri yiiksek
olan temel igerenlerin secilme olasiligr da yiiksek oldugundan bir sonraki kusaga
artan sayilarda iletilirler. Yalnizca tekrar {ireme islemi arama uzayinda yeni noktalara
ulagma konusunda bir fayda saglamayacagindan ¢aprazlama iglemi uygulanir. Sekil
3.6. (a)' da goriilen, tanum aralig: 4 olan temel igerenin bozulma olasilig, Sekil 3.6.
(b)' de yer alan tamim aralig | olan temel igerene gore daha yiiksektir. Sonug olarak
tammm aralifn kisa olan temel igerenler ¢aprazlama sonrasinda &nemli bilgiler
kaybedilmeden kalir ve tekrar lireme islemiyle iyi bir 6rekleme oraninda segilirler.
Mutasyon ise belirli bir temel igcreni bozacak kadar sik oranlarda degildir. O halde
yap1 taglar1 bozulmadan kusaktan kusaga gecerek niifusun ortalama uygunluk

degerini arttinir ve ¢6ziime ulasmada nemli rol oynarlar (Forrest ve Mitchell 1993).

Caprazlamanin gorevi yapi taglarinin bozulmadan bilgi degisiminde bulunmas1 ve
daha yiiksek uygunluk degerli yap: taslari olusturmasidir. Mutasyon ise daha yiiksek
seviyelerde ¢esitlilik ve uzaymn farkli bolgelerine ulagma imkam saglayabilir.
Bdoylelikle yeni yapi taglar olusturma olasiligi artar. Ancak bu, belirli yerlerdeki

onemli bilgilerin kaybolmasina ve yap1 taglarinin kaybedilmesine yol agabilir.

3.5 Benzetilmis Tavlama

Benzetilmis tavlama teknikleri 1sitilmig kati maddelerde sofguma esnasinda
kristallerin yeniden diizenlenmeleri ger¢eginden esinlenmistir. Caglar 6ncesinde

demircilerin de fark ettigi gibi daha yavas sogutma daha milkemmel kristal yapiya
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yol agmaktadir. Bunun nedeni 1s1l enerji tarafindan saglanan hareket etme ve yer
degistirme kolayliginin, atomlarin yerel en iyi sekillendirmeden kagmalarina ve

bunun yerine kiiresel olarak en iyi sekillendirmeye ulasmalarina imkan vermesidir

3.5.1. Metallerde tavlama

Tavlama (annealing) terimi bir metalin belirli bir siire igin sicakliginin arttirildigs
sonra yavag yavas sogutuldugu isil bir islemi anlatir. Tavlama agagidaki amaglar igin

yapilir:

a. Stresi azaltmak
b. Yumusaklik, dayaniklilik ve esnekligi arttirmak

c. Belirli bir mikro yapiy1 olusturmak

Tavlama sonucunda tekrar kristallesme gergeklesir ve metalin mekanik 6zelliklerini

iyilestiren molekiiler yap1 degisiklikleri olur.
Tavlama ti¢ agamada gergeklestirilir;

a. Istenen sicakliga kadar 1sitma
b. Belli bir sicaklikta tutma

c. Sogutma

Sogutma iglemi genellikle oda sicakligina kadar olur. Bu islemlerde zaman 6nemli
bir parametredir. Sicaklifin degisimi ¢ok hizli olursa metalde sekil bozuklugu hatta
catlama olabilir. Ayrica gergek tavlama siiresi gerekli degigim hareketleri igin yeterli
derecede uzun olmalidir. Tavlama sicaklifi da yine dnemli bir konudur. Sicaklik

arttirilarak tavlama islemi hizlandinlabilir.
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3.5.2. Benzetilmis tavlama prensipleri

Benzetilmis tavlama (simulated annealing) termodinamik prensiplerine dayanan
sayisal bir eniyileme teknigidir. Metal pargaciklari, belli bir dereceye kadar
1sttildiktan sonra sicaklifin yavas yavas diisiliriilmesiyle gerceklestirilen sogutma
islemi sirasinda, bu yeni diisiik enerji durumuna uygun olarak yeni bir dengeye
girmek tizere kendilerini tekrar diizenlerler. Pargaciklarin enerji durumlarinin toplami
o metalin yapis1 seklinde diisiiniilebilir. Bir pargacigin herhangi bir enerji seviyesinde
olma olasiigt Boltzman dagilimi kullanilarak hesaplanabilir. Metalin sicakligt
diistiik¢e Boltzman dagilimi en diisiik enerji seviyesine sahip parcacik yapisina dogru

yaklagir.
Bir sistemin yapisal pargaciklarin olasi enerji durumlarinin toplamidir. Bu durumda,

sistem T sicakliginda dengede ise sistemin verilen bir s yapisinda bulunma olasilig1

nr(s); E(s) enerji seviyesine ve Boltzman dagilimina baghdir.

exp[_ E(s) }

(3.17)

Denklem 3.17' deki Boltzman sabiti, S ise olas1 yapilarin biitiiniidiir.

T sicakliinda 1s11 dengede olan bir sistemin davranigimin incelenmesi i¢in i anindaki
sistem yapismin q oldugu diisiiniilebilir, i+1 amindaki yap: i¢in bir r aday:r rasgele

tiretilir ve Denklem 3.18' de verilen p olasihig1 dahilinde kabul edilir :

o 710 _ exp{— (E(r) - E(q)} G18)

7:(q) kT

Eger p 1' den biiyiikse (p>1) bu, ' nin enerjisi kesinlikle q' nun enerjisinden diisiik
anlamina gelir ve i+1 an1 i¢in yeni yapi olarak r yapisi olarak kabul edilir. Eger p
1’den kiigiik veya esitse (p<=l), bu durumda r yapis1 yeni yap: olarak p olasihiginda
kabul edilir. Bu ytizden daha yiiksek enerji durumlarina ait yapilara da doniis olabilir,
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1 zamant sonsuza giderken sistemin s yapisinin bulunma olasitliinin wi(s)'e esit
oldugu ve yap1 dagiliminin Boltzman dagilimina yakinlagtig ispatlanmigtir. Buna
gore disiik sicakliklarda Boltzman dagilimi geregince diisiik enerji durumlan
baskindir (Jeong 1996 ). Yeni yap1 ¢ok kotii oldugu yiiksek enerjili durumlann koti
olmayanlara oranla kabul edilme olasiliklai daha azdir. Bu o6zellik benzetilmis

tavlama algoritmasinn yerel en iyiden uzaklagsmasina yol acar.

Diisiik enerjili yapilar elde etmek icin sadece sicakligt diigiirmek yeterli degildir.
Sistem sicaklifinin 6nce arttiritdigi ve her sicaklik derecesinde 1s1l dengeye ulagiimasi
icin yeterli zaman verilerek kademeli olarak azaltildify bir tavlama islemi
uygulanmalidir. Eniyileme problemlerinin tavlama isglemine benzer bir sekilde

¢oziilebilmesi i¢in agagidaki hazirlayici adimlar atilmalidir (Jeong 1996) :

1. Eniyilemec probleminin kendisi ile ilgili fizikscl kavramlarin benzerlikleri
tanimlanmalidir. Eniyileme probleminde encrji fonksiyonu amag¢ fonksiyon haline
gelmekte ve pargaciklarin  yapisi da paramctrc degerlerinin  yapist  halinc
gelmektedir. Diisiik enerjili bir yap1 bulmak en iyiye yakin bir ¢éziim bulma
anlamina gelmekte ve sicaklik ise benzetim i¢in bir kontrol parametresi

olmaktadir.

2. Uygun bir sogutma diizenegi segilmelidir. Buna gore yapilacak sogutma
islemi sirasinda bir dizi azalan sicaklik degeri ve her sicaklik derecesine

harcanacak zamanin biiyiikliigii belirlenmelidir.

3. Yeni yapilar yani yeni ¢6ziimler iiretmek ve se¢gmek ig¢in bir yol

belirlenmelidir.

Sogutma islemi gergekteki tavlama islemine benzer sekilde yavastir.

Yakinsama i¢in yeterli bir sogutma diizenegi denklem 3.19°da verilmistir. Buna

gore verilen bir sicaklik siras1 (T;) ve ¢ sabiti igin i 2  sistemin s yapisinda

bulunma olasilig1 my(s)’ dir.

i—>ooveT, zlo‘;lpT,. -0 (3.19)
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Sicaklik degerinin baslangigta yiiksek olmast arama uzayinda bilyiik adimlar
atilmasina ve arama uzayinin kesfedilmesine olanak verir . Metallerin fiziksel
olarak tavlama iglemine benzer sekilde T sicaklifinin yavas yavag diisiiriilmesi,
yiiksek enerjili kotli bir yapisinin yada eniyileme problemindeki diisiik
uygunluk degerli bir ¢éziimiin kabul edilme olasiligi zamanla azalir. Sicakligin
diigiiriildiigii sogutma diizenegi BT (Benzetilmis Tavlama)’ nin basarisi i¢in
onemli bir noktadir. Sogutma diizeneginde yer alan iki Onemli parametre
segilen yeni yapiyla eskisi arasindaki enerji farki (adimin bitytikliigii), yani eski

¢bziimle yeni ¢oziim arasindaki uygunluk degeri farki ve T degeridir.

BT' nin en iyi 6zelligi yerel ¢oziimden uzaklasabilme kabiliyetidir. O yiizden genel
¢ozimii bulabilme yetenegi baglama noktasina baglh degildir. Ayrica BT' nin
uygulanmasi da olduk¢a kolaydir. Buna karsin basarisimin adim buyiiklugi ve
sicaklk parametrelerine bagli olmasi istenen bir durum degildir. Ustelik diger
eniyileme tekniklerine gére daha fazla amag¢ fonksiyon degerlendirmesi gerektirir.
BT, "yonlii rasgele yiirime" (biased random walk) olarak diistiniilebilir. Diger
eniyileme tekniklerinden farkli olarak, ¢6ziimler uzayinda, daha iyi ¢6ziime ulagmak
i¢in belirli bir kurala bagl hareketler gergeklestirmek yerine rasgele se¢ilmis adimlar

atar.

44



BOLUM 4. AMACLANAN YSA SINIFLANDIRICISININ VE KONUSMACI
VERITABANININ OLUSTURULMASI

YSA’larin smuflandirma 6zellikleri sayesinde, konusmaci tanima sistemlerinin
vazgeeilmez unsurlar1 haline gelmigtir. YSA’lar, insan beyninin ¢aligma prensibinin
bilgisayar ortaminda benzetilmesi seklinde aciklanabilir. Insan beyninde oldugu gibi
YSA’lar da sinir hiicrelerinin birbiriyle baglantisim1 ve bilgi iletimini saglayan
sinapslardan olusur. Bu biyolojik sinir hiicreleri (islem birimleri) ve sinapslar
(baglantilar) bilgisayar ortaminda algoritmalar sayesinde bir benzetimin iiriinii olarak
gelistirilmigtir. Bu ylizden de yapay adim almistir. Baglantilar tagidifi isareti bir
islem birimden digerine iletilirler. Taginan bu isaretler belli bir agirlik degerine
sahiptir. Bir islem biriminin ¢ikist; kendisine gelen agirliklarla, bu agirliklarin bagh
oldugu girislerin ¢arpimlarmin toplamindan olugur. Bu toplam bir esik degere

ulasiyorsa ilgili birim ¢ikis iiretebilir, aksi halde ¢ikig iiretemez.

Bu bolimde, YSA’ larin 6grenme modlar, 6grenme kurallari, konusma tamma
alaninda en ¢ok kullanilan YSA smiflandiricilar ve bir alt béliimde tez ¢calismasinda

kullanilmas1 amaglanan SOM smuflandiricis: agiklanacaktir.

YSA’lar genellikle katmanlardan olusur, Sekil 4.1.’de birbirine tam bagh ii¢ katmanli
bir yapay sinir a1 modeli gﬁrﬁlmektedir. Her katmandaki islem birimi sayisi,
uygulamanin 6zelligine gére degismektedir. Uygulamann amacina gore biitiin islem
birimleri birbirine tam bagli olmayabilir, baz1 agirhiklarin bir iist katmandaki islem

birimiyle olan baglantisi yasaklanmis olabilir (Inal 1996).

Bir YSA egitim sonunda, agin ¢ikiginda istenen degere gére agirhiklarini ayarlayarak,
girigine uygulanan Oriintiileri 6grenebilir. YSA’larin 6grenme algoritmalari, degisik
ag yapilarina uygun 6grenme modu ve kurallarina gére hem hiz hem de uygulama

alanlart bakunindan farkliliklar gdsterir.



4.1. Ogrenme Modlani

Iki cesit 6grenme modu vardir: egiticili (supervised) ve egiticisiz (unsupervised)
6grenme modlari. Egiticili 6grenme modu; adindan da anlagacag) gibi ogretici
gerektirir. Bunu aksine egiticisiz 6grenme de ise agin kendisi bir 6gretici gibi kendi

yaklasimlarini kendisi olusturur.

Egiticili 6grenmc modunda, agirliklar, ilk olarak rasgele verilerek, ag tarafindan
ayarlamir, bir sonraki itcrasyonda, sinir aguun o anki ¢ikigi, istenen ¢ikisla

karsilagtirilarak, agirliklar, olusacak hatayr azaltacak gekilde ayarlanir.

Egiticili 6grenmede, sinir ag1 bir sistem iginde aktif olarak kullanilmadan 6nce
egitilmelidir. Egitim; aga sunulan girig ve gikis verilerini igerir. Bu veriye egitim seti
ad1 verilmektedir. Bu set iginde, her giris icin istenen ¢ikis degeri yer almaktadir.
Egitim islemi ¢ok uzun siirebilir. Ogrenme islemine fazla devam edildiginde,
agirliklar daha fazla degismez. Bu teknigi kullanarak, bir ag modeli; siniflandirma,

karar verme, bilgi ezberleme veya genelleme gibi isleri yapabilir.

Bir egiticili 6grenme algoritmast islem birimleri arasinda igbirligi yapmalidir. Béyle
bir tasarda, kiimeler birlikte ¢alisarak birbirlerini uyarmaya calisacaktir. Eger
disardan bir giris, kiimedeki herhangi bir diglimii etkinlestirirse, bu kiimenin
timiinde etkinlesme artar. Tersine, bir diiglime gelen giris, kiimedeki etkinligi

diistiriicii yonde olursa, bu kiime {izerinde girisin yasaklayici etkisi s6z konusu olur.

Egiticisiz 6grenme modunda, agin agurliklan disandan etkiler kullanilarak
ayarlanamaz. Bunun yerine, agin performansi kendi kendine izlemesi s6z konusudur.
Ag giris isaretine ve agin 6nceden belirtilmis fonksiyonuna gére yenileme islemini
yapar. Aga dogru ya da yanlis oldugu s@ylenmemis olsa bile, ag kendini nasil
organize edecegi hakkinda yine de bir miktar bilgiye sahip olmaldir. Ag kendi

¢agrisimini kendi yapar.

Egiticisiz 6grenme modunda, iglem birimleri arasindaki yarigma, 6grenme igin temel

olusturur, Rekabet halindeki kiimelerin egitimi, belirli gruplarin belirli uyarilara kars:
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yanitlarini kuvvetlendirir. Bu gruplar hem birbirleriyle hem de uygun bir yanit ile

iligkilendirilir.

4.2. Ogrenme Kurallar:

Bu kisimda agagidaki alt béliimlerde agiklanan §grenme kurallarindan genel olarak

s0z edilecektir.

4.2.1. En kii¢iik kareler yontemi

Bir iglem biriminin istenen ¢ikis degeri ve hedef deger arasindaki farki (delta)
minimuma indirgemek i¢in bu birimler arasindaki baglantilarin kuvvetliliginin,
stirekli olarak saglanmasi fikri lizerine kurulu bir kuraldir. Verilmis {x1,Xa,...,x1.} gibi
bir X vektorii, W agirlik seti ile bir y ¢ikis degeri iiretecektir. Her bir giris vektorii di
hedef degerine sahip olacaktir. Burada k=1...L. degerlerini almaktadir. Bir tek agirlik
vektoriinlin her bir giris vektorii ile iligkilendirilerek istenilen ¢ikis degerinin

bulunmasi pek kolay degildir. Bu yiizden en kiigiik kareler yontemi geligtirilmigtir.
4.2.1.1. Agirhiklarin hesaplanmasi

Xy giris vektoriine gore, hedef vektér dy ile optimum agirlik seti W igin, istenilen
hedef ¢ikis ve o anki gergek ¢ikis arasindaki fark minimize edilmelidir. Bu islem her
giris vektorii icin tekrarlanmalidir. Burada amag, giris vektorlerine bagli olarak

olusan karesel hatayr minimize etmektir.

Giris vektorii k i¢in o anki ¢ikis degeri yy ise, ilgili hata ifadesi agagidaki esitlikte
goriildiigii gibi hesaplanur:

g, =d, —y, (4.1)

Karesel hata veya beklenen hata degeri su sekilde tanimlanir:

L
a2y = e (4.2)
k=1
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Esitlik 4.2°de L; egitim setindeki girig vektorlerinin sayisidir. Esitlik 4.1 kullanilarak

karesel] hata ifadesi asagidaki gibi genisletilebilir:
(&) =(d, -W'X)" (4.3)

Simdi de Esitlik 4.3’teki ifadenin parantez karesini elemanlara dagitirsak, asagidaki

ifade elde edilmis olur:

(€0)=Xdi)+ WX, X)W - 2d, X )W (4.4)
R=<XiX\> giris korelasyon matrisi, bir P=<d\Xi> vektdrii ve §=<sk2> seklinde
tamimlanmis olsun. Bu ifadeleri kullanarak Esitlik 4.4 asagidaki sekilde tekrar
yazilabilir:

E={d*Y+W'RW -2P'W (4.5)

Bu esitlik € ‘yi , W agirlik vektoriiniin bir fonksiyonu seklinde gosterir. Bir bagka

deyisle E=E(W) “dir. En kiigiik kareler yontemine gére agirlik vektoriinii bulmak igin:

os(w)

22 =2RW-2P 4.6
PY% (4.6)

2RW™ -2p=0=RW' =P 4.7)

W'=R'P (4.8)

W ifadesi agirliklarin ¢6ziim kiimesini gostermektedir.

& skaler olmasina ragmen Egsitlik 4.6daki &‘nin kismi tiirev ifadesi ise bir vektordiir:

Esitlik 4.6’ da &‘nin gradientidir, yani V¢ bir vektordiir:
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vg:[ o6 05 05 9 } (4.9)
ow,’ ow,’ ow,” oW,

Biitin bu iglemler, & W) fonksiyon egiminin sifir oldugu bir noktayr gosterir.

Genelde bu nokta genel minimal ya da maksima olabilir.
4.2.1.2. En dik egim yontemiyle agirhklarin (W nin ) bulunmasi

Agirlik yiizeyinden rasgele secilmis bir agirlik noktasi, en dik egim yonii asag1 dogru
olacak sekilde belirlenir. Bu islem genel bir minimuma ulasincaya kadar tekrarlanir.
En dik egimin yonii her noktadaki degigimlere diktir ve bu yon daima minimum
noktayr gostermez. Bu islemde agirlik vektorii degisken oldugundan, agirlik
degisimleri t zaman adimlarina gore gosterilmistir. ilk agirlik vektorii W(0) ve t
anindaki agirhik vektorii de W(t) ile gosterilmektedir. Her adimda bir sonraki agirhk

vektoril agagidaki gibi hesaplanacaktir:
W(t+D)=W(t)+ AW(t) (4.10)

Esitlik 4.10°da AW(U); t zaman adimmdaki W’nin degisimidir. Yiizeydeki her
noktanin en dik egim yoniline bakilmalidir. Bu yiizden ylizeyin gradientini
hesaplayarak en dik yukann egim y6nii bulunabilir. Sonrada gradientin negatifi
alinarak en dik egimin y&nii belirlenmis otur. Degisimin biiyiikliigii, gradientin p gibi

bir sabitle ¢arpilarak asagidaki ifade elde edilebilir:
W(t+1)=W(0)- LVEW(D) @.11)

Her bir iterasyonda VE(W(t)) degerinin belirlenmesi gerekir. Esitlik 4.6 ve 4.9,
VE(W(t))’nin belirlenmesinde kullanilabilir. Fakat, W* ’nin analitik belirlenmesi
yapilmalidir. Bunun iginde R ve P degerlerinin bilinmesi gerekir. Bunu
gerceklestirmek ¢ok zor oldugu igin, gradientin bulunmasi igin asagidaki gibi bir

yaklagim yapilmigtir.
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iterasyondaki her adim igin, sirasiyla agagidaki maddeler gergeklestirilmelidir:
1. Ag modelinin girislerine Xy, giris vektorii uygulanir.

2. & (t), hatamn karesi belirlenir, o anki agirlik vektoriiniin kullanilmastyla asagidaki

esitlik elde edilir:

£ (O=(di-W' (1) Xi)? (4.12)

3. & (t)‘nin yani hatanmn gradientini hesaplamak igin Esitlik 4.3’teki gibi beklenen

hata degerinin (<e,>>) kullanilmasiyla asagidaki esitlikler elde edilir:

Veld(H=V<g > (4.13)

Ve l(t=-2e(t) X (4.14)

4. Esitlik 4.14’teki gradient formiiliinti kullanarak Esitlik 4.11’e gore agirlik vektorii
agagidaki gibi yenilenir:

W(t+1)=W(t)+2peXy (4.15)

5. 1’den 4’e kadar olan adimlar diger giris vektorleri ile, hata kabul edilebilir bir

degere indirilene kadar ya da belli bir sayida tekrarlanir.

Esitlik 4.15, en kiigiik kareler yontemini ifade eder. p parametresi agirlik vektoriiniin
minimum hataya yakinsama hizim1 belirtmektedir. Her iterasyonda agirhik
vektoriindeki degisimler kiigiik degerli tutulmalidir. Eger degisimler ¢ok biiyiik
olursa, agirlik vektorii aranan genel bir minimum (global minima) nokta bulamaz ya

da kazara yakinsayabilir. u parametresi bu kararsiz durumu ortadan kaldirr.
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4.2.2. Geri yansitma dgrenme kuralt

Hatalarin geri yansitiimasi teknigi; Delta dgrenme kuraliun genellestirilmis halini
kullanir. Bu islem iki fazda gergeklesmektedir. Ik faz, “ileri dogru faz” olup, giris
vektori sunulduktan sonra ve ileriye dogru aga yansitilarak her islem birimi igin
gecerli tiim ¢ikiglar hedeflenen ¢ikis degeri ile kargilagtirtlip, hata ifadesi hesaplanir.
Ikinci fazda ise “geriye dogru faz” olup, birinci fazda hesaplanmis olan hata ifadesi
simdi de geri yonde isleme konur. Bu iki faz tamamlandiktan sonra yeni girisler aga

islenmek lizere sunulur.

Her bir diigiimiin kendisinden 6nce gelen katmana, ne kadar hata olusturdugunu
anlamak ig¢in; bir diiglimiin ileri dogru fazda her girige gore hatayr ne kadar
arttirdifini hesaplamak miimkiindiir. Daha sonra, bu hatay: geriye dogru yansitmak

kosulu ile agirliklar: bu iki faz sonucunda uygun degere ayarlamak miimkiindiir.

Geri yansitma kurali yavas olup, hem egitim islemi hem de test iglemi ayni anda
yapilamaz. Oncelikle agm egitimi belirli kriterlere gore egitildikten sonra kullanilir.
Egitim sirasinda hatanin gradient ifadesi iki nokta arasina takilip, osilasyona girip

lokal bir minimaya saplamp kalabilir.

4.2.3. Yanismaci 6grenme kuralt

Bu kural sadece egiticisiz 6frenme agi uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu
yontemde her iglem birimi ¢ikis tiretmek i¢in rekabet eder. En biiyiik ¢ikisa sahip
islem birimi “kazanan islem birimi” olarak amlir ve diger islem birimlerini
yasaklayabilme 6zelligine sahiptir. Sadece kazanan iglem biriminin ¢ikis vermesine
izin verilmigtir ve sadece kazanan islem birimi ile ona komsuluk eden birimlerin
agirliklarinin uyarilmasina izin verilir. Yarigmay1 kazanan islem biriminin ¢ikisina
“1” degeri atamirken diger tiim islem birimi ¢ikislart “0” degerini alir. Bu durum

asagidaki esitlikte goriildiigi gibi ifade edilebilir:

Vi = (4.16)

1 egerv, >v; vej#k
0 aksihalde
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Esitlik 4.16 ‘da vy parametresi k. islem birimine gelen tiim girislerin olugturdugu

baglantinin ifadesidir.
Wi; j. islem birimini k. islem birimine baglayan agirliklan ifade etsin. Bu agirhiklar,

ag ilk tamimlandiginda, tiimiiniin pozitif bir degere sahip oldugu ve asagidaki

esitlikie gorildiigii gibi, tiim baglantilarin agirlik degerleri birbirine esittir:
>, =1 (4.17)

Girisler aga sunuldukca yarigi kazanan igslem birimine bagh agirliklar her defasinda
yenilenerek Ogrenme saglanmis olur. N ayrik zaman adiminda wy(n) agirhg

dgrenme sonucunda asagidaki esitlikte goriildiigii gibi yenilenir:

X . -w,.(n)
tw,. ={ Joh (4.18)
7o

Esitlik 4.18’de 1 6grenme oranimi, X giris Oriintiilerini ifade etmektedir.

Algoritmada kullanilan m 6grenme orami parametresi, mng gibi bir ilk degerden

baglayarak, n ayrik zaman degeri sonunda, asla sifir olmadan, sifira dogru azalir.

Ogrenme oran1 parametresi asagidaki gibi tammlanabilir:

n(n) =n, exp(— ﬁ), n=0,1.2,. (4.19)
T

Esitlik 4.19°da T zaman sabitidir. Esitlik 4.18 ve 4.19 kullamlarak bir sonraki ayrik

zaman i¢in yeni agirliklar asagidaki gibi hesaplanir:

ij (n+1)= wkj () +n(X - wkj (n)) (4.20)
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4.3. YSA Smuflandiric: Modelleri

Istatistiksel 6riintii tanima tabanlh smiflandiricilarin, Sbekleme (clustering) islemine
alternatif bir yontem ise YSA siniflandiricilaridir. Bunlarin en popiiler olanlari CKA
(Cok Katmanli Almag¢) modeli, kendi kendini organize eden ag modeli (Self
Organizing Map-SOM), YAM (Yapay Aga¢ Modeli) , Ongériili YSA modelidir.
Asagidaki alt kisimlarda tez galigmasinda ve konugmaci tanima alaninda en yaygin

kullanilan simiflandiricilar anlatiimistir.

4.3.1. Cok katmanh almac¢ - CKA

Genellikle standart geri yansitmali egitim algoritmasinin kullanildig: tipik bir Cok
Katmanli Almag yapist Sekil 4.1’de goriilmektedir. Geri yansitmali &grenme
algoritmasi; 6nceden tanumlanmis giris ve ¢ikis oriintii setlerini iki fazda “yansitma-
uyarlama” 6grenir. Agmn girisine Oriintii uygulandiktan sonra, diger {ist katmanlara
¢ikig tiretilinceye kadar yansitilir. Yansitma sonucunda elde edilen ¢ikig, daha sonra
istenen c¢ikisla karsilastinir ve olusan hata, her ¢ikis birimi i¢in hesaplanir.
Hesaplanan bu hata degeri, daha sonra ¢ikis katmamindan bir 6nceki katmandaki
islem birimlerinin agirliklarini yenilemek {izere geriye yansitilir. Yansitma islemi
giris katmanina ulagincaya kadar tekrarlanir. Yukarndaki bitiin bu iglemler, cgitim

setindeki orlintiilerin tiimii i¢in tekrar edilir.

L Sakli Katman
Giris Cikis

Sekil 4. 1: Birbirine tam bagh {i¢ katmanli bir CKA modeli.
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Sekil 4.1°deki gibi bir CKA, simrh giris degerlerine sahip problemlerin ¢6ziimii igin
uygun bir modeldir. Fakat, uzun siireli egitim gerektirmesi, algoritmamn bir genel
¢Oziim noktast yerine bir yerel minimum noktaya saplanip kalmasi da olumsuz

taraflaridir.

4.3.2. Kendi kendini organize eden ag modeli

Kohonen &zellik haritasi olarak da bilinen SOM (Self Organizing Map); girigleri,
farkli simiflara ayirma igleminde kullanshir. Girig katmanina uygulanan her yeni girige
gore agin cikislant defigtirilerek Sgrenme saglanmis olur. Her iglem biriminin diger
islem birimlerine karst yanistifn ve bu yansi, en yiiksek skorlu ¢ikigt direten islem
biriminin  kazandify Ofrenme islemi; yarismaci Ofrenme algoritmast olarak

ozetlenebilir. Sekil 4.2°de temel SOM yapist gorillmektedir.

Tki boyutlu? ag

Girig

Kazanan iglem birimi

Sekil 4. 2 Kohonen A1 (SOM)

Sekil 4.2°ye gore SOM agina uygulanan bir girige gore; yangt kazanip “1” ¢ikigins
lireten islem birimi diger ¢ikislan  yasaklayabildiginden dolayi, diger islem
birimlerinin ¢ikiglars “0” olur. SOM agimin test agamasinda, bir konusmaciya ait

konusma verisi Snceden her konugmact igin egitilmis SOM aglanna uygulanir. SOM
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aginun ¢ikisi ilgili konugmac verisine gore hangi islem birimlerinin ¢ikis iiretecegini
sOylemektedir. Eger SOM agi yeterince iyi egitilmis ise, ilgili konusmaci igin belirli
¢ikislar: etkin olacaktir. Bu gikiglara gore hangi konusmacinin segilecegine karar

verilmelidir.

4.4. Yapay Aga¢ Ag Modeli (YAM)

YAM modeli, karar aga¢ yapisi ile ileri beslemeli a§ modeli &6zelliklerinin
birlestirilmesinde olusan bir simflandiricidir. Agagtaki her digim, tek katmanli
almag (TKA) yapisindadir. YAM mimarisi egitim siiresi boyunca degisebildiginden
kendi kendini organize etme Ozelligi vardir. YAM, siral1 karar iglemini uygulamak
lizere bir aga¢ mimarisini kullamir. YAM’ 1n her seviyesindeki diigiimler, giris
vektorlerini 6zel boliimlere ayirir. Boylece YAM’ 1 giris uzaymi homojen alt

kiimelere boler, boylece her dalin diigiimii tek bir sinifi ifade eder.

YAM yinelemeli egitimi agagidaki gibidir: Bir diigiimdeki egitim veri seti i¢in, eger
verilen veri bu diigiimdeki simifa ait ise ilgili digiim bagka kol ya da kollar
olusturmaz. Aksi durumda, egitim verisi, bu diigiimiin ¢ocuklarmi olusturacak,
birkag alt kiimeye boliiniir. Bu islem tiim egitim verisi i¢in tekrarlanir. Egitilmis bir
YAM’ 1 egitim seti iizerindeki performanst %100 olacaktir. Fakat, asiri egitim
yiiziinden, YAM en iyi genellestirmeyi yapmayabilir. YAM mimarisindeki bazi
kollarin budanmasi (pruning) ile en uygun genellestirme saglanabilir. Budama islemi,

elverigsiz veriyi igeren alt dallarin kaldirilmasiyla saglanir.

Konugmaci tamma sistemi igin, ikili yapay aga¢ modeli her konusmaci igin
olusturulur. Egitimde kullanilacak 6zellik vektorleri, her konusmaci i¢in olusturulur.
Egitimde kullamilacak 6zellik vektorleri, her konugsmacinin telaffuzlarindan iiretilir
ve etiketlendirilerek, egitim seti olusturulur. YAM’ a uygulanan egitim verisinin
tiimii simflandirilincaya kadar, yinelemeli bir sekilde hem O6grenmeyi hem de

mimarisini gelistirir. Tipik ikili yapay aga¢ modeli Sekil 4.3’ te goériilmektedir.

Sekil 4.3’ te “Konusmact” etiketli kollar, “bir” digerine sahip simflari, “Anti-

Konusmact” etiketli kollar ise, “sifir” degerine sahip siiflar1 gostermektedir. Sekil
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4.3’ e gore, bir sinifa ait egitim verisinin ayn sinifi ifade eden kola kargilik gelmesi

gerekmektedir, muhtemelen birkag kola dagilacaktir.

Konugmact saptama i¢in, test vektorleri, tiim konusmacilarin egitilmis YAM

modeline uygulanir ve test vektérlerinin her modele ait olma ylizdeleri hesaplanir.

Eger uygulama kapali konugmact setine gore yapiliyorsa, en biiyiik ylizdelige sahip

modelin konugmacisi scgilir. Eger agtk konusmaci seti uygulamasi yapiliyorsa, en

bityiik yiizdelik deger bir esik deger ile karsilastirilir. Eger ytizdelik deger esik

degerinin iistiinde ise konusmaci segilir, aksi halde siniflandirici; bu konusmaciyi,

“konugmaci seti digindadir” geklinde nitelendirilecektir. Konusmact dogrulama igin,

taninmas: istenen konugmaciya ait olma yiizdeleri, onceden saptanan bir egsik

degerini astyorsa konugmaci dogrulanmis olacaktir.

Konusmaci

Anti
Konusmact

Konugmaci

Anti
Konusmaci

Konugmaci

Anti
Konusmaci

Konugmaci

Sekil 4.3 Yapay Agac ag Modeli - YAM
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4.5. Amaglanan Yontem ve Veritabanmmin Qlusturulmasi

Bu boéliimde, Sekil 2.2° deki genel konugmaci tamima sistemindeki asamalar ve

konusmaci veritabani olusturma asamalar1 anlatilacaktir.,

4.5.1. Ozellik ¢ikartim asamasi

Sekil 2.2° deki ozellik ¢ikartim agamasinda DOK incelemesi yapilacak konusma
isaretinin DOK tabanli parametre takimlar1 bulunmadan &énce, konusma isaretine bir
takim 6n islemler uygulanmistir. Bu islemlerin ve DOK incelemesinin yer alacag:
gikartim asamasimin blok diyagrami Sekil 4.4 de goriilmektedir. Benzer sekilde

GABT yontemi o6zellik ¢ikartimi yapmak {izere Sekil 4.5 teki asamalardan

yararlanilmastir.
s(n) (n) Sm (n) dm Cm
) o | DOK DOK parametre
' encereleme
—p{ Onigleme |5 "1 incelemesi | ®| donisimi | %

Sekil 4. 4 DOK incelemesi 6zellik ¢ikartim agamalari.

Benzer sekilde GABT yontemi, 6zellik g¢ikartimi yapmak iizere Sekil 4.4° teki
yapmin bir benzeri DOK incelemesi ve DOK parametre déniigiimii bloklar1 yerine

kullanilarak ayni konusma isaretleri igin GABT tabanh &zellik vektérleri iiretilmistir.

s(n) ®) Sm (n)
. GABT
—p| Onisleme | p) Pencereleme | ot ysnetiminin p.| Ozellik vektorleri | g
uygulanmasi

Sekil 4.5 GABT yontemi ile 6zellik ¢ikartim agamalar
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4.5.1.1 Onisleme agamasi

Sayisallagtirilmis konusma igareti s(n), asagidaki transfer fonksiyonu verilen birinci
dereceden sayisal siizgegten gegirilerek, isaretin ani frekans degisimlerine bagh
yiiksek seviyeli genlik degisimlerini bastirarak, isaretin ani degisim gésteren gecis

bolgelert yumusatilnustir.

H(z)=1-az" (4.28)

Onisleme girisine uygulanan s(n) konusma isaretine goére, gikista elde edilen (n)

ifadesinin fark denklemi, asagidaki esitlikle goriildiigii gibidir:

(n)=s(n)-a s(n-1) (4.29)

4.5.1.2. Pencereleme asarnasi

Bir sonraki dzellik ¢ikartim asamasi, sayisal siizgegten gegirilmis konugma isaretinin,
pencerelenmesi islemidir. Pencereleme igleminin amaci, konusma isaretinin her bir
béliitiiniin baslangi¢ ve bitimi arasindaki stireksizligi minimuma indirmektir. Bagka
bir deyisle ilgili boliitiin baglangi¢ ve bitigini sifira yakin bir noktadan baglayarak

degisimini belirginlestirmigtir.

Pencereleme islemi; isareti tekrarlayan (overlapping) pencereler seklinde béler. Sekil
4.6’ da o6rnek olarak 700 nokta i¢in Hamming penceresinin degisim sekli
gortilmektedir. Sekil 4.6° da Hamming penceresinin baslangi¢ ve bitis degerlerinin
sifir olmadign goriilmektedir. Boylece isaretin anlamli olabilecek degerleri

tekrarlanan pencereler boyunca korunmus olacaktir.
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Sekil 4.6 Hamming pencercleme iglemi drnegi.

B(n) pencere katsayilar1 kullanilarak, konusma béliitiiniin uzunlugu N olan (0<=n

<=N-1) her konugma boéliitii i¢in isaret agagidaki esitlikteki gibidir:

Sm(n) = (n) B(n) (4.30)

Uygulamalarda kullanilan tipik Hamming pencereleme yonteminin esitligi asagidaki

gibidir:

B (n) =0.54 — 0.46 cos(2nn/N-1) (4.31)

Hamming penceresi disinda Hanning, Barlett gibi pencereler de vardir.

Bir sonraki ézellik ¢ikartim asamasi ise DOK incelemesi olup Béliim 2.1.3’te DOK
modelinde agiklandig gibi a parametre takimindaki katsayilar, konusma isaretinin
her su(n) boliiti i¢in bulunmugtur. Hesaplanan bu a, parametre takimindaki
katsayilar kullamilarak, son asama olan DOK parametre déniisiim asamasinda, Esitlik
2.8’deki yinelemeli yonteme gore ¢, parametre takim hesaplanmistir. Ayrica Bolim
3’ te soz edilen GABT yontemi ile de pencerelenmis konugma isaretine ait parametre

takimu katsayilar elde edilmigtir
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4.5.1.3. Mel-frekans 6lgekli kepstral katsayilarin elde edilmesi

Mel-frekans Olgekli kepstral katsayilar (Mfcc) ses iglemede sikga kullanilir
(Krishnamoorthy, 1998). Mel-frekans Glgekli kepstral katsayilarin elde edilmesi

asagidaki islem basamaklari ile gergeklestirilir;

e Konugma isareti birbiri igine gegmis tekrarlanan (overlap) penceler sekilde

boliitlere ayrilir.

o Boliitler, Esitlik 4.30° daki gibi yontemlerinden biri ile (genellikle Hamming

yontemi) etkiletilir..
e Her boliite Ayrik Fourier Doniisiimii (AFD) uygulanip giic spektrumu elde edilir.

o FElde edilen gii¢ spektrumu Sekil 4.7’ deki gibi mel-bogluklu filtre bankasindan

gegirilir,

o Filtre ¢ikisindaki elde edilen katsayilarin degerlerin logaritmasinin ayrik kosiniis
doniisiimii (AKD)  alinarak, Mel-frekans Olgekli kepstral katsayilar (mfcc)

hesaplanmis olur.

Sekil 4.7 Mel-frekans 6lgekli filtre bankasinin genlik frekans cevabi.
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Her bir filtrenin genlik frekans cevabir Sekil 4.7° deki gibi tiggen seklindedir ve
bitigik iki filtrenin merkezinden sifira dogru dogrusal olarak azalir. Mel-frekans
Olgegi temelde gergek frekans (Hz) ile algilanan frekans arasinda bir eslestirme
islemine dayamr. Insan duyu sistemi dogrusal anlamda frekanslan algilamadig igin
mel-frekans Slgeginin gergek frekans (Hz) yerine kullamlmasi daha anlamhidir (inal
2002) Sekil 4.8° de goriildiigii gibi 1 kHz’ in altindaki esleme yaklasik olarak
dogrusal, iistiindeki ise logaritmik kabul edilir. Esitlik 4.32°de deneysel yolla

bulunmus bu iligki ifade edilmigtir:

Foomtn| 1w Yx1127.01 (4.32)
700

mel —

Sekil 4.8 Mel-6l¢ek fonksiyonu.

4.5.2. Veritabamnin olusturulmasi

Tez ¢aligmasmin uygulama agamasinda kullamlacak olan konusmaci veritabani

Boliim 2.3°te de agiklanmis olan CSLU veritabanindan yararlamilarak elde edilmistir.

CSLU, Bélim 2.3’te de anlatildigi gibi Amerikamin ¢esitli eyaletlerinden elde
edilmis telefon ve cep telefonu goriismelerinin tutuldugu bir veritabamdir. Tez
¢aligmasinda bu veritabam i¢inden segilmis olan toplami 10 olmak iizere, 5 bayan 5

erkek konusmaci kullanilmistir. Toplam 12 olmak lizere, 6 adet egitim, 6 adet test
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erkek konusmaci kullanilmistir. Toplam 12 olmak iizere, 6 adet egitim, 6 adet test
i¢cin ses dosyasi kullaniimistir. Konugmacilar “53824”,“40713”,“1 9054«
rakamlannin telaffuzlarim ikiser defa farkli oturumlarda séylemiglerdir. Bu
telaffuzlar egitim i¢in kullamlmistir, ayrica “6 1 0 977, “2 83 76”,“0523 9”
rakamlarinin telaffuzlanm da yine aym gekilde ikiser defa farkli oturumlarda
sOylemislerdir, bu telaffuzlarda test amagh kullamilmigtir, Béylece 10 konugmactya

ait toplam 120 telaffuz elde edilmistir.

Bu telaffuzlar 10 konusmaci igin farkli oturumlarda telaffuz ettikleri farkli
rakamlarin séylenmesinden elde edilmigtir. Uygulamada egitim ve test vektérleri igin
farkh telaffuzlar kullamldigi icin yapilan ¢aliyma metinden bagimsiz kapali set

konugmaci tanima uygulamasidir.

Veritabanmindaki 5 erkek ve 5 bayan konusmaci erkekler i¢in M1, M2, M3, M4, M5 ,
bayanlar i¢in F1, F2, F3, F4, F5 olacak sekilde etiketlendirilmislerdir. Telaffuzlarin
her biri “egtm” ve “test” seklinde ve her bir telaffuzda F1, F2, F3, F4, F5 ve M1, M2,
M3, M4, M5 seklinde ayr1 klasorler iginde tutulmaktadir. Sonugta her bir egitim ve
test vektorii igin olusturulacak olan 6zellik vektérleri veya gerekli ag modelleri kendi

klasorleri iginde saklanmug olacaktir.

Telaffuzlanin ormek dalga sekilleri Sekil 4.9. — 4.18” da gosterilmigtir. Bu dalga

sekilleri telaffuzlann zamana goére genliklerini ifade etmektedir.

Sekil 4. 9 F1 konusmacisinin 1. oturum ses dosyasina ait dalga sekli.
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Sekil 4. 12 F4 konusmacismin 1. oturum ses dosyasina ait dalga sekli.
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Sekil 4, 13 F5 konusmacisiun 1. oturum ses dosyasina ait dalga sekli.

Sekil 4. 14 M1 konusmacisimn 1. oturum ses dosyasina ait dalga sekli.

Sekil 4. 15 M2 konugmacisinin 1. oturum ses dosyasina ait dalga sekli.
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Sekil 4. 18 M5 konugmacisinin 1. oturum ses dosyasina ait dalga sekli.
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4.5.3. Konusmaci veritabamnin 6zellik ¢cikartim islemleri

Veritabani setindeki konusmaci 6rnek seslerine uygulanan 6zellik ¢ikartim agamalari

asagidaki sekildedir.

1.

Konusma isaretleri, transfer fonksiyonu Esitlik 4.28” deki gibi birinci dcreccli

sayisal siizgegten gegirilmistir. Stizgeg katsayist 0.98 olarak segilmistir.

Konusma isaretinin her 660°lik boliit i¢cin Hamming pencereleme y&ntemi
kullanilmugtir. Ayrica her 660’luk boéliit i¢in uygulanan pencereleme islemi,
pencereler arasi gegiste veri kaybini 6nlemek i¢in; her 330’luk (genelde béliitiin

yarist kadar) 6rnekte bir tekrarlanmistir.

Pencerelenmis ses sinyalinin parametre takimt katsayilarim elde etmek igin Tablo
2.1” deki gibi Ongorii hatas1 en az olan iki yontemden tez ¢aligmasinda
yaralanilmigtir. Bu yontemlerden 6ngérii hatasi en diigiik olan GABT yénteminin
uygulamasi asamasinda 100 bireyden olusan bir niifus kullanilmistir, ¢aprazlama
olasilign 0.8, mutasyon orami 0.1 ve iterasyon degerleri 1000 ve 2000 igin
uygulama gergeklestirilmistir. Elde edilen 6zellik vektorleri smiflandirma
agamasinda kullanilmugtir. Ayrica bir diger 6zellik ¢ikartim ySntemi olarak Mel-
frekans Slgekli kepstral katsayilar Boliim 4.6.1.3° de agiklandify sekilde elde
edilmistir. Mel dlgegi insan kulagimn algilama karakteristiklerini eslestirmek i¢in
yapilan bir ayarlamadir ve konusma tanima sistemlerinde performansi arttirir
(Krishnamoorthy, 1998). Bu 6zellik ¢ikartim yontemlerinden Mel-frekans 6lgekli
kepstral katsayilar (mfcc) ve GABT yontemi ile 6zellik vektorleri liretilerek
SOM YSA kullamlarak smiflandirilmis ve sonuglar daha sonraki béliimde
karsilastirilmastir.

4.6. Amaclanan Yontem

SOM YSA smiflandincisinin  egitiminde, Bo6lim 4.2.3’te agiklanan egiticisiz

6prenme algoritmalarindan Yarismaci Ogrenme algoritmasi kullanilmigtir. SOM agl

egiticisiz bir 6grenme algoritmasi kullandig i¢in ve ag kendi ¢agrisimlarim kendisi
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yaptigindan egiticili §grenme algoritmalarina gére daha hizli yakinsamaktadir (inal

2002).

Yarigmacy 6grenme kuralina gore yanist kazanarak ¢ikig tircten islem biriminin ¢ikis
“1” olacaktir. Yarigi kazanan islem birimlerinin diger islem birimlerinin ¢ikis
liretmesini yasaklayabilme ozelliginden dolayr diger islem birimlerinin ¢ikist “0”

olacaktir. Yaris1 kaybeden islem birimleri ¢ikis liretemez.

Bilindigi tzere SOM aginin ¢ikiglari, agdaki her iglem Dbiriminin indislerini
gostermektedir. Bir SOM ag: test edildiginde sadece hangi ¢ikisin ilgili girise gore
etkin oldugu goézlemlenebilir. Buna gére bir konusmaciya ait veri SOM agina
sunuldugunda ¢ikista elde edilen indislerin hangi konusmaciya ait oldugunu bulmak
gerekir. Bu nedenle Seckil 4.19° daki yapida karar birimi seklinde bir blok

kullanilmistir.

SOM Ag1 Konugmact Simiflandiricilars

1..konugmacimn SOM ag

Karar Birimi

Maksimum eslesmeyi veren

Ozellik b '
Vektorii k. konugmacmin SOM ag: —"ﬁb konusmaCl

Sekil 4. 19 Test asamasinda SOM aginin kullanildig: yapa.
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BOLUM 5. KONUSMACI SAPTAMA UYGULAMALARI

Konugmaci saptama uygulamalarimin program kodlarn  Matlab 5.2 programinda
yazilmistir. Uygulamalar PIII-550 MHZ. islemcili , 128 MB bellek ve 15 GB sabit
disk kapasiteli bir kisisel bilgisayar iizerinde gergeklestirilmistir. Yazilan kodlarin

ciktilart EK kisminda sunulmustur.

Tez caligmasinin uygulama agamasi 3 boliime ayrilabilir:

1. Konugmaci veritabani setinin hazirlanmasi. Konugmaci seti iki kistmdan
olusmaktadir. Egitim ve test i¢in kullamlmak {izere iki konusmaci seti
olusturulmustur. Konusmaci seti ile ilgili bilgiler Boliim 4.5.2 Veritabaninin

olusturulmasi kisminda agiklannustir.

2. Ozellik gikartim islemleri yukarida adi gecen konusmaci veritabam setin iki alt
kisma ayrilan 6zellik ¢rkartim kismindan birincisi DOK tabanh mel-frekans 6lgckli
kepstral katsayilarin kullamldigi ozellik ¢ikartim béliimidir. Ozellik gikartim ile
ilgili gerekli agiklamalar Bolim 4.5.1. de agiklandign sekilde uygulanmustir. Ikinci
kisim ise tez caligmasinin amaglarindan biri olan konusma igaretinin parametrik
ozelliklerini en iyi gekilde elde etme prensibi gergevesinde diisiiniiliip B6lim 3’ te
sunulan GABT yo6nteminin kullanilarak 6zellik ¢ikartim isleminin gergeklestirildigi

boliimdiir.

3. Uygulama asamasimin son boliimiinde ise farkli iki yaklasimla elde edilmis olan
ozellik  vektorlerinin  simiflandinilmasidir.  Simiflandirict  olarak SOM  YSA
kullanilmistir. SOM YSA smiflandiricisinin egitiminde, Bolim 4.1°de agiklanan

ogrenme metotlarindan yarigmaci 6grenme algoritmasi kullanitmastir.

Tez ¢aligmasinda kullanilan konusmaci veritabant CSLU Speaker Recognition V 1.1

sctinden clde edilmistir. 5 bayan ve 5 erkek konusmaci olmak tizere 10 konugmaci



secildi. Bu konugmacilar ¢esitli sayilar ikiser kez telaffuz ettigi, ayn oturumlarda
kayit edilmis ses dosyalari kullanilmistir. Egitim icin 60, test igin 60 olmak tizere
toplam 120 farkli ses dosyas1 kullanilmigtir. Her konusmaci telaffuzlart daha 6nceden
F1, F2, F3, F4, F5 (bayan konusmacilar) ve M1, M2, M3, M4, M5 (erkek
konusmacilar) seklinde etiketlendirilerek konusmacilarin elde edilen 6zellik
vektorleri kendi etiketleri ile adlandinlmis klasérlerde ‘mat’ dosyalari seklinde

saklanmistir.

Yapilan c¢aligmalar sonucunda en iyi sonucu veren iki ydntem 6zellik ¢ikartim
asamasinda kullanilmigtir. Bu yontemler mel-frekans &lgekli katsayillar ve GABT
yontemidir. Bu ¢alismasmda CSLU veritabani kullanilarak béliim 4.5.1° de anlatilan

ozellik ¢ikartim agamalari asagidaki parametreler se¢ilerek uygulanmigtir:

1 Konugma isaretleri Esitlik 4.28’deki gibi birinci dereceli sayisal siizgegten

gegirilmisgtir,

2. Konusma isaretinin her 660’ lik boliitii igin Hamming pencereleme yontemi
uygulanmis. Sinyali 660 ‘lik boliitlere ayrilma sebebi 6rnekleme frekansidir.
Kullanilan veritabamindaki ses dosyalaninin  Srnekleme frekansi 8 kHz’tir,
kullanacagimiz katsayr (p) degeri 12 secildiginden, 8000/12 degerinden yaklasik
olarak boliit degeri 660 olarak bulunur. Her 330’luk pencerede bir, pencereler arasi

geciste veri kaybint 6nlemek igin , tekrarlama (overlap) yapilmistir.

3. Bu galismada, béliitlere ayrilmis her pencere igin iiretilen 6zellik vektorii katsayisi

12 segilmistir. Her boliit 12. dereceden katsayilar seklinde ifade edilmistir.

Elde edilen 6zellik vektorleri siniflandirici yapisinda kullanilan SOM aglarinin
cgitim ve test vektorlerini olugturmustur, SOM aglarinmin egitiminde, 6grenme orani 1)

0.9 olarak segilmistir.

Egitime baslamadan 6nceki ilk {i¢ islem biriminin agilik vektorleri Sekil 5.1° de
gosterilmistir. Sekil 5.2’ de egitim sonrasinda agirhik vektérlerinin  durumu
gosterilmistir.
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& 1. islem birimi

Sekil 5.1. [Ik ii¢ islem biriminin diger agirliklarla baglantilari

Agirlik vektorleri

3. iglem birimi degerleri

2. iglem birimi degerleri 1. iglem birimi degerleri

Sekil 5.2 Egitim sonrasinda ilgili islem birimlerinin agirliklari
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Bu ¢alismada kullanilan diger bir yontem olan GABT, 6zellik ¢ikartim islemi i¢in
Turbo Pascal’ da yazilmus bir program kullamilmistir. GABT yénteminde 12.
dereceden ozellik gikartim katsayilarimi elde etmek amaciyla kromozom uzunlugu
12, niifus biiylikliigli 100 olarak belirlenmigtir. Yeni nesillerin olugturulmasi
sirasinda gergeklesecek olan caprazlama isleminin olasilik degeri (pcross) 0.8 ,
mutasyon degeri (chmax) 0.1 segilmistir. Uygunluk fonksiyonu, sinyalin kendisinden
onccki n adet 6rnegin dogrusal bir birlesiminden olustugu géz 6niine alindiginda,
olusacak kestirim hatasimin cn az olmasi gercktigi anlamina gelir. Bu durum 6mck
bir konugma penceresine uygulanan GABT yontemi sonucunda, kestirimi yapilan
katsayilarin kusak boyunca degisimi, kusak boyunca uygunluk degerinin degisimi
Sekil 5.3” te gosterilmigtir. Sekil 5.3 (b) incelendiginde amag fonksiyonun uygunluk
degeri nesiller boyunca artmugtir. Sekil 5.3 (a)’ da bir parametre katsayr degerinin

degisimi gosterilmisgtir.

GABT’ de gergel kodlama kullanilarak 1000 ve 2000 nesil i¢in uygulama
gergeklestirilmigtir. Isleme sokulacak isaretin pencere uzunlugu 660 olarak
secilmistir. Ek boliimiinde verilen Matlab programinda yazilmis kod araciligy ile elde
edilen konusma isarctinin her bir penceresi i¢in 12 katsayili bir dizi metin (text)
dosyasina kaydedilmistir. Program sonucu elde edilen o&zellik vektérleri SOM

aglarinin egitim ve test vektorleri i¢in kullanilmigtir.

Metinden bagimsiz kapali set konusmaci saptama uygulamasinda siniflandirici
olarak kullanilan SOM YSA yapisinda, kapali set konusmaci saptama uygulamasi,

10 konusmaci i¢in gergeklestirilmistir.

Her bir konusmact igin ayr ayr1 SOM aglan olusturulmus ve egitim sirastyla 2000,
5000, 10000 ve 20000 iterasyonda iki boyutlu 10x10 islem birimi ve iki boyutlu
20x20 islem birimi ag mimarileri kullamilmistir. Burada iki boyutlu mimari, tek

katmanda islem birimlerinin konumunu ifade etmektedir.

Ayrica egitim asamasinda SOM aglarmin ayirt edici 6zelligini arttirmak i¢in her

konusmacinin egitimi verisi kendi adiyla etiketlendirilen tamsayr degeri (1, 2, 3, ...,
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10) ile carpilarak, test asamasinda da g¢arpilan bu tamsayr degerleri géz Oniinde
bulundurulmustur. Veritabani igindeki tiim konusmacilar igin egitim ve test 6zellik
vektorleri i¢in “1” garpami ve “i” carpam olmadan standart sapma ve varyanslari
hesaplanmistir. Bu tamsayr degerinin SOM agmin giris uzaymin varyansin ve

standart sapmasim degistirmedigi Tablo 5.1— 5.2’ de goriildiigii gibi gozlemlenmistir.

5600 T T v T T -

Uygunluk deg eri

4000
3800 1 1 1 i L Il 1 — 1
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0
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0.4
0.6 . L o . ). . — L
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Sekil 5.3 Uygunluk degeri ve Parametre katsay1 degeri
(a) Nesil boyunca uygunluk degeri degisimi
(b) Nesil boyunca parametre degeri degisimi
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Tablo 5.1 Egitim ve test vektérleri igin

standart sapma degerlerinin karsilagtirmasi

46337

1” garpani ve

[ 13441
1

carpani olmadan

Standart Sapma
Carpansiz Carpanli

Egitim Test Egitim Test

0.2240 0.2197 0.2240 0.2197
0.2474 0.2446 0.4948 0.4893
0.2358 0.2351 0.7075 0.7054
0.2481 0.2470 0.9925 0.9880
0.2514 0.2508 1.2571 1.2542
0.2507 0.2505 1.5043 1.5030
0.2372 0.2365 1.6605 1.6557
0.2592 0.2558 2.0740 2.0466
0.2473 0.2441 2.2258 2.1967
0.2503 0.2505 2.5033 2.5046
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Tablo 5.2 Egitim ve test vektorleri igin “i” ¢garpan1 ve “i” ¢arpani olmadan
varyans degerlerinin karsilagtirmasi
Varyans
Carpansiz Carpanli
Egitim Test Egitim Test
0.0502 0.0483 0.0502 0.0483
0.0612 0.0598 0.2448 0.2394
0.0556 0.0553 0.5006 0.4975
0.0616 0.0610 0.9850 0.9761
0.0632 0.0629 1.5803 1.5731
0.0629 0.0627 2.2028 2.2589
0.0503 0.0559 2.7573 2.7414
0.0672 0.0654 4.3014 4.1886
0.0612 0.0596 4.9541 4.8257
0.0627 0.0627 6.2666 6.2729

Tablo 5.1 ve Tablo 5.2” deki sonuglara bakildiginda, “i” katsayi degeri ile ¢arpilmis
olan 6zellik vektdrlerinin standart sapma ve varyans degerlerinin aym suur degerleri
icine girmedigi ve bunun sonucunda ayirt ediciligin daha da arttif1 gériilmektedir. *“1”
katsayr garpam egitim vektorlerine uygulandifi sekilde test vektorlerine de
uygulanmustir. Sonug olarak “i” ¢arpani ile egitilen bir agin kendisine uygulanan test
vektorlerine gére saptama oraninin daha yiiksek oldugu yapilan uygulamalarda

gorillmiistiir.

5.1 SOM Siniflandiricisimin Kullanildign Konugsmaci Saptama Uygulamalar:

Bu c¢alismada, CSLU veritabanim1 kullanarak metinden bagimsiz kapali-set
konugmaci saptama uygulamalar1 yapilmistir. Uygulama 5 erkek, 5 bayan olmak
lizere toplam 10 konusmaci segilmigtir. Her konusmaci igin ayr1 ayrt SOM YSA’ lan

olusturulmus, islem biriminin etkisini incelemek i¢in ag mimarisi iki boyutlu 10x10
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ve 20x20 seklinde segilmisgtir. Ag egiliminde iterasyonun ctkisini arastirmak
amaciyla da uygulamalar 2000, 5000, 10000 ve 20000 iterasyon i¢in
gergeklestirilmistir.

[k uygulamada Mel-frekans Slgekli kepstral katsayilardan olusan &zellik vektorleri
sirast ile 2000, 5000, 10000 ve 20000 itcrasyon degerleri igin egitilmistir. Bu
calismaya ait uygulama sonuglart Tablo 5.3- 5.6” de goriilmektedir.

(3345
1

Tablolar incelendiginde , “i”” katsayi ¢arpani ile elde edilen ortalama verim, ¢arpansiz

katsay1 degeriyle elde edilene ortalama verime gére daha fazla oldugu goriilmiistiir.

[1324)
1

Omegin Tablo 5.3 incelendiginde, “i” katsay1 ¢arpant ile elde edilen ortalama verim,
carpansiz katsayr degeriyle elde edilene ortalama verime gore yaklagik %12’ lik bir
iyilesme saglamugtir. %12° lik bir iyilesme konusmaci tanima iglemi igin oldukca

énemli bir degerdir.

Bununla beraber, iglem biriminin etkisi arastirildiginda, islem biriminin yapilan
caligmada verimi yaklasik %1-2 seviyelerinde arttirmigtir. Sonug olarak iglem birimi
sayis1 verimi arttirmaya yonelik bir parametre oldugu s6ylenebilir. Fakat bu islemin
agm hesaplama yiikiinii arttirdigs diistiniiliirse, verimdeki %1-2’ lik artig
onemsenecek kadar yiiksek diizeyde degildir. Yapilan farkh bir ¢alismada islem

birimi saymnsin sistem verimi agisindan etkin bir parametre olmadig1 goriilmiistiir.

Ayrica iterasyon degerleri agisindan incelendiginde, iterasyon sayisi arttifi siirece
verim artmaktadir. Bununla birlikte, iterasyon sayisinin artmasi agin daha uzun siire
epitilmesi anlamina gelir. Sonu¢ olarak daha fazla egitilen agin daha iyi sonug

verdigi goriilmiistir.
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Tablo 5.3 2000 iterasyon i¢cin Mel-frekans 6lgekli katsayr degerleri

uygulama sonuglari

Mel-olgekli katsayi degerleri i¢in uygulama sonugclar (%)
katsay1 clmadan katsayill
2000
iterasyon Islem Birimi Sayisi Islem Birimi Sayisi
Konusmac 10x10 10x10 10%10 10x10
F1 85,678 83,950 84,390 85,448
F2 87,169 87,416 90,767 90,620
F3 82,912 82,217 91,698 92,588
F4 84,162 79,010 95,986 04,472
F5 81,694 76,565 95,619 95,213
M1 83,339 83,477 96,223 96,003
M2 83,684 82,116 97,585 97,444
M3 83,356 82,115 97,180 96,546
M4 82,535 79,559 96,295 95,679
M5 82,916 80,399 98,538 98,335
Ortalama 82,713 81,682 94,428 94,235

Tablo 5.4 5000 iterasyon i¢in Mel-frekans 6l¢ekli katsayr degerleri

uygulama sonuglari

Mel-6lgekli katsayi degerleri igin uygulama sonuclari (%)
katsay! olmadan katsayili
5000
Iterasyon Islem Birimi Sayisi Islem Birimi Sayisi
Konugmaci 10x10 20x20 10x10 20x20
etiketi
F1 84,815 83,883 85,318 85,049
F2 86,624 87,585 87,823 94,110
F3 82,657 81,906 91,950 94,546
F4 84,375 80,466 93,540 95,030
F5 82,929 77,899 94,636 95,707
M1 83,966 81,375 97,609 97,713
M2 83,611 81,825 08,384 98,006
M3 83,207 82,009 96,662 97,394
vi4 82,838 79,783 96,434 96,944
M5 83,718 80,500 97,641 96,112
Ortalama 83,874 81,723 94,000 95,061
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Table 5.5 10000 iterasyon i¢in Mel-frekans 6lgekli katsay1 degerleri igin

uygulama sonuglari

Mel-6lcekli katsayi degerleri igin uygulama sonuglari (%)
katsayi olmadan katsawyili
10000
iterasyon Islem Birimi Sayisi Islem Birimi Saysi
Konusmeac! 10x10 20x20 10x10 20x20
F1 85,407 85,684 86,671 86,518
F2 87,400 86,884 90,036 94,011
F3 82,883 82,405 93,533 96,561
F4 83,583 80,620 94,406 94,171
F5 83,055 77,982 94,535 95,436
M1 84,606 81,762 96,238 97,248
M2 83,941 82,629 97,310 96,915
M3 83,408 81,151 97,516 97,740
M4 83,338 80,529 96,719 96,198
M5 83,148 80,579 99,514 96,527
Ortalama 84,077 82,022 94,648 95,132

Tablo 5.6 20000 iterasyon igin Mel-frekans 6l¢ekli katsayr degerleri i¢in uygulama

sonuglari

Mel-6lgekli katsay1 degerleri i¢in uygulama sonuglar (%)
katsayi olmadan katsayili
20000
iterasyon fslem Birimi Sayisi Islem Birimi Sayist
Konugmaci 10x10 20x20 10x10 20x20
etiketi
F1 84,853 85,864 88,296 85,978
F2 86,953 87,483 89,519 93,581
F3 83,306 84,466 91,714 95,920
F4 84,688 81,534 94,533 95,527
F5 82,972 79,376 93,675 95,062
M1 83,193 84,183 95,415 96,695
M2 84,921 82,791 98,620 97,810
M3 84,037 83,088 96,217 96,718
M4 84,216 81,164 96,707 97,256
M5 83,039 83,107 97,707 99,537
Ortalama 84,218 83,306 94,240 95,408
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Tim konusmacilar i¢in ortalama verimler GABT yo6ntemi ile karsilastinlabilmesi

amaci ile Tablo 5.15° de g6sterilmigtir.

Bu ¢aligma da yapilan bir diger konusmaci saptama uygulamasi, GABT yontemi ile
elde edilen 6zellik vektSrlerinin kullamldigi uygulamadir. GABT y6nteminde &zellik
¢ikartim vektorlerinin incelenmesi 1000 ve 2000 nesil igin yapilmistir. 1000 nesil

i¢in GABT uygulamasi ile ilgili sonuglar Tablo 5.7 —5.10 gosterilmigtir.

Tablo 5.7 2000 iterasyon 1000 nesil igin GABT katsayr degerleri i¢in uygulama

sonuglari

GABT katsay: degerleri igin uygulama sonuglari(1000 nesil) (%)
katsayi olmadan katsayih
2000
iterasyon Islem Birimi Saytsi Islem Birimi Sayisi
Konugmaci 10x10 20x20 10x10 20x20
etiketi
F1 84,673 81,593 83,631 81,720
F2 85,772 87,902 97,889 91,782
F3 82,295 79,857 97,735 94,908
F4 84,641 83,201 96,309 91,976
F5 81,416 75,473 97,304 v 96,223
M1 83,312 81,482 99,094 97,750
M2 83,787 79,454 99,210 97,372
M3 84,615 80,819 98,785 98,985
M4 82,682 80,027 99,741 99,224
M5 82,898 81,003 99,177 99,226
Ortalama 82,345 81,081 96,887 94,917
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Tablo 5.8 5000 iterasyon 1000 nesil icin GABT katsayr degerleri igin uygulama

sonuglan

GABT katsayi degerleri igin uygulama sonuglar {1000 nesil) (%)
5000 katsay! olmadan katsayili
iterasyon Islem Birimi Sayisi Islem Birimi Sayisi

Konusmaci 10x10 20x20 10x10 20x20
F1 84,328 82,354 87,854 85,932
F2 87,165 86,456 97,090 96,458
F3 82,218 79,986 98,457 97,115
F4 84,145 83,530 97,495 96,970
F5 80,719 77,210 97,979 97,145
M1 83,827 80,525 98,534 98,704
M2 83,295 78,903 98,614 97,798
M3 85,224 82,479 99,153 98,446
M4 83,327 79,548 99,483 99,254
M5 84,052 80,507 99,506 98,854

Ortalama 83,830 81,150 97,416 96,668

Tablo 5.9 10000 iterasyon 1000 nesil icin GABT katsay1 degerleri igin uygulama

sonuglari

GABT katsayi degerleri igin uygulama sonuglari(1000 nesil) (%)
katsayi olmadan katsayili
10000
Iterasyon Islem Birimi Sayist Islem Birimi Sayisi

Konugmaci 10x10 20x20 10x10 20x20
etiketi

F1 85,480 83,516 86,324 87,026

F2 87,020 87,302 96,859 96,333

F3 83,955 81,604 98,157 97,658

F4 84,578 83,429 97,353 96,196

F5 82,155 76,749 97,673 97,146

M1 83,293 81,934 98,859 97,977

M2 82,584 80,863 99,029 98,663

M3 83,802 84,060 98,292 98,070

M4 83,144 79,798 99,513 99,224

M5 84,767 81,634 99,484 99,235

Ortalama 84,078 82,089 97,154 96,753
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Tablo 5.10 20000 iterasyon 1000 nesil igin GABT katsayt degerleri igin uygulama

sonuglar

GABT katsay: degerleri icin uygulama sonuglari(1000 nesil) (%)
katsay! olmadan katsayili
20000
iterasyon Islem Birimi Sayisi Islem Birimi Sayisi
Konugmaci 10x10 20x20 10x10 20x20
etiketi
F1 84,557 84,931 87,954 88,532
F2 86,896 87,861 97,623 97,107
F3 83,611 82,459 98,348 97,543
F4 84,004 82,921 97,030 96,534
F5 81,860 78,754 97,605 96,622
M1 83,962 82,299 98,974 98,506
M2 83,451 81,998 98,902 98,581
M3 85,695 83,482 99,334 98,048
M4 84,185 81,156 99,741 99,741
M5 84,553 83,666 99,514 99,283
Ortalama 84,278 82,953 97,492 97,050

Tablo 5.7- 5.10 incelendiginde, 1000 nesil igin GABT ile “i” ¢arpansiz elde edilen
katsayilarin kullanildigi uygulama verimi ile aym smiftaki Mel-frekans &lgekli

[T
1

degerlerin verimleri oldukga yakin ¢ikmistir. GABT uygulamasinda katsay1
¢arpani kullanilarak yapilan ¢aligmada verimi, ayni karsilastirma igin daha yiiksek bir

saptama verimi gostermisgtir.
Tablo 5.11- 5.14 © te 2000 nesil icin GABT uygulama sonuglar1 gosterilmistir.

Ardindan her iki yontem i¢in ortalama verimlerin genel ortalamalar Tablo 5.16 ve

Tablo 5.17° de gosterilmistir.

80



Tablo 5.11 2000 iterasyon 2000 nesil i¢in GABT katsay1 degerleri i¢in uygulama

sonuglari

GABT katsayi degerleri i¢in uygulama sonuglari(2000 nesil) (%)
2000 katsayi olmadan katsayili
lterasyon Islem Birimi Sayisi Islem Birimi Sayisi
Konusmacl 10x10 20x20 10x10 20x20
F1 83,679 83,113 87,564 86,490
F2 87,252 86,411 95,975 95,540
F3 82,838 80,477 97,645 95,889
F4 84,468 81,613 97,189 95,606
F5 82,101 75,274 97,535 96,827
M1 84,489 80,310 99,030 98,434
M2 83,135 79,998 99,185 98,169
M3 84,232 82,152 98,358 98,046
M4 83,792 78,867 99,741 99,282
M5 84,016 80,795 99,256 99,615
Ortalama 84,000 80,901 97,148 96,390

Tablo 5.12 5000 iterasyon 2000 nesil i¢in GABT katsayr degerleri i¢in uygulama

sonuglari

GABT katsayi degerleri igin uygulama sonuglari(2000 nesil) (%)
5000 katsayi olmadan katsayil
lterasyon Islem Birimi Sayisi Iglem Birimi Sayisi
Konugmaci 10x10 20x20 10x10 20x20
etiketi
F1 84,666 81,857 88,622 88,190
F2 86,640 88,127 95,957 95,464
F3 82,342 80,169 97,738 96,468
F4 85,028 85,104 97,276 97,191
F5 80,579 76,289 97,406 97,175
M1 84,380 82,857 98,750 98,156
M2 83,627 80,165 99,059 98,129
M3 85,627 82,110 98,229 98,014
M4 83,004 81,317 99,224 99,741
M5 85,085 80,762 99,129 98,355
Ortalama 84,098 81,876 97,139 96,688
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Tablo 5.13 10000 iterasyon 2000 nesil igin GABT katsay1 degerleri i¢in uygulama

sonuglari

GABT katsay! degerleri igin uygulama sonuglari(2000 nesit) (%)
katsay! olmadan katsayili
10000
lterasyon [slem Birimi Sayisi Islem Birimi Sayisi
Koggﬁgf‘c' 10x10 20x20 10x10 20x20
F1 84,176 82,755 89,820 88,260
F2 88,065 87,255 95,972 95,254
F3 82,772 81,164 97,870 96,283
F4 84,002 82,592 98,163 96,084
F5 81,663 77,014 97,460 96,552
M1 84,992 83,003 98,633 97,576
M2 82,768 79,388 99,210 97,943
M3 84,677 83,919 98,358 98,429
M4 83,883 81,530 99,282 99,483
M5 84,569 82,887 99,278 99,126
Ortalama 84,157 82,151 97,405 96,499

Tablo 5.14 20000 iterasyon 2000 nesil igin GABT katsay1 degerleri igin uygulama

sonuglar

GABT katsayi degerleri i¢in uygulama sonuglari(2000 nesil) (%)
katsayi olmadan katsayili
20000
Iterasyon Islem Birimi Sayisi Islem Birimi Sayisi
Konugmacl 10x10 20x20 10x10 20x20
etiketi
F1 85,075 83,868 89,877 88,284
F2 87,815 87,376 96,661 96,249
F3 84,073 83,391 97,300 97,310
F4 85,205 84,600 97,132 95,747
F5 82,066 77,906 97,577 96,253
M1 83,451 82,366 99,117 97,766
M2 83,222 81,586 99,002 98,651
M3 85,139 83,782 99,044 98,559
M4 82,958 82,442 99,741 99,741
M5 84,181 83,079 99,484 98,540
Ortalama 84,318 83,040 97,493 96,710
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2000 nesil igin uygulama sonuglar1 incelendiginde her iki durum iginde, “i” ¢arpanli

9
1

veya carpansiz olarak, saptama veriminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Elde edilen sonuglara gére GABT yontemi ile elde edilen katsayr degerlerinin Mel-

frekans 6lgekli katsayilara gére daha iyi sonug vermistir.

Tablo 5.15 — Tablo 5.17° de, her bir iterasyon degeri i¢in ortalama verimler
gosterilmistir. Ortalama verimlerin genel ortalamalart alindiginda GABT yontemi ile
elde edilen 6zellik vektorlerinin kullanmldigi uygulamalarin daha iyi sonu¢ verdigi

goriilmistiir.

Tablo 5.15 Mel-frekans Olgekli katsayr degerleri igin uygulama sonuglarimin

ortalamalarn

Mel- dlgekli katsayi degerleri i¢cin uygulama sonuglan ortalamalan (%)
katsayl olmadan katsayih
lterasyon islem Birimi Sayisi Islem Birimi Sayisi
sayis|
10x10 20x20 10x10 20x20
2000 82,713 81,683 94,428 94,235
5000 83,874 81,723 94,000 95,061
10000 84,077 82,022 94,648 95,132
20000 84,218 83,306 94,240 95,408
Ortalama 83,720 82,183 94,329 94,960
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Tablo 5.16 1000 nesil i¢in GABT katsay1 degerleri i¢in uygulama sonuglarinin

ortalamalari

GABT katsay! degerleri igin uygulama sonuglari(1000 nesil) (%)
katsayi olmadan katsayili

iterasyon Islem Birimi Sayisi Islem Birimi Sayisi

sayIs!

10x10 20x20 10x10 20x20

2000 82,345 81,081 96,887 94,917

5000 83,830 81,150 97,416 96,668

10000 84,078 82,089 97,154 96,753 T

20000 84,278 82,953 97,492 97,050
Ortalama 83,633 81,818 97,238 96,347

Tablo 5.17 2000 nesil igin GABT katsayr degerleri i¢in uygulama sonuglarinin

ortalamalan

GABT katsayi degerleri igin uygulama sonuclari(2000 nesil) (%)

katsay! olmadan katsayili
lterasyon Islem Birimi Sayisi Islem Birimi Sayisi
sayIsi
10x10 20x20 10x10 20x20
2000 84,000 80,901 97,148 96,390
5000 84,098 81,876 97,139 96,688
10000 84,157 82,151 97,405 96,499
20000 84,318 83,040 97,493 96,710
Ortalama 84,143 81,992 97,296 96,572
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100-

Saptama Verimi
(%)

i katsay! garpanl i katsay carpant olmadan

Islem Birimi Sayisi

!

Sekil 5.4 2000 nesil i¢in GABT uygulama sonuglar1 ortalama deger grafigi..

e e e ——— — —

GABT uygulama sonuglari ortalamalari(1000 Nesil)

: Saptama verimi
(%)

i katsayi garpanli i katsayt garpani
i | olmadan

Islem birimi sayisi

—

Saptama Verimi
(%)

i katsay! garpanh | i katsayi carpan: olmadan

islem Birimi Sayisi

Sekil 5.6 Mel-6l¢ek uygulama sonuglari ortalama deger grafigi.
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BOLUM 6. SONUC ve ONERILER

Yapilan c¢aligmalarda ilgili sonuglar ve yorumlar asagida maddeler halinde

siralanmugtir.

1- Tez g¢aligmasmndaki konugma saptama igleminin ilk asamasi olan 6zellik
vektorlerinin elde edilmesi icin iki farkl yontemden yararlaniimistir. Bunlar GABT
ve mel-Olgekli kepstral katsayilardir. Yapilan deneysel calismalarin sonucunda
GABT ve Mel-frekans 6l¢ekli katsayr degerlerinin 6ngérii hatalarinin daha az oldugu
goriillmiistiir (Bkz. Tablo 2.1). Bu nedenle 6zellik vektorlerinin ¢ikartim agamasinda

GABT ve Mel-frekans 6l¢ekli kepstral katsayilar kullanilmugtir.

2- Olusturulan konusmaci veritabani ig¢in CSLU veritabani i¢inden rasgele 5
bayan 5 erkek konugmaci segilmigtir. Konugmacilarin farkli oturumlarda syledikleri
rakam telaffuzlan SOM agimn egitimin ve test agamalarinda kullamilmugtir.
Konusmacilar belir bir telaffuz ile simrlandirlmamiglardir. Bu nedenle tanmima

uygulamasi “Metinden Bagimsiz Tamima” dir.

3- Simiflandirma asamasinda egiticisiz &grenme aglarindan biri olan kendi
kendini organize eden ag modeli, SOM YSA kullanilmigtir. Boliim 2.’de s6z edilen
ozellik vektorlerinin ¢ikartim yéntemlerinden elde edilen degerler SOM YSA modeli
icin giris olusturur. SOM YSA modeli girisinde, her konugmacinin test ve egitim
vektorleri degeri kendi etiket numarasi ile ¢arpilarak ayirt edicilik arttirilmustir.
Ozellik vektorlerinin standart sapma ve varyans degerlerinin ayni smr degeri iginde
olmadig bunun sonucunda ayirt ediciligin daha da arttify goriilmiistiir (Bkz. Tablo
5.1 ve Tablo 5.2).

SOM YSA modelinin kullanildig1 metinden bagimsiz kapali set konusmaci saptama
uygulamasi gerceklestirilmistir. Uygulama mel-frekans 6lgekli katsayr degerleri ve
GABT katsayr degerleri kullanilarak iki kisimda gergeklestiriimistir. Her iki
uygulama igin 10x10 ve 20x20 ag mimarisine sahip , 2000, 5000, 10000 ve 20000



iterasyon degerleri i¢in egitilmis olan SOM YSA yapist kullamlmigtir. Mel-frekans
Olgekli katsayilar igin yapilan uygulama sonucu elde edilen saptama verimlerini
genel ortalama degerleri Tablo 5.15° de g6sterilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde, katsayr carpanlt 10x10 ve 20x20 ag mimarisine sahip, 2000, 5000,
10000 ve 20000 iterasyon degerleri i¢in egitilmis afin saptama verimlerinin genel
ortalamast %94.96 (Bkz. Tablo 5.15) olarak bulunmustur. Bununla beraber GABT
uygulamasi 1000 ve 2000 nesil igin ayr1 ayr1 ger¢eklestirip uygulamalar (Bkz. Tablo
5.7 - 5.14) sunulmugtur. Tablolar incelendiginde 1000 nesil ve 2000 nesil igin elde
edilen degerlerin birbirlerine oldukg¢a yakin oldugu goriilmiistiir. Bu sebepten GABT

uygulamasi i¢i 1000 nesil degerinin yeterli oldugu s6ylenebilir.

Iterasyon degerlerine gore tablolar incelenirse, daha yiiksek iterasyon degerleri igin
daha yiiksek saptama verimi saglanildigi gortlmistiir. Ag egitimi i¢in kullanilan
bu degerlerin yiiksek olmasi daha fazla siirenin harcanmasi gerektigi anlamina
geliyor. Yapilan uygulama gevrim dis1 yapildig i¢in zamandan bagimsizdir,
fakat ¢evrim ig¢i bir uygulama ig¢in zaman fakiérii de devreye gireceginden,

iterasyon degeri de sonucu etkileyecek daha 6nemli bir parametre olacaktur.

Tablolar incelendiginde katsayr garpani ile elde edilen ortalama verim, garpansiz
katsayr degeriyle elde edilen ortalama verime gore %12’lik bir iyilesme saglamigtir
ki bu oran konusma tanima uygulamalan i¢in yiiksek bir degerdir (Bkz. Tablo 5.3).
Buna karsin islem birimi sayisinin %1-2’ lik verim artis1 sagladigy goriilmiistiir.
Fakat islem birimi sayisinin agin hesaplama yiikiinii arttirdigy diigiiniiliirse, %1-2’lik

bu artig oran1 dikkate alinacak kadar yiiksek degildir.

Sonu¢ olarak GABT tabanh yaklagiminin mel-frekans 6lgekli kepstral katsayilara
oranla daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Bu tez ¢alismasinda yapilan ¢aligmalar

dogrultusunda, asagida sunulmus ¢alismalarin yapilasi onerilir.

- GABT uygulamasi i¢in, GA parametrelerinden niifus, mutasyon, ¢aprazlama
gibi parametrelerini degistirerek daha iyi sonuglar elde edilebilir.

- Siniflandirma asamasinda tek bir SOM YSA modeli tasarlanip, saptama
verimi ¢aligmalari yapilabilir.

87



10.

11.

12.

KAYNAKLAR

BOUTSINAS, B., VRAHATIS, M. N., 2001. Artificial Intelligence 132 , 1-38.
ELSEVIER.

CAMPBELL, J., REYNOLDS, F., D,, A., 1999. Corpora For The Evaluation of
Speaker Recognition Systems. [CASSP 15-19 March.

CHANG, T., 1997. Genetic Algorithms in Battlefield Communications. PC Al
Sept./Oct., 28-30

COLE, R., NOEL, M,, and NOEL, V., 1998. The CSLU Speaker Recognition
Corpus In Proc. Of the Internatinal Conf On Spoken Language Processing
(ICSLP), Sydney, Australia.

DELLER, J.R., PROAKIS, J.G., and HANSEN, J.H.L., 1993. Discrete Time
Processing of Speech Signals, McMillan Pub. Co.

DE JONG, KA., 1993. Genetic Algorithms Are Not Function Optimizers.
Foundations of Genetic Algorithms. 2, Morgan Kaufmann Publishers, San
Mateo, California, 5-17.

ESHELMAN, L.J., SCHAFFER, J.D., 1993. Real-Coded Genetic Algorithms and
Interval-Shcemata. Foundations of Genetic Algorithms.2, Morgan Kaufmann
Publishers, San Mateo Calirfornia, 187-202.

FARELL, K. R, MAMMONE, R., J., and ASSALEH, K.,T., Jan. 1994. Speaker
Recognition Using Neural Networks and Conventional Classifiers, IEEE Trans.
On Speech and Audio Processing, Vol.2, No.1, part IL.

FORREST, S., MITCHELL, M., 1993. Relative Building-Block Fitness and the
Building-Block Hypothesis. Foundations of Genetic Algorithms.2, Morgan
Kaufmann Publishers, San Mateo Calirfornia, 109-126

FURUIL, S., 1995. Speaker Recognition, Tokyo Institute of Technology,
Department of Computer Science, NATO ASI Series from Statistics to Neural
Networks Vol:136.

GOLDBERG, D.E., 1989. Genetic Algorithms in Search, Optimization and
Machine Learning, Reading. MA: Addison-Wesley Publishing Company.

HAYKIN, S., 1999. Neural Networks A Comprehensive Foundation. by
Prentice-Hall, Inc.

88



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

INAL, M., BUTON, E., ERKAN, K., YILDIRIM, M., CEKEN, C., 2000.
Comparison of Lincar Predictive Analysis Methods for ANN-Based Spcaker
Identification. NEUREL-2000, 5" Seminar on Neural Network Application in
Electrical Engineering, Faculty of Elec. Eng. Univ. of Belgrade, YU,109-112.

INAL, M., FATIHOGLU, Y.S., 2002. Self-Organizing Map and Associative
Memory Model,LHybrid Classifier For Speaker Recognition. NEUREL-2002,
Seminar on Neural Network Application in Electrical Engineering, Faculty of
Elec. Eng. Univ. of Belgrade, YU.

INAL, M., 1996. ITU Triga Mark-II Reaktdriiniin Yapay Sinir Agiyla Kontroli.
Yilksek Lisans Tezi, KOU, Fen Bilimleri Ens., Elektronik-Bilgisayar Egt.
A.B.D., sayfa 60-63.

JONES, T., 1995. Crossover, Macromutaion, and Population-Based Search.
Foundations of Genetic Algorithms. 3, Morgan Kaufmann Publishers, San
Mateo, California, 73-80.

KAYRAN, AH, Ekim 1992, Rasgele [saretler ve Isaret Islemedeki
Uygulamalari, LT.U., Elektrik-Elektronik Fakiiltesi, Dijital Isaret Isleme
Lisansiistli Ders Notlari.

KRISHNAMOORTY, M., 1998. Speaker Identification using LPC features,
CAIP Center (Center for Advanced Information Processing) Rutgers University.

KRISTISTINSSON, and DUMONT, 1992. System Identification and Control
Using Genetic Algorithms. IEEE Transactions on Syst. Man. And Cyber.,
Vol.22, No:5, 1033-1046

LOUIS, S.J. RAWLINS, G.J.E. 1993. Syntatic Analysis of Convergence in
Genetic Algorithms. Foundations of Genetic Algorithms. 2, Morgan Kaufmann
Publishers, San Mateo, California, 141-151.

MAN, K.F., TANG, K.S., KWONG, S., 1996. Genetic Algorithms: Concepts and
Applications. IEEE Transactions On Industrial Electronics. Vol.43 No:5,519-533

RABINER, L. and JUANG, B.H., 1993. Fundamentals of Speech Recognition,
Prentice Hall Signal Processing Series.

REEVES, C.R., 1993. Using Genetic Algorithms with Small Populations.
Foundations of Genetic Algorithms. 2, Morgan Kaufmann Publishers, San
Mateo, California, 141-151.

ROSCA, J.P., BALLARD, D.H., 1995. Causality in Genetic Programming.

Foundations of Genetic Algorithms.3, Morgan Kaufmann Publishers, San Mateo
Calirfornia, 256-263.

89



25. SAWARAGI, T., UMEMURA, J., KATA] O., IWAI, S., 1996. Fusing Multiple
Data and Knowledge Sources for Signal Understanding by Genetic Algorithm.
IEEE Transactions on Industrial Electronics, Vol. 43, No.3, 411-420

26. SPEARS, W.M., ANAND, V., 1991. A Study of Crosover Operators in Genetic
Programming. Proceedings of the International Symposium on Methodologies for
Intelligent Systems, Methodologies for Intelligent Systems, eds. RAS Z.W. and
ZEMANKOVA M., Berlin: Springer-Verlag, 542, 409-418.

27. WRIGHT, A.H., 1991. Genetic Algorithms for Real Parameter Optimization.

Foundations of Genetic Algorithms, Morgan Kaufmann Publishers, San Mateo
Calirfornia, 205-218

90



EK: PROGRAM LISTELERI

Mel-frekans 6lgekli kepstral katsayilar ve GABT yontemiyle elde edilmis test ve
egitim vektorlerinin elde edilmesi igin kullanilan matlab program kodlar1 agagida
verilmistir. Bununla beraber metinden bagimsiz kapali-set konugsmaci saptama
uygulamasi i¢in kullanilan SOM YSA smniflandirici yapisinin egitim ve test

agamasinda kullanilan program kodlart da sunulmustur.

%Ozellik ¢ikartim vektorlerinin Benzetilmis Tavlama ve Genetik Algoritmalar
%ile elde edilmesi icin kullanilan timit_uret.m dosyasi
clear all; clc;
for 1=1:5,
train=timit_egtm(['F" int2str(i)]);
dosyapath=['C:\Matlab\work\yavuz_tez\ses\sayilar\egtm\' ['F" int2str(i)] "train.mat...
train']
eval(['save ' dosyapath])
test=timit_test(['F' int2str(i)]);
dosyapath=["'C:\Matlab\work\yavuz_tez\scs\sayilar\test\' ['F" int2str(i)] "test.mat...
test']
eval(['save ' dosyapath])
end
for i=1:5,
train=timit_egtm(['M' int2str(i)]);
dosyapath=['C:\Matlab\work\yavuz_tez\ses\sayilar\egtm\' ['M' int2str(i)] train.mat...
train']
cval(['save ' dosyapath]) test=timit_test(['M' int2str(i)]);
dosyapath=['C:\Matlab\work\yavuz_tez\ses\sayilar\test\' ['M' int2str(i)] "test.mat...
test']
eval(['save ' dosyapath))
end

% Test vektorleri i¢in kullanilan timit_test.m fonksiyon dosyasi
function vekt=timit_test(ad)
AA=[]; for k=1:6, ck=['s",int2str(k)];
dosyad={ck '.‘wav'] dosyapath=["C:\Matlab\work\yavuz_tez\ses\sayilar\test\' ad \';
oku=[dosyapath dosyad]; [S,Fs,Format]=readwav(oku);
=mfcc_gen(S,Fs,format); AA=[AA;A]; end vekt=AA;
%Egitim vektorleri icin kullamilan timit_test.m fonksiyon dosyasi
function vekt=timit_egtm(ad)
AA=(]; for k=1:6, ck=['s',int2str(k)]
dosyad=[ck '.wav'] dosyapath=['C:\Matlab\work\yavuz_tez\ses\sayilar\egtm\' ad \'];
oku=[dosyapath dosyad]; [S,Fs,Format]=readwav(oku);
A=mfcc_gen(S,Fs,Format);
AA=[AA;A]; end vekt=AA;
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%GABT yontemiyle ozellik vektorlerinin elde edilmesi icin kullamilan Turbo
%Pascal programim ¢agiran fonksiyon
function ver=mfcc_gen(S,Fs,Format)
NN=2;F=0:0.1:1;MM=linspace(-0.9,0.9,length(F));
a=fir2(NN,F,MM);
s=8(2:length(S))-a(1)*S(1:length(S)-1);
%*****LPC Analysis*****
N=0660;%pencere uzunlugu
M=round(N/2);%yaklasik yaris1
ss=enframe(s,hamming(N),M);
nfilt=floor(3*log(Fs));

p=12;%filtre derecesi

ii=1;w=[];

while(ii<=size(ss, 1))

d=ss(ii,:)";

save c:\bp\bin\al.dat d -ascii
dos('c:\bp\bin\gen.exe');

load c:\bp\bin\Ppar.dat;
w=[w;Ppar(size(Ppar,1),2:11)];

ti=ii+1

end

ver=w;

%GABT ile elde edilen 6zellik vektorlerinin SOM ag1 egitiminin
Y%yapildig: timit_gen.m matlab program dosyasi

clear all;

clc;

fm={"F1' "F2' 'F3' 'F4' 'F5' 'M1' 'M2' 'M3' 'M4' 'M5' };

N=10;

for1=1:10,

clear net;

ad=strvcat(fin(i));

disp(ad);

eval(['load ' 'C:\Matlab\work\yavuz_tez\ses\sayilar\egtm\' ad "train.mat']);
P=i*train’;

clear train;

net=newsom(minmax(P),[N N],'hextop','dist");
net.trainParam.epochs=5000;

net.trainParam.show=500;

net=train(net,P);

eval(['save ' 'C:\Matlab\work\yavuz_tez\net _gen\netl 'ad '.mat net']);
end;
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