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OZET

Bu g¢aligmada frekans, zaman-frekans ve zaman-Olgek temelli isaret analiz

yontemleri incelenmis ve konugma isaretlerinin taninmasinda kullanilmagtir.

Bilindigi gibi, en temel doniigiim y6ntemlerinden biri olan Fourier doniisiimii
uygulandif1 isaretin sadece frekans bilgisini vermekte, zaman bilgisine yer
vermemektedir. Ancak konusma isaretleri duragan isaretler degildir, frekans
igerikleri zamanla degisir. Bu nedenle, frekansin yam sira zaman bilgisine de yer
veren Kisa Zamanli Fourier Doéniisiimieri (KZFD) konugma igaretlerini incelemek
icin daha uygun bir yontemdir. Bu ydntemde, kiigiik bir aralikta igaretin duragan
oldugu kabul edilir ve isaret kiigiik pencerelere boliinerek incelenir. Ne var ki,
KZFD’nde analiz boyunca pencere uzunlugu sabit oldugu igin arzu edilen zaman-

frekans ¢oziiniirliikleri elde edilememektedir.

KZFD’nlin bu dezavantajindan kurtulmak amaciyla Dalgacik Doniigiimiine
bagvurulmugtur. Dalgacik donlsiimiinde pencere uzunlugu analiz boyunca
kendiliginden degistigi i¢in istenilen zaman-frekans ¢6ziiniirliikleri elde edilebilir. Bu
nedenle dalgacik doniigiimii, frekans igerigi zamanla oldukg¢a degisken bir yapiya

sahip konusma isaretlerini incelemek igin daha uygun bir yontemdir.

Kisa zamanli Fourier ve dalgacik doniisiimlerinden yararlamilarak 0 ile 9
arasindaki rakamlarin ses kayitlarindan elde edilen konusma isaretlerinin ayirt edici
Ozellikleri gikartilmaya galigilmigtir. Elde edilen 6zellikler ses tanima algoritmalarina
verilerek konugmaci-bagimli ve konusmaci-bagimsiz rakam tamima deneyleri

yapilmuisgtir.

Bu ¢alisma, KZFD ile ¢ok basarilt ses tanima sonuglar1 alindigim géstermistir.
Bununla birlikte dalgacik doniisiimii konusma isaretlerinin analizi icin etkili bir

yontem oldugunu kanitlamig ve ses tanima deneylerinde 6nemli katkilar saglamistir.



SUMMARY

In this work speech signals are studied with frequency, time-frequency and
time-scale based analysis methods and some speech recognition experiments are

carried out by using these methods.

The Fourier transform, which is the basic transformation method, gives only
the frequency information of the signal. However, speech signals are non-stationary
signals and their frequency properties change over the time. Therefore STFT (Short-
Time Fourier Transform), which also provides time information, is a more suitable
technique in the analysis of the speech signals. But in STFT the length of the window

is the same over the time and it cannot produce desired time-frequency resolutions.

In ogder to correct this deficiency of STFT, Wavelet Transform is used. The
size of the window during the analysis changes and hence it could yield better time-
frequency resolutions. This advantage makes the wavelet transform a more suitable
technique for analyzing the speech signals, which present quite non-stationary

characteristics.

By using the short-time Fourier and wavelet transforms feature extraction is
done for the speech signals of sound records of digits from 0 to 9. The features
obtained from these methods are fed into the speech recognition algorithms for digit

recognition.

This work shows that very successful speech recognition results have been
obtained by means of STFT. Besides this, the wavelet transform has proven itself as
an effective method for the analysis of speech signals and provided significant

contributions in the speech recognition experiments.
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KZFD Kisa Zamanli Fourier Doniigiimii

Hz Hertz
kHz Kilohertz
w Watt

m Metre

N Newton
dB Decibel

s saniye

ARPA Advanced Research Projects Agency (lleri Aragtirma Projeleri Ajansi)

ms Milisaniye
AFD Ayrik Fourier Doniistim

HFD Hizl Fourier Déniigiimii

Ses siddeti (W/m?)

)4 Ses basinc1 (N/m?)

c Seshiz1  (m/s)

Lo Ortam yogunlugu (Ns/m®)

L Ses enerji seviyesi  (dB)

S Ses yiiksekligi  (Sone)

u(iy)  Iki 6zellik vektorii arasindaki uzaklik

U, Iki 6riintii arasindaki toplam uzaklik

CTR Test ve referans oriintiileri arasindaki minimum uzaklik
}F) S(®) fonksiyonunun kompleks eslenigi

<f)gH)> iggapm = [ f(t)g(t)dt

§10) #) fonksiyonunun ikili (duali)



¥G)

Ho)

w(l)
G(t,w)

Aw
A

o)
W)
c(k)
d(k)
ho(n)
hi(n)
go(n)
gi(n)

© \k“‘*‘«‘;;l, M,Jy
ff) fonksiyonunun normu = , J-| f (t‘)l2 dx o
—c0

) fonksiyonunun Fourier doniistimii

Pencere [onksiyonu

Kisa zamanli Fourier doniislimii

Zaman penceresi

Frekans penceresi

Ana dalgacik fonksiyonu

Oteleme

Olgek

Olgek fonksiyonu

Dalgacik fonksiyonu

Ayrik dalgacik dontiglimii yaklagiklik katsayilart
Ayrik dalgacik doniisiimii ayrint1 katsayilar

Ayrik dalgacik doniigtimii algak-gegiren analiz filtresi
Ayrik dalgacik doniigtimii yliksek-gegiren analiz filtresi
Ayrik dalgacik dontigiimii algak-gegiren sentez filtresi

Aynik dalgacik doniistimii yliksek-gegiren sentez filtresi



SEKILLER DiZINi

Sekil
1.1 “Dokuz” kelimesinin ayni kigiye ait iki farkli kayit 6rneginin (a) iglenmemis
halleri, (b) Fourier doniigiimleri. 8
2.1 Ses tanima mimarisi. 13
2.2 Oriintii tamima blok diyagramu. 14
2.3 Konugma isaretlerinin pencerelenmesi ve 6riintii matrisinin elde edilmesi. 15
2.4 Dinamik zaman sikigtirmast grafigi. 17

3.1 50 Hz ve 200 Hz frekans bilesenlerine sahip bir isaretin (a) islenmemis hali ve

(b) Fourier doniigiimii. 23
3.2 “Yedi” kelimesinin iki farkli 6rneginin (a) islenmemis halleri, (b) Fourier

doniisiimleri ve (c) KZFD’leri. 27
3.3 KZFD’nde zaman-frekans penceresi. 28

3.4 Matematiksel olarak iiretilmis bir isaretin (a) islenmemis hali, (b) Fourier

doniistimii, ve (c) 1.6 ms, (d) 3 ms, (e) 6 ms pencere uzunluklan ile KZFD

grafikleri. 30
4.1 (a) Siniis dalgas1 ve (b) Daubechies dalgacigi. 32
4.2 (a) Kare dalgaciginin 6lgek fonksiyonu, (b) dalgacik fonksiyonu. 35
4.3 (a) db4 (Daubechies) dalgaciginin 6lgek fonksiyonu, (b) dalgacik fonk. 35
4.4 (a) bior5.5 (biortogonal) dalgaciginin dlgek fonksiyonu, (b) dalgacik

fonksiyonu. 36
4.5 (a) coif3 (coiflet) dalgaciginin 6lgek fonksiyonu, (b) dalgacik fonksiyonu. 36
4.6 (a) sym8 (simetrili) dalgaciginin 6lgek fonksiyonu, (b) dalgacik fonk. 37
4.7 Morlet dalgacik fonksiyonu. 37
4.8 Meksika sapkasi dalgacik fonksiyonu. 38
4.9 (a) Meyer dalgaciginin 6lgek fonksiyonu, (b) dalgacik fonksiyonu. 38
4.10 Dalgacik doniisiimde zaman-frekans penceresi. 40

4.11 (a) Islenmemis isaret, (b) Fourier déniisiimii, (c) KZFD, (d) dalgacik
doniisiimii i¢in zaman-frekans ¢6ziiniirliikleri. 41

4.12 (a) a =16, (b) a=4, (c) a =1 Slgek degerleri igin Daubechies dalgaciklari. 42



Sekil
4.13 (a) a=8.5 6lgek degeri i¢in Morlet dalgacik fonksiyonu ve (b) Fouri;ér‘ o TES

doniistimii. 43
4.14 (a) 500 Hz ve 3 kHz frekans bilesenlerine sahip bir isaretin iglenmemis hali,
(b) Morlet dalgacig1 ve (c) Meksika sapkasi dalgacigi ile dalgacik

doniigiimleri. 44
4.15 (a) b=0.4, (b) b=0.8, (c) b=1.2 tteleme degerleri ile db12 (Daubechies)

dalgacigi. 44
4.16 (a) “Alt1” kelimesinin islenmemis hali, (b) siirekli dalgacik doniigiimii. 46

4.17 (a) “Alt1” kelimesinin islememis hali, (b) Fourier doniisiimii, (c) KZFD ve (d)
siirekli dalgacik doniistimii. 48
4.18 (a) “Alt1” kelimesinin islenmemis hali ve (b) 4 ms, (c) 8 ms, (d) 16 ms, (e)
32 ms pencere uzunluklar ile KZFD’leri. 49
4.19 (a) “Altr” kelimesinin islenmemis hali, (b) 300-400 ms araliginin iglenmemis
hali, (c) Fourier doniisiimii, (d) siirekli dalgacik déniisiimii ve (e) 1.5 ms, (f)
3 ms, (g) 6 ms pencere uzunluklan ile KZFD’leri. 51
4.20 Ayrk dalgacik doniigtimiinde 6lgek ve zaman eksenlerinin 6rneklenmesi. 53
4.21 (a) Morlet dalgacigr ve (b) Fourier doniigiimii. 53
4.22 Aynk dalgacik doniisiimiinde ilk 4 seviye igin dalgacik fonksiyonu ile frekans
bandinin kaplanmasi. 54
4.23 (a) db13 (Daubechies) dalgaciginin Slgek fonksiyonu ve (b) Fourier
doniisiimi. 55
4.24 Aymnk dalgacik déniistimiinde ilk 3 seviye igin 6lgek ve dalgacik fonksiyonlan
ile frekans bandinin kaplanmasi. 55

4.25 (a) db13 (Daubechies) dalgaciginin algak gegiren ve (b) yiiksek gegiren analiz

filtreleri. 58
4.26 Asag 6rnekleme (Omekleme frekansimin yanya diigiiriilmesi). 59
4.27 ki seviyeli ayrik dalgacik doniistimii. 60
4.28 3 seviyeli ayrik dalgacik d6niistimiinii agaci ve frekans bantlan. 60

4.29 (a) db13 (Daubechies) dalgaciginin algak gegiren ve (b) yiiksek gegiren sentez
filtreleri. 61
4.30 1ki seviyeli ters ayrik doniisiimii agac1. 62



Sekil
431

4.32
4.33
4.34
4.35
4.36
4.37
4.38
4.39
4.40
4.41

4.42
4.43
4.44

Olgek fonksiyonu, dalgacik fonksiyonu, algak-gegiren analiz ﬁltré’si‘.iYe yuksek-

gegiren analiz filtresi.
Isaretin algak-geciren filtreden gegirilmesi.
Algak-gegiren filtreden gegirileren isaretin asagi-6rneklenmesi.
Isaretin yliksek-gegiren filtreden gegirilmesi.
Yiiksek-geciren filtreden gegirileren igaretin agsafi 6rmeklenmesi.
c; katsayilarinin algak-gegiren filtreden gegirilmesi.
Algak-geciren filtreden gegirilen ¢, katsayilarinin agagi-orneklenmesi.
ci katsayilarinin yiiksek-gegiren filtreden gegirilmesi.
Yiiksek-gegiren filtreden gegirilen ¢ katsayilarinin agagi-6rmeklenmesi.
(a) “Dokuz” kelimesinin islenmemis hali ve (b) Fourier d6niisiimii.
“Dokuz” kelimesinin islenmemis hali, ve 7. seviyeye kadar yaklasiklik ve
ayrint1 katsayilari.
“Dokuz” kelimesinin ayrik dalgacik katsayilarimn elde edilmesi.
“Dokuz” kelimesine ait ayrik dalgacik analizi agaci.
"Dokuz” kelimesinin islenmemis hali ve 7. seviyeye kadar ayrik dalgacik

analizi (fN C7+d7+d6+d5+d4+d3+d2+d1).

63

63
63
64
64
64
65
65
65
66

67

69

70

71



“Xiv

CIZELGELER DiZINI

Cizelge Sa
1.1 Bazi ses kaynaklarinin seviyeleri. 5
4.1 Morlet dalgacig icin 6lgek-trekans degerleri karsiliklari. 47
4.2 11.025 kHz 6rnekleme frekansi kullanildiginda alt-bantlara ayirma ile elde

edilen frekans bantlar. 66
5.1 Birinci grup veri lizerinde KZFD ile konusmaci-bagimh ses tanima sonuglari.
74
5.2 Birinci grup veri lizerinde 1. seviye ayrik dalgacik doniisiimii ile konugmaci-
bagimli ses tanima sonuglari. 76
5.3 Birinci grup veri iizerinde 2. seviye ayrik dalgacik déniigiimii ile konugmaci-

54

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

bagiml ses tanima sonuglari. 77

Birinci grup veri lizerinde 3. seviye ayrik dalgacik doniisiimii ile konusmaci-
bagimli ses tanima sonuglari. 77
Birinci grup veri lizerinde degisik seviyeler i¢in ayrik dalgacik déniisiimii ile
konusmaci-bagimli ses tanima sonuglari. 78

Ikinci grup veri tizerinde KZFD ile konugmaci-bagimsiz ses tanima sonuglar
(egitme birinci grup veri ile). 79

Ikinci grup veri iizerinde ayrik dalgacik déniisiimii ile konugmaci-bagimsiz
ses tanima sonuglar (egitme birinci grup veri ile). 79

Ikinci grup veri izerinde KZFD ile konusmaci-bagimsiz ses tanima sonuglari
(egitme ikinci grup veri ile). 80

Ikinci grup veri iizerinde ayrik dalgacik déniisiimii ile konugmaci-bagimsiz
ses tamma sonuglar (egitme ikinci grup veri ile). 80



1 GIRIS

1.1 Konu ve Onemi

Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte sinyal analizi miihendislik ¢aligmalarinda
6nemli bir yer tutmustur. Analiz edilebilccek ¢ok gesitli sinyaller vardir. Sismik
dalgalar, makine titresimleri, tibbi goriintiller ve sinyaller, miizik isaretleri ve
kom‘lsma isaretleri bunlardan birkagidir. Genellikle isaretler zamanin bir fonksiyonu
olarak gosterilir. Isaretin bu haline iglenmemis (ham) isaret denilmektedir. Fakat
islenmemis isaret ¢ogu zaman yeterli bilgi vermez. Bu nedenle isaretler iizerinde

¢esitli doniistimler uygulanir.

Fourier analizi doniisiimler arasinda en temel olamdir, isaretleri degigik
frekansli siniis bilegenlerinin toplami1 seklinde go6sterir ve igaretin frekans
spektrumunu  (tayfin1) verir. Fakat doniisiim sonucunda zaman bilgisi
kaybedilmektedir. Bu nedenle duragan olmayan isaretler i¢in Fourier doniigiimii
uygun bir yontem degildir. Ornegin anlik degisimleri, baslangi¢ ve bitis zamanlarin,
kisa siireli tepeleri tespit edemeyecektir. Fourier doniiglimiiniin bu eksikligini
gidermek . igin arastirmacilarca degisik yoOntemler gelistirilmistir. KZFD (Kisa
Zamanli Fourier Doniigiimii) ve dalgacik doniigiimii (wavelet transform) bu

yontemlerdendir ve hem zaman hem de frekans bilgisine yer vermektedir.

KZFD’nde igaret pencerelere boliinerek Fourier doniigiimleri elde edilir.
Segilen bu pencere kaydirilarak isaretin par¢a parga tiim zaman ekseni boyhnca
Fourier dét;ﬁsﬁmii alimir. Pencerenin konumu zaman bilgisini, hesaplanan Fourier
katsayilar: ise frekans bilgisini verir. Fakat KZFD’nde analiz boyunca pencere
biiylikltigii sabittir, istenilen zaman-frekans ¢oziiniirliigii elde edilememektedir.
Zaman ¢Oziniirliiglini arttirmak icin pencere genigligi azaltildiginda frekans
cozlintirligii kotiilesir. Tersi durumda pencere genigligi arttinldifinda frekans

¢Oziiniirliigii iyilegirken, zaman ¢oziiniirliigi kotilesir.

Dalgacik doniisiimiinde pencere genigligi analiz sirasinda kendiliginden
degiserek istenilen zaman-frekans ¢Oziiniirliigtinii verir. Dalgacik donisiimii

isaretleri degisik genislikteki ve olgekteki dalgacik fonksiyonlarimin toplami geklinde



gosterir. Kiigiik 6l¢ekli dalgaciklar yiiksek frekansh bilegenleri (hlzhdeglslmlen) dar
pencereler ile, biiyiik 6lgekli dalgaciklar ise algak frekansh bil¢$érﬁeri (yavas *
degisimleri) genis pencereler ile analiz ederek istenilen zaman-frekans |

¢Oziiniirliigtinii verir.

Dalgacik doniisiimii bu avantaji nedeniyle sinyal analizinde kullanilmak igin
¢ok uygun bir aragtir. Dalgacik doniiglimii ilc degisken yapidaki konugma isaretleri

analiz edilebilir ve ayirt edici 6zellikleri gikartilabilir.

1.2 Tezin Amaci ve Icerigi

Tez calismasinda Fourier, kisa zamanli Fourier ve dalgacik doniiglimleri
incelenmis ve birbirleriyle kargilagtirilmigtir. 0-9 arasindaki rakamlardan olugan
konusma igaretleri bu doniigiimlerle analiz edilerek ayirt edici zellikleri ¢ikartilmaya
galisiimustir. Son olarak da elde edilen 6zellikler ses tamima algoritmalarina verilerek

_en uygun yontemin hangisi oldugu arastinlmgtir.

Béliim 1°de ses ve konugma isaretlerinin frekans icerigi, enerji seviyeleri,
siddet ve yiikseklikleri gibi genel Ozellikleri anlatilmigtir. Sayisal isaret isleme
yontemleri ana hatlari ile agiklanmig, tez caligmasinda kullamilan sinyal igleme

yontemleri ve bu yontemlerin nerelerde, nasil kullamldig verilmistir.

Boliim 2°de ses tanima hakkinda bilgi verilmigtir. Ses tanimanin tarihgesi, ses
tamima mimarisi, hangi bilesenlerden olustugu ve kullanilan yontemler anlatilmigtir.
Calismada ses tamima yontemi olarak kullanilan driintii tanima (pattern recognition)

yontemi anlatilmigtir.

Béliim 3’te analiz yontemlerine giris yapilmis, ve baz fonksiyonlari, ortogonal
ve biortogonal baz kiimeleri hakkinda bilgi verilmigtir. Fourier analizi ve KZFD
anlatilmigtir. Fourier doniiglimiiniin neden yetersiz oldugu ve KZFD’niin Fourier

doniistimiine gére avantajlar1 sunulmustur.

Bolim 4’te dalgacik analizi anlatilmistir. Dalgacik fonksiyonlar1 ve bir
fonksiyonun dalgacik olabilmesi i¢in saglamas1 gereken kosullar verilmigtir. Stirekli
dalgacik doniigiimii ve ayrik dalgacik doniigiimii anlatilmig, dalgacik doniigiimiiniin

digerlerine gore ustiinliikleri konusma isaretlerini analiz ederek sunulmugtur. Ayrik




dalgacik déniiglimiiniin temelini olugturan alt-bantlara ayirma (subband coding)

_yontemi anlatilmugtur. ”

Béliim 5°te yapilan ses tamima deneylerinin sonuglari verilmistir. [lk olarak
deneylerde kullanilan igaretlerin nasil toplandigi anlatilmigtir. Daha sonra KZFD ve
dalgacik doniigiimleri ile bu isaretlerin nasil islendigi ve 6zellik vektdrlerinin nasil
olusturularak oriintii tanima yontemine verildigi agiklanmigtir. Elde edilen ses tanima

deney sonuglari kargilagtirmali olarak yorumlanmaisgtir.

Boliim 6°ta bu tez ¢aligmasindan alinan genel sonuglar sunulmug ve buna goére

gelecekte yapilacak ¢aligmalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.




1.3 Ses ve Konusma isaretleri

Insan kulagmin duyabilecegi her hangi bir titresime ses denir. insan kulag
yaklasik 20 Hz - 20 kHz frekans aralifindaki sesleri igitebilmektedir ve bu frekans
aralig igitme frekans (audio) arali1 olarak adlandirilir [Truax,1999].

Konugma ise dilbilgisi igeren ses igaretlerinden olugur. Konugma isaretleriniﬁ
frekans araligr 10 kHz’e kadar ¢ikabilir. Bu ¢alismada kullanilan konusma igaretleri
incelendiginde, ses isleme ile ilgili kaynaklarin da belirttigi gibi 4 kHz’in iistiindeki
frekans bilegenlerinin bﬁyﬁklﬁklerinin cok diigiik kaldig goriilmiistiir. [Fallside and
Woods,1985], [Rabiner and Schafer,1978]. Buna gore en yiiksek frekans bileseninin
4 kHz oldugu kabul edilirse Nyquist Teoremi’ne gore drnekleme frekansi en az 8
kHz oln_1a11d1r [Denbigh,1998]. Bu drnekleme orani telefon kalitesidir. Daha yiiksek
ses kalitesi gerektiren sayisal ses kayitlar ise 44.1 kHz (CD kalitesi) ya da 44.8 kHz
(Sayisal Teyp Kayit kalitesi) 6rnekleme frekansi ile yapilmaktadir [Truax,1999]. Bu
caligmada kullanilan konugma isaretlerin elde edilmesinde segilen 6rnekleme

frekansi ve kodlama gibi sayisal isaret igleme yontemleri B6liim 1.5’te sunulmustur.

1.4 Sesin Fiziksel Ozellikleri

1.4.1 Ses Siddeti

Ses giddeti, bir saniyede birim alandan sesin yaydig: enerji miktaridir ve

asagidaki gibi tanimlanir [Gold and Morgan,1999]:

2
=L (1.1)
Po€
p ses basinci, ¢ ses hiz1 ve py ortam yogunlugudur. pyc ¢arpimi karakteristik
empedans: vermektedir. Goriildiigii gibi ses siddeti, basincin karesi ile dogru

orantihdir,



1.4.2 Ses Desibel Seviyeleri

Ses seviyeleri, referans bir seviyeye gore olgillen ses enetji degerleridir ve

desibel cinsinden verilir.

1 kHz frekans i¢in duyma esigi 10"> W/m? olarak tanimlamir [Gold and
Morgan,1999]. Bu duyma esidi referans alinarak ses enerji seviyesi agagidaki gibi

verilir:

L= 101045—' (1.2)

2

Denklem (1.2) ile verilen ses enerji seviyesi ifadesine duyma esigi degeri

yerlestirilirse, dB cinsinden duyma egigi 0 dB olacaktir.

Ses enerji yogunlugunun basincin karesi ile orantili oldugu hatirlanirsa ses

seviyesi basing cinsinden de tanimlanabilir:

P
P,

L=20log (1.3)

Refe;rans ses basinci p2=2x10'5 N/m? olarak tamimlanirsa ses basing seviyesi
bulunabilir. Bazi1 ses kaynaklarinin ses seviyeleri Cizelge 1.1’de verilmigtir

[Truax,1999]:

Duyma esigi 0dB |Motorsiklet (9.1 m) 88 dB
Yaprak higirtisi 20 dB |[Mikser (0.9 m) 90 dB
Fisilt1 (0.9 m) 30 dB |Yeralti metrosu igi 94 dB
Ev giirliltlisti 40 dB |Dizel kamyon (9.1 m) 100 dB
Cadde giirliltiisi 50 dB [Cim bigme mak. (0.9 m) 107 dB
Ort. konugma 60 dB [|Pergin mak. (0.9 m) 115 dB
Araba igi 70 dB |Elektrikli testere (0.9 m) 117 dB
Sarki sdyleme (0.9 m) 75 dB _|Rock miizigi (1.8 m) 120 dB
Araba giiriiltisii (7.6 m) 80dB |Jet ugay (30.4 m) 130 dB

Cizelge 1.1 Bazi ses kaynaklarinin seviyeleri.



1.43 Ses Yiiksekligi .

Insanlarda duyumlar (duyma, koklama, gérme, vb.) uyarimn sicfdeti arttikca
logaritmik olarak artar. Birgok deney bu kurali dogrulamis ve desibel Olgeginin

kullanilmasini gerektirmigtir.

Duyum insandan insana degisebilecegi igin ses yiiksekligi de ancak &znel
olarak Olgiilebilir. Bu amagla sone (son) birimi tanimlanmstir: 40 dB seviyeli 1000
Hz frekansh bir ton igaretinin ses yiiksekligi 1 sone’dur. Sesin yiiksekligi ile siddeti
arasindaki iliski sone birimi cinsinden deneysel olarak asagidaki gibi verilmistir

[Gold and Morgan,1999]:
S oc [%3 (1.4)

Yukandaki denklem frekansa bagh olarak degisecektir. Frekansa gore ses
yiikseklik degerleri igin ses yiikseklik egrileri verilmektedir [Gold and
Morgan,1999].



1.5 Sayisal isaret Isleme

Miihendislikte kullamilan isaretler analog isaretlerdir. Bilgisayarlarin
gelistirilmesiyle sagladiklari islem gilicli ve iz, bu makinalarin miihendislik
¢alismalarinda yaygin sekilde kullaniimasina neden olmusgtur. Bilgisayarlarin sadece
sayisal verilerle ¢aligmasi kullamlan analog isaretlerin de sayisala déniistliriilmesini
zorunlu . kilmugtir. Sayisal isaret isleme yontemleri de bu noktada devreye

girmektedir.

Konugma isaretlerinin analizinde, sayisal igaret igleme yOntemlerinin
kullamlabilmesi i¢in 6nce analog igaretler sayisala gevrilmelidir. Sayisal isaret elde
edildikten sonra istenilen igaret isleme yontemi uygulanabilir. Konusma isaretlerine

uygulanan‘belli bagh isaret isleme yontemleri sunlardir:

Ornekleme : Analog isareti sayisala doniistirmede yapilan ilk iglemdir.
Analog bir isareti sayisala ¢evirmek igin isaret her 7" saniyede bir drneklenirse, elde
edilen isaret 1/7 6rnekleme frekanslhi olacaktir. Teorik olarak bu 6rnekleme hizi ile

stemsil edilebilecek maksimum frekans bileseni 1/(27) olacaktir. Telefon isaretleri 8
kHz ile 6rneklenmektedir [Rabiner and Schafer,1978]. Bu ¢alismada incelenen
isaretleri temsil edecek veri sayisim diigiik tutmak igin ses kayit programinin
sundugu frekans segeneklerinden telefon isaretlerinin rnekleme frekansina en yakin
olan 11025 Hz kullamlmugtir.

Kodlama : Omekleme sonucunda, analog isaretin esit zaman araliklan ile

almmg genlik degerleri elde edilir. Kodlama igleminde, bu genlik degerleri 0 ve 1
bitlerinden olusan sayisal kodlara doniigtiiriilmektedir. Béylece analog isaret ikili

bitlerden olﬁsan siirekli bir dizi halinde gosterilmis olur. Bu ¢aligmada kullamlan
konusma isaretleri kayit edilirken Darbe Kod Modiilasyonu (Pulse Code Modulation)
kullamlmistir. Darbe Kod Modiilasyonu, érnekleme sonucunda elde edilen igareti
logaritmik bir dlgege gore kuantize (quantize) eden bir kodlama yontemidir [Rabiner
and Schafer,1978].

Ses analizi ve sentezi : Ses analizi, ses igaretlerini kendisini olusturan kiiglik
(zaman ve frekans) bilegenlerine ayirma iglemidir. Bu iglemin tam tersi, yani kiigiik

bilesenlerden ses isaretini tekrar elde etme islemi ise ses sentezidir. Ornekleme ve



kodlamadan sonra, yani isaret sayisal hale getirildikten sonra elde edilen bilgi
isaretin zaman-genlik bilgisidir ve isaretin yliksekligi hakkinda bilgi verir. Zaman
tamm bolgesi (zaman domeni) ses isaretlerinin incelenmesi igin yeterli
olmamaktadir. Bu nedenle, ses isaretlerin daha farkli 6zelliklerini de gérebilmek igin
¢esitli analiz yontemleri kullanilmaktadir. Ses analizinde sayisal isaret isleme
yontemlerinden en ¢ok Fourier doniigiimii temelli spektrum, kepstrum (cepstrum) ve
dogrusal kestirimli kodlama (Linear Predictive Coding) analizleri kullanilmaktadir
[Gold and Morgan,1999]. Ayrica dalgacik doniiglimii, Wigner-Ville ve Choi-
Williams gibi ¢esitli zaman-frekans dagilimlar1 kullanilabilir [Quin and Chen,1996].

Sekil 1.1°de “dokuz” rakamumin aym kisiden aym kayit ortaminda alinmig iki
farklh Ornegi ve Fourier doniiglimleri verilmigtir. Goriildigi gibi islenmemis
hallerinde farkliliklar olmasina ragmen Fourier doniigiimleri oldukga benzerdir, ayni

frekans tepeleri gbziikkmektedir. Bu nedenle zaman tamim bolgesinde konugma

0.2

0.1

(@) o1t
& 02t

0.3

[ 0.1 0.2 03 04 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.8

Zaman (s) ) Zaman (s)
»
35 35
30 30
- 25 25
< i £
® g =7
§ 16 é 16
2 10 % 10
5 s
0 i ) aliote ke
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 6000 €000
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 1.1 “Dokuz” kelimesinin ayni kisiye ait iki farkli kayit rneginin (a)
islenmemig halleri, (b) Fourier doniiglimleri.



isaretlerini kargilagtirmak yaniltici olabilir. Bu ylizden konusma isaretleri ile
caligirken bu isaretlerin frekans igerigi ile ilgilenilmektedir ve kigiden, kayit |
ortamindan, bagimsiz 6zellikleri ¢ikartilmaya galigilmaktadir.

Ses analizinde igaretler doniisiim y6ntemlerinden birisiyle kendisini olugturan
bilegenlerine ayrilir. Fourier doniigiimil isaretleri siniis ve Kosiniislerin toplami,
dalgacik doniigiimii ise dalgaciklarin toplami seklinde ifade eder. Ses igaretleri
zamanla ¢ok degisken isaretler olduklar: i¢in, Fourier doniigiimii bu isaretleri analiz
etmek i¢in yeterince elverisli bir yontem degildir. Ses isaretlerinin ani degisimleri,
frekans bilesenlerinin konumu gibi &zelliklerini tespit etmek icin kisa zamanli
OFourier doniigiimiinii kullanmak daha uygundur. Bu ¢aligmada, frekans bilgisi
yaninda zaman bilgisine de yer veren KZFD ve dalgacik doniisiimleri ile
caligilmugtir.

Ses sentezinde ise analiz sonucunda elde edilen bilegenlerden ters déniigtimler
kullanilarak gergek isaret elde edilir. Gerek Fourier déniisiimii gerekse dalgacik
doniigtimiiniin ters doniigimlerini uygulamak miimkiindiir. Ornegin ters Fourier
dontigiimii filtreleme, ters dalgacik doniisiimii ise giiriiltiiden arindirma ve veri
sikistirma amagl olarak kullanilmaktadir [Misiti et al.,2000].

Ses tamima : Ses tanima her hangi bir ses igaretini anlaml dil bilesenlerine
gevirme iglemidir. Bu anlamli ses bilesenleri bir ciimle, bir kelime hatta bir harf bile
olabilir. Bu galismada 0-9 arasindaki rakamlardan olusan konugma isaretleri ile ses
tanuma yapilmistir. Bir sonraki béliimde ses tanima hakkinda bilgi verilecek ve bu
' calismada kullanilan ses 6riintli tanima yontemi anlatilacaktir.
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2 SES TANIMA

2.1 Giris

Daha Once ses tamima, “her hangi bir ses igaretini anlamh dil bilesenlerine
¢evirme iglemi” olarak tanimlanmisti. Ses tamma iglemi, tek kelime tamma, siirekli

ses tanima ve konugmaci tamma geklinde siniflandinlabilir.

Tek kelime tamma isleminde dil modeline gerek yoktur. Taninan kelime egitme

sonucu elde edilen veri tabani ile kargilagtirilir ve en uygun sinifa atanmaya galigilir,

Stirekli ses tamimada, konugma isaretleri climleler halinde taninmaya ¢aligilir.
Ciimle igindeki kelimeler aynigtirilir ve kelimeler tek tek tamnir. Fakat stirekli ses
tamimada siirecin igine dil modelleri de girmektedir. Ciinkii ayr1 ayn kelimelerin
olusturdugu diziye toplu bir anlam kazandirilmak zorundadir. Bu nedenle ¢ok iyi bir

dil veri tabani hazirlanmis olmalidr.

Konugmaci tammada verilen ses ya da konusma isaretlerinin hangi

konusmémya ait oldugu aragtirilir.

Ses tanima pratige uygulamada zor bir islemdir ve aragtirmacilarca lizerinde
¢ok caligilan bir konudur [Long and Datta,1996], [Delfs and Jondral,1998],
[Cassidy,2001]. Bu konuda dikkat edilmesi gereken belli bagli sorunlar sunlardir:

e Ciimleler siireklidir, bazen ciimle igindeki kelimeler arasinda bogluk
birakilmamaktadir. Bu durumda kelimeleri ayirt etmek zorlagmaktadir.

e Konusma isaretlerinin telaffuzu, kisiden kisiye, yéreden yéreye, kiginin o
Qanki ruhsal duruma, yagina, cinsiyetine gore degisebilmektedir.
Isaretlerin igerigi bu etkenlerden herhangi birinin degismesi ile farkh
olacaktir.

e Kayit edilecek ses igaretleri ortamin akustifine, mikrofona ve ortam
® giiriiltiisiine gére degigecektir.

Ses tammada kullamilacak algoritmalar bu etkenleri de gbz Oniinde
bulundurarak segilmelidir. Segilen algoritma isareti islemek igin ¢ok fazla zaman
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gerektirmemelidir, ses kayit edildikten sonra tanima iglemi igin g:c}k"~ fazla zaman

ayrilmamalidur.

2.2 Ses Tanimanin Tarihgesi

Ses tammamin tarihi 1920°li yillara kadar uzanmaktadir. Bu tarihlerde
gelistirilen Radio Rex isimli bir oyuncak ilk ses tantma cihazidir. Ancak bu oyuncak
“Rex” kelimesi diginda, yeterli diizeyde 500 Hz enerjiye sahip birgok kelimeye de

cevap vermistir [Rabiner and Juang,1993].

1930 ve 1940’1 yillarda da gesitli ¢aligmalar yapilmis olmasina ragmen dikkate
deger calrsmalar 1950°lilerde gergeklestirilmigtir. 1952°de Bell Laboratuarlari’nda
rakam taniyan bir sistem gelistirilmistir. Bu sistemde isaretlerin iki banttaki

enerjilerine bakilmaktayd: ve %98’e varan basar1 orani elde edilmistir.

1959°da Londra Koleji’nden (College of London) Denes akustik bilginin
syaninda dilbilgisi olasiliklarim1 da kullanmagtir. Denes’e gore belirli bir dil bilesenin

sOylenilme olasilig1 dnceki dil bilegenine de baghdir.
1963°te Widrow yapay sinir aglarim1 kullanarak rakam tanima yapmgtir,
1964°te Martin yapay sinir aglarim hece (phoneme) tanima i¢in kullanmugtir.

1960’11 yillarda isaretlerin spektrumunu incelemek igin ii¢ yeni yOntem
gelistirilmigtir: Hizli Fourier doniigtimii, kepstral (cepstral) analizi ve dogrusal
kestirimli kodlama (Lineer predictive coding). Bunlarin yaninda ses tamimada
kullanilmak {iizere yeni Oriintii tamma yontemleri de gelistirilmigtir: dinamik zaman

sikistirmasi ve gizli Markov modelleri.

1970’lerde ARPA (Advanced Research Projects Agency, ileri Arastirma
Projeleri Ajansi) 15 milyon dolarlik bir proje baglatmustir. Projenin amaci 1000
kelimelik veri tabaninda birka¢ konusmaci, siirekli konugma ve dilbilgisi kurallarim
da kapsayacak bir ses tanima sistemi gelistirmekti. Sadece Bruce Lowerre adinda bir

{iniversite 6grencisi istenilen basariy1 saglayan bir sistem geligtirebilmisgtir.
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1984°te ikinci ARPA projesi baglatilmigtir. Bu projede 1000 kelimelik veri
tabanindan olugturulan ciimleler taminmaya ¢ahsilmistir. Ikinci ARPA projesi ses
tanima ile ugragan bir ¢ok yeni laboratuarin, aragtirma merkezinin agilmas1m ve

’ gelismesini saglamigtir.

1986°da ses tamma sistemlerinin performanslarimin, ortak bir veri tabant ile
karsilagtirilabilmesi amaciyla TIMIT veri tabani gelistirilmigtir. 630 konusmacinin
sOyledigi 10 ciimlenin ses kayitlar1 yapilmigtir. Ses kayitlari Texas Instruments
firmasinda, kayitlarin dil bilesenlerine ayrilmasi ise Massachusetts Teknoloji
Enstitiisii’'nde (Massachusetts Institute of Technology) yapilmigtir. Bu nedenle de bu
veri tabanina her iki kurulusun isminin bag harflerden olusan TIMIT veri tabani
denilmisgtir.

1990’1 yillardan bugiine ses tanima ¢aligmalar1 hizla artmis ve giinliik hayata
girmeye baslamistir. Telefon uygulamalarinda, fiziksel engelliler igin gelistirilen
sistemlerde, konugmadan-yaziya ve yazidan-konusmaya geviri, yabanci dilde ¢eviri

vb. uygulamalara entegre edilmektedir.

Geligim hizhh olsa da ses tanmimada hala ¢6ziilmeye ¢ahisilan konular vardir.
Ozellikle konusmadan-yaziya g¢eviri, konusmact tamma, konugmaci-bagimsiz ses
tamima, giiriiltiye dayamiklilik gibi sorunlar iizerinde g¢aligilmaktadir [Janer et
al.,1996], [Sarikaya et al.,1998], [Hau and Zhu,2000].

2.3 Ses Tamima Mimarisi

Ses tamima mimarisi ana hatlari ile Sekil 2.1°de verilmistir. Ilk 6nce ses
igaretleri mikrofon gibi bir doniigtiiriicii ile elektriksel isarete doniistiiriilmektedir. Bu
elektriksel igaret Orneklendikten sonra kodlanarak bit dizisi halinde kayit
edilmektedir.
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Sekil 2.1 Ses tanima mimarisi.

On-isleme, ozellik ¢tkartma olarak da adlandirilabilir. Bu siiregte ses
isaretlerinin ayirt edici 6zellikleri elde edilir. Ses isaretlerini 6n-iglemeye sokmanin
iki temel nedeni vardir. Birincisi aym ses isaretinden, kag kez (ve de degisik kisiler
tarafindan) sOylenirse sOylensin degismeyen O&zellikler elde etmektir. Boylece
konugma isaretlerinin kisiden ve kayit ortamindan kaynaklanan, giiriiltli ve
degismelerden bagimsiz bir kargilagtirmasi yapilabilir. ikincisi ham isarette veri
sayis1 ¢ok fazladir, bu tamma islem siiresini uzatir. Isaretlerin ayirt edici 6zellikleri

cikartilarak sadece bu 6zellikleri karsilagtirilabilir.

On-isleme, isaretin duragan oldugu kabul edilebilecek kadar kiiglik analiz
pencereleri ile yapilir. Ozellik ¢ikartma bu pencerelere ¢esitli déniisiimler
uygulanarak yapilir. Bu gekilde tiim 'igaret pencerelenerek analiz edilir ve her
;)encereye ait 6zellik vektorleri olugturulur. Isareti temsil eden bu zellik vektorleri
dizisine driinti (pattern) denir. Bu gekilde isaretlerin Oriintiileri elde edilerek yapilan

ses tanima iglemine de ériintii tanima (pattern recognition) denir.

Ses tanima siireci, egitme, algoritma ve dil modelinden olugmaktadir. Egitme
siirecinde onceden kayit edilen ses isaretlerinin ozellik vektorleri hesaplanarak
riintiileri olusturutur. Egitme siirecinde elde edilen bu 6riintiiler ses tanima iglemine
sokulacak isaretin Oriintiisii ile karsilagtirilir. Bu kargilagtirma ses tanima algoritmasi
tarafindan yapilr. Iki oriintii arasindaki uzaklik (benzerlik olgiisii) hesaplanir ve

hangi sinif igin uzaklik en kiiclikse isaret o sinifa atanir. Bir sonraki boliimde
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anlatilacak olan Oriintii tanima, sablon esleme (template matching), dinamik zaman
sikigtirmasi, yapay sinir aglan ve gizli Markov modelleri gibi yontemleri
icermektedir [Rabiner and Juang,1993]. Dil modeli gok iyi bir sdzliige ve dilbilgisine
sahip olmalidir. Ayr1 ayn tanmnan kelimelere toplu halde bir anlam verilmeye, bagka
s‘bir deyisle ciimle olusturulmaya galigilir.

2.4 Oriintii Tanima

Sekil 2.2°’de blok diyagramui verilen Oriintii tanimada, konugma igaretlerinin
6zellik vektorlerinden olusan Oriintiiler elde edilir ve egitme sonucu elde edilen
Ortintiilerle karsilagtirilir. Tek kelime tanima uygulamalarinda egitme ile her sinif igin
ayr ayri referans oriintiiler olusturulur ve kaydedilir. Test kelimesinin 6zellik vektor

Oriintiisii her sinifa ait kelimelerin referans Oriintiileriyle kargilagtirilarak uygun sinifa

atanr.
Konugma Ozellik Test Oriintii Uzakhik - Tanman
Isareti Cikartma | Orantisi Benzerligi | Oloma arar [*y elime
A
Referans
Oriintiiler

Sekil 2.2 Oriintii tamima blok diyagramu.

Konugma isaretleri zamanla ¢ok degisken isaretler olduklan i¢in duragan
kabul edilebilecek kadar dar pencereler halinde analiz edilirler. Ses tanimada
genellikle 20-30 ms (bu ¢aligmada toplam kayit siiresinin 1/20 ve 1/30’u kadar)
pencere uzunlugu kullanilmaktadir [Gold and Morgan,1999], [Kim et al.,2000]. Sekil
2.3’te gosterildigi gibi pencere gegislerinde bilgi kaybetmemek igin pencere
merkezleri kaydirilarak pencereleme yapilir. Her pencerenin ayr1 ayn Fourier,
dogrusal kestirimli kodlama, kepstrum ve dalgacik doniigtim gibi déniistimleri
alinarak ozellik vektorleri elde edilir. Bu ézellik vektorleri kullamlan analiz yOntemi

sonucu elde edilen katsayilardan olusacaktir [Kaisheng and Zhigang,1998], [Tiifek¢i
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and Gowdy,2000]. Sekil 2.3’te gésterilen Oriintli tamima matrisinin stitunlan &zellik

vektorlerinden olugmaktadir ve pencere sayis1 kadar siitun vardir. Satir saylsmi ise

kullamilan doniigiim sonucunda elde edilen katsayilar belirleyecektir. Bu ¢aligmada,

ses tamma deneylerinde kullanilan konugma isaretlerinin 6zellik vektérleri KZFD ya

da ayrik dalgacik doniigimii katsayilarindan elde edilmistir ve 30 ms pencere

uzunlugunun yamnda 20 ve 45 ms pencere uzunluklar: da denenmistir.

o.sr

0.18

e
£ 0
8
® 1 pz
? ) 1 |} R4 1 1 1 I
4] 0.02 0.04 .06 0, 0.1 0.12 0.14 0.16
Zaman (s)
e v v v
[ ] [ [ ] [ e
° . . . g
. . . [ e
. . ° . .
] L ] L ] o [ )
. . ] . e
.
Vi1 A\ %) V3 V4 Vi

Sekil 2.3 Konugma isaretlerinin pencerelenmesi ve Sriintli matrisinin elde edilmesi.

Oriintii tamima i¢in kullanilan baslica ydntemler sunlardir: Sablon esleme,

dinamik zaman sikigtirmasi, gizli Markov modelleri ve yapay sinir aglari. Bu
yontemler hakkinda kisaca bilgi verilecektir.

Sablon eglemede, oOriintiiler vektér vektor karsilagtirilir. Karsilagtirma iglemi

ozellik vektorleri arasindaki uzakhigin hesaplanmasi ile yapilir. Ornegin referans



oriintiiniin 1. vektSrii (matrisin 1. siitunu) test Oriintiisiiniin 1. vektoril ile
kargilagtirilir. Aym gekilde 2. vektorler (6riintii matrislerinin 2. siitunlari)*birbirleri ile
karsilastiilir. Bu islem son vektore gelinceye kadar devam ettirilir. Oriintiiler
arasindaki toplam uzaklik, vektor uzakliklarinin toplami ya da ortalamas: olacaktr.
Test oriintlisi hangi siif i¢in minimum uzaklik veriyorsa o siifa atanacaktir,
Uzaklik hesaplanmasi Euclid uzakligi, Manhattan uzakligi, Gauss simflandirmasi
gibi yontemlerle yapilir [Cassidy,2001].

Dinamik zaman sikistirmasi, farkli uzunluktaki 6riintiilerin karsilagtirilabilmesi
igin gelistirilmigtir. Sablon eslemede iki Oriintliniin vektor sayis1 (bagka bir deyisle
stitun ya da pencere sayisi) aynt olmak zorundadir. Fakat gergekte iki Oriintii gogu
kez aym uzunlukta olmaz (aym sayida 6zellik vektdriine sahip olmaz). Aym kelime
igin yapilmig kayitlar tek kigi tarafindan seslendirilmis olsa dahi farkli uzunluklarda
olabilir. Degisik uzunluktaki iki Oriintiiyli kargilagtirmak i¢in zaman normalizasyonu
yapilmahidir. Zaman normalizasyonu dinamik zaman sikistirmasi ile gergeklestirilir.
Bu galismada gergeklestirilen ses tantma deneyleri bir sonraki béliimde anlatilacak

olan dinamik zaman sikigtirmasi yéntemi ile yapilmagtir.

Gizli Markov modelleri, olasilik temelli bir Oriintli tamma y6ntemidir. Bu
yontemde 6zellik vektorlerinin olasilik dagilimlar1 hesaplanir ve oriintiiler olasilik
dagilimlarindan olugan diziler halinde modellenir. Egitme siirecinde, tiim siniflara ait
model parametreleri hesaplanir. Tamima siirecinde ise, test Oriintiisii bu model

parametreleri kullanilarak en uygun sinifa atanir [Gold and Morgan,1999].

Yapay sinir aglari, 6rintiileri néron denilen birimlerden olusan bir ag seklinde
modeller. Néronlar birbirlerine transfer fonksiyonlar1 araciligiyla baglidir. Egitme
sirasinda, her sinifa ait transfer fonksiyonlan elde edilir. Bu transfer fonksiyonlar
kullamlarak test Oriintlistintin her simf igin uzakliklari hesaplanir ve uzakligin

minimum oldugu sinifa atanir [Rabiner and Juang,1993].

2.5 Dinamik Zaman Sikistirmasi

Dinamik zaman sikigtirmasi farkli uzunluktaki iki Oriintiiyli kargilagtirmay:
saglayan (bagka bir deyisle iki Orlintii arasindaki uzakhig1 hesaplayan) bir yontemdir
[Rabiner and Juang,1993].



Test : T() i=1,.....,M (test Sriintiisiiniin uzunlugu) "

Referans : R() Jj=1,.....,N (referans Oriintiisiiniin uzunlugu)

Burada 7(i) ve R(i) ozellik vektorleridir. iki vektor arasindaki uzaklik  ile
*tamimlanirsa, (i) noktasina karsilik gelen uzaklik u(i,j) olacaktir. Sekil 2.4’teki
grafikte goriildiigii gibi uzaklik hesaplama #(1,1) ile baglamakta ve bir yol boyunca
ilerleyerek u(M,N) ile bitmektedir. Buna goére izlenen herhangi bir yol i¢in toplam
uzakhk agagidaki gibi olacaktir:

iu(k,l) @2.1)

1=

Uu,=

M

k

—
—

Referans

M,N)

R(N)

R(1) R@2) RE)

[

) TER) T0) TM) Tes't

Sekil 2.4 Dinamik zaman sikigtirmasi grafigi.

Denklem (2.1)’de verilen U, toplam uzakliklari, izlenebilecek tiim yollar igin
hesaplanir. iki 6riintii arasindaki en yakin uzaklik ise U, uzakhklarinin minimumu
olacaktir:

2. YOXSEXOGRETIM KURULU



-

18

M N

¢rp =minU, =min ) > u(k,l) 2.2)
k=t I=1
Test ve referans oriintiileri arasindaki crg minimum uzakligmi bulmak igin
olasi tiim U, uzakliklarinin bulunmasi gereklidir. Ancak oriintiilerin uzunluklan goéz
Ontine alindiginda tiim U, uzakliklarin1 hesaplamak ¢ok zaman alacaktir. Bu nedenle
tiim yollar yerine sadece baz1 yollar igin toplam uzakhigin hesaplandig1 ve bunlar
arasindan minimum uzakhgin alindii yo6ntemler geligtirilmigtir [Sakoe and
Chiba,1978], [Itakura, 1975]. Bu ¢aligmada hem Sakoe&Chiba’mn hem de

Itakura’nin 6nerdigi dinamik zaman sikistirma ySntemleri denenmistir.



,19

3 FOURIER ANALIZI

3.1 Giris

Fourier analizi, bir igareti zaman tanmim bélgesinden frekans tamm bolgesine
doniigtiiren bir yéntemdir ve igaretin tiim frekans spektrumunu verir. Fourier analizi
hem Fourier serilerini hem de Fourier doniigiimiinii kapsar. Fourier serileri periyodik
fonksiyonlar igin kullanilir. Fourier serilerindeki periyot sonsuza yaklastirarak
Fourier doniiglimiinii elde edilebilir [Goswami and Chan,1999]. Tim analiz
yontemleri gibi Fourier doniistimii de bir baz kiimesi kullanmaktadir. Fourier

analizine gegmeden 6nce baz fonksiyonlar1 hakkinda bilgi verilecektir.

3.2 Baz Fonksiyonlari

Herhangi bir Ar) fonksiyonu asagidaki gibi bir seri acilimi1 geklinde

gosterilebilir:

fO=2 08,0 (G.1)
J

Bu agilimda oy katsayilari agilim katsayilari, gu(f) fonksiyonlar1 ise agilim
fonksiyonlaridir.

f(®) fonksiyonu igin bu agilim tek ise bu agilim kiimesi baz denir. Bu durumda
baz fonksiyonlar1 gy(f) birbirlerinden lineer bagimsizdirlar. Matematiksel
doniigimlerin (Fourier, KZFD, Dalgacik...) analiz kisminda bu agilin katsayilari
bulunmakta, sentez kisminda ise bu katsayilar ve baz fonksiyonlarmin olusturdugu

lineer kombinasyon hesaplanmaktadir.

Eger bu baz kiimesi orfogonal ise katsayilar1 hesaplamak ¢ok kolay olacaktir.
Ortogonallik kosulu agagidaki gibi ifade edilir:

(8c12,0) = [e,g,Odt =0 k=l (3.2)



Vektdr uzay diisiiniiliirse, ortogonal iki vektér birbirine 90" dik, dolayisiyla da
vektorel ¢arpimlan sifir olacaktir. Baz fonksiyonlar ||g/7)||=1 norm sartim1 saglamak

icin normalize edilir ve agagidaki ortonormallik kogulunu saglarlar:
(2:(1), 8,)) = [, (g, ()t = 5k —1)' (3.3)

Denklem (3.1)’in her iki tarafi da g(¢) ile garpilirsa indisleri farkli olan baz

fonksiyonlarinin garpimlar1 ortogonallik nedeniyle sifir olacak, ve sadece Denklem
(3.4)’un sag tarafindaki a,g,(f)g,(f) terimi kalacaktir. Ortonormal olduklar igin de

kalan iki terimin ¢arpimui bire (d;, = 1) esit olacak ve a; katsayisi elde edilecektir:

(f().8,0) = [fO=, @)t
= [Yae.(0g, O
J

= Zaké‘j,k
J

=a, (3.4)

Fourier doniisiimde ortogonal baz olarak sin(kayf) ve cos(kayt) fonksiyonlari
kullanilmaktadir. Dalgacik doniisimde ise baz olarak dalgacik fonksiyonlari
kullamilmaktadir.

Her zaman ortogonal bir baz kiimesi olusturmak miimkiin olmayabilir.
Dalgacik doniislimde ortogonal baz kiimelerinin yanminda biortogonal baz kiimeleri
de kullamlmaktadir. Biortogonal baz kiimeleri, birbirinin ikili (duali) iki ayrn1 baz
 kiimesinden olugmaktadir ve birbirlerine ortogonaldirler. Bu baz kiimelerini
| kullanarak yukarida anlatilan agilimin benzeri elde edilebilir [Goswami and
Chan,1999]:

(8:&,©0) = [2,()& (Odt =5, 3.5)

o, = <f(t)9§k(t)>

= [f©)g. ¢o

! Delta fonksiyonu  &k-D=1 k=l
Kk1)=0 kel



&, =(f ()., ()

= [ftrg.@a G

3.3 Fourier Serileri

Periyodu 7T olmak tiizere f{f) gibi bir fonksiyonun Fourier serisi agilimi
asagidaki gibi verilir:

J2kt

. fO=Yae’ (3.8)

{ex}={*™"} fonksiyon kiimesi ortogonal bir baz olusturmaktadir. Bu

ortogonallik Ozelliginden faydalanarak o Fourier katsayilarnt su sekilde
hesaplanabilir:

2kt

a,,=%jf(t)e T dt (3.9)

Siniis ve kosiniis fonksiyonlart kullanilarak Fourier serisi agilimi degigik bir
sekilde gosterilebilir. €“=cosw+jsinw Euler formiilii kullanilarak agilim agagidaki

gibi tekrar diizenlenebilir:

fO=a,+Y.q cos@wk sin 274 (3.10)
k=1 T T
Bu seri agiliminda goéziiken ay, ax ve b; Fourier katsayilar ise agagidaki gibi

elde edilir:

T2
a(,:-;— [fwat (3.11)
~T/2
T/2
ak=% f f(t)sin%’-dt (3.12)

-T2

2 27kt
b=7 | f(eycos=—dt (3.13)
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3.4 Fourier Doniisiimii

Fourier serisi agilimindaki katsayilarin yerine agik ifadesi yazilir

f(O= i [l | f(t')e—Tdt']e_T— (3.14)

k| T 7l

ve Fourier serisinde iki frekans bileseni arasindaki uzaklik Aw=24/T olarak
tammlanarak ve formiilde yerine konularak

1 «© 1 772 , , )

fO === do|= |f()e ™ df |e > (3.15)
2z k=z—°° r —TJ/.Z

T periyodu sonsuza gétiirtildiigiinde Aw dw’ya, kAw ise @’ya yaklasacaktir ve

seri toplam1 entegrale d6niisecektir.
f@)= i j j.f(t')e""’"dt']zf“"da) (3.16)
Koseli parantez icindeki entegral ifadesi F(w) ile gosterilirse

F(o)= 0]’ f(O)e ™ dt (3.17)

f@)= 1 c].F(aJ)e"”‘da) (3.18)
2z 3,

Fourier doniigiimii ¢ifti elde edilmis olunur. Yukandaki ilk denklem f{#)

fonksiyonunun Fourier doniistimii, ikincisi ise ters Fourier doniigtimiidiir.

Sekil 3.1°de matematiksel olarak lretilmis f£)=A15in(2 Z50f)+A2sin(2 #100¢)
fonksiyonu ve Fourier doniislimii verilmigtir. Goriildiigii gibi isaretin igerdigi 50 ve
100 Hz frekans bilesenleri donlislimde agik¢a ortaya ¢ikmaktadir. Zaman
gOsteriminden bu frekans degerlerini hesaplayarak ya da digerek elde etmek oldukga
zordur. Isaret olugturulurken 6rnekleme frekansi olarak 1000 Hz segildigi igin
déniigiimde frekans spektrumu 500 Hz degerine (6rnekleme frekansinin yaris1) kadar
verilmigtir.

&
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Sekil 3.1 50 Hz ve 200 Hz frekans bilesenlerine sahip bir isaretin (a) islenmemis
hali ve (b) Fourier doniigtimii.

3.5 Ayrik Fourier Doniisiimii

Gergek hayatta hesaplamalar bilgisayarlarda yapilmaktadir ve bu nedenle
incelenen igaretler de d6rneklenerek sayisala gevrilmektedir. Kullanacak matematiksel
doniigiimlerin de aynk elemanlardan olusan bu isaretlere uygulanabilir olmas:

gereklidir. Bu amagla ayrik Fourier doniigtimil gelistirilmistir.

AFD_ (Ayrik Fourier Doniigiimii) bir igaretin sonlu sayidaki dmeklerinden

Fourier doniiglimiintin elde edilmesini saglar.

T periyotlu bir fr) isaretini agagidaki gibi Fourier serisine agabilecegi daha
Once gosterilmigti:

fty=a,+) . a, cos¢+bk sin% (3.19)

k=1
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27 27kt o
== [F@)sin===dt | 3.20
a=7 [f@sin=r . 620
27 27kt
by=7 oj () cos == dt (3.21)

) fonksiyonu periyodik oldugu igin entegral simirlannin [-772,7/2] yerine
[0,T] olmasi herhangi bir degisiklik yapmayacaktir.

Fourier serisi F}, ile tammlanir ve kompleks gosterim kullanmilirsa doniigim

sinirlan degistirilmis olur:

F,=a,-b,

27kt
oy 7kt 2 ekt

T = cos(“=) — jsin(*0—
e cos( = ) — Jjsin( T )

lT JZfdd
7= [f®e T a k=0 (3.22)
0

Eger f{t) fonksiyonu N adet 6rnege sahip {f,} aynk serisinden olusuyorsa
ornekleme aralift A=T/N ve t=rA olacaktir ve aynk Fourier doniisiimii agagidaki gibi
ifade edilebilecektir:

idm

F(k)= Zf (e’ (3.23)

n-—O

Ters Fourier doniisiimii ise agagidaki gibi ifade edilir:

Zﬂm

fn)= ZF (k)e' ¥ (3.24)

n=0

3.6 Hizh Fourier Doniisiimii

Denklem (3.23) ile tammlanan AFD N garpma ve N(N-1) toplama iglemi
gerektirmektedir. N biiylik degerler aldik¢a dzellikle N adet carpma iglemi dnemli
bir problem olmaktadir. Islem sayisimi azaltmak ve doniisiimii hizlandirmak igin
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HFD (Hizhi Fourier Déniigiimii) gelistirilmistir. HFD’nii kullanarak AFD kafséyﬂaﬁ

yaklagik Nog,N islem ile hesaplanabilir [Goswami and Chan,1999]. " "

Cesitli HFD algoritmalar1 vardir. Bunlardan en ¢ok kullanilami Danilson ve
Lanczos’un gelistirdigi radix-2 HFD algoritmasidir. MATLAB alet kutusunda da bu
algoritma kullanilmaktadir ve bu ¢aligmada verilen Fourier doniigiimleri bu yontem

ile hesaplanmugtir [Brian and Breiner,1995].

Danilson ve Lanczos’una goére bir isaretin N adet veriden olusan AFD
katsayilari, N/2 adet veriden olusan iki ayr1 AFD katsayilar1 takimmin toplami
seklinde gosterilebilir. Bu algoritma son iki AFD katsayisina ulagsana kadar
slirdiiriilebilir. Eger N degeri 2’nin kuvveti degilse, sifir ekleyerek 2’nin kuvveti
haline getirilebilir.

3.7 Kisa Zamanh Fourier Doniisiimii (KZFD)

Fouﬁer doniistimiinii incelendiginde zaman bilgisini icermedigi goriiliir.
Sonugta sadece biiyiikliikk-frekans bilgisi elde edilmektedir. Eger incelenen isaretin
frekans icerigi zamanla degigsmiyorsa (bagka bir deyisle duragan ise) Fourier
déniigiimii analiz igin yeterli olacaktir. Fakat igaretin frekans igerifi zamanla
degisiyorsa0 (duragan degilse) Fourier doniistimii bununla ilgi bir Dbilgi

veremeyecektir.

Fourier doniigiimiiniin bu eksikligini gidermek amaciyla aragtirmacilarca
KZFD gelistirilmigtir. KZFD hem zaman hem de frekans bilgisine yer vermektedir.
KZFD’nde igaret pencerelere boliinerek Fourier doniisiimleri elde edilir. Segilen bu
Sencere kaydirilarak igaretin parga parga tiim zaman ekseni boyunca Fourier

doniigiimii alinir.

KZFD’niin ifade edilebilmesi igin 6nce pencere fonksiyonu tanimlanmalidir.
w(f) pencere fonksiyonu olmak iizere f{f) fonksiyonunun KZFD asagidaki gibi
tanimlanmaktadir [Goswami and Chan,1999]:

G(t,») = wj FOW(t ~b)e " at (3.25)

o0 YIKSEX OCRETIM KURTLY

munwFTRAA NTACVNN MEPRKETE
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Burada, b parametresi Fourier doniigiimii katsayillarimin hesaplandig:
pencerenin biiyiikligiinii belirler ve zaman bilgisini verir. Bu ¢aligmada pencere
fonksiyonu olarak Hanning pencere fonksiyonu kullaniimigtir [Denbigh,1998];.

K®) fonksiyonunu ters KZFD ile tekrar elde etmek i¢in Denklem (3.25)’in her
iki tarafi da w(z—b) ile garpilir ve b’ye gore entegrali alinir:

N N PRI
fo= 22wl i e do __[ G(t, w)w(t —b)dt (3.26)

Sekil 3.2°de “yedi” rakaminin iki farkh Srne@inin iglenmemis halleri, Fourier
doniiglimleri ve KZFD’leri verilmistir. Grafigi verilen KZFD’leri ii¢ boyutlu bilgi
tagimaktadir; x-ekseni zaman ve y-ckseni frekans bilgisini, grafikteki renkler ise
bliyiikliik bilgisini vermektedir. Grafigin sag tarafinda renk palet gubugu verilmistir.
Kirmuzi renk en biiyiik deferi, mavi renk ise en kiigiik degeri temsil etmektedir.
Grafikte kirmizi renkte olan kisimlar orada frekans bilegenlerinin biiyiik oldugunu
gosterir. <Tezdeki tim KZFD ve dalgacik doniigiimii grafikleri bu sekilde

incelenmelidir.

Soldaki drnek daha hizl (siiresi yaklagik 0.3 s), sagdaki ise daha yavag (siiresi
yaklagik 0.8 s) soylenmistir. Beklenildigi gibi her iki isaretin Fourier déniigtimleri
. benzerdir. Ancak Fourier d6niislimi isaretlerin zaman iceri3i hakkinda herhangi bir
bilgi vermediginden dolay isaretleri ayirt etmek miimkiin degildir. Zaman bilgisini
de iceren KZFD’leri incelendiginde kelimelerin farklhh siirelerde s6ylendigi
anlagilabilmektedir. Kelimeleri olugturan heceler ve bu hecelerin igerdigi frekans
bilegenleri ayirt edilebilmektedir. Omegin her iki kelime de yaklagik 2000 Hz, 2500
Hz ve 3400 Hz frekans bilegenlerine sahiptir. Fourier déniigiimiinde de bu frekans
tepeleri goziikmektedir, fakat konumlar anlagilamamaktadr.
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Sekil 3.2 “Yedi” kelimesinin iki farkls Srneginin (a) islenmemis halleri, (b) Fourier
doniistimleri ve (c) KZFD’leri.

KZFD’nde isarete ¢ok dar bir pencereden bakilmakta ve isaretin sadece bu
pencere boyunca duragan oldugu kabul edilerck Fourier doniigiimii alinmaktadir.
Daha sonra bu pencere kaydirilarak tiim zaman ekseni boyunca Fourier katsayilan
hesaplanmaktadir. Sekil 3.2 (c)’deki KZFD’leri hesaplamrken 23 ms pencere
uzunlugu kullamlmis ve her 7.6 ms’de bir pencere kaydirlarak Fourier doniigiimii

almmugtir.
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Sekil 3.3'te KZFD’nde pencere biyiikliikleri verilmistir. Goriildiigi gibi

pencere biiyiikliigii analiz boyunca sabittir. Fourier déniisiimiinde pencere biiyukluigii

.sonsuzdur ve doniisiim tiim isaret siiresince uygulanir. Bu nedenle frekans

¢oziiniirliigii gok iyidir fakat zaman ¢oziiniirliigii yoktur. KZFD ise hem frekans hem

de zaman ¢oziiniirliigii vermektedir.

o (agisal
frekans)

e
Ny

by

b,

>

t (zaman)

Sekil 3.3 KZFD’nde zaman-frekans penceresi.

KZFD’nde pencere dar oldugunda zaman ¢oziiniirligimiiz iyi, frekans

¢oziiniirligii kot olacaktir; tersi durumda pencere genis oldugunda ise frekans

¢oziintirliigi iyi, zaman ¢oziniirligii kotii olacaktir. Pencere genis tutuldugunda

diisiik frekansl bilesenler, dar tutuldugunda ise yiiksek frekansl bilesenler bagka bir

deyisle ayrintilar goriilebilir. Goriildiigii gibi her iki tiir bilesen de ayni anda istenilen

¢oziiniirlikkte goriilemeyecedi i¢in se¢im yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle

pencere biiyiikliigiiniin sabit olmasi KZFD’niin bir dezavantajidir.

KZFD’niin bu dezavantaji Heisenberg belirsizlik ilkesi ile agiklanabilir

[Goswami and Chan,1999]. Af zaman penceresi ve Aw frekans penceresi olmak

iizere, AtAo zaman-frekans penceresi (zaman-frekans ¢dziiniirliigii) Denklem (3.27)

ile verilen belirsizlik ilkesi ile simirlidir:

AtAwZ—l—
2
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Sekil 3.4’te matematiksel olarak tiretilmis f{1)=Asin(2 71500¢)+4,sin(2 225001)

fonksiyonun degisik pencere uzunluklari ile alinmig KZFD’leri verilmisﬁr. lsarete, .
kayit siiresinin 12. ve 14. ms’lerinde baglayan ve 0.8 ms siiren iki ani darbe
yerlestirilmistir. 1.6 ms uzunlugunda pencere ile KZFD alindiginda iki darbede
rahatlikla ayirt edilebilmekte, fakat frekans ¢oziiniirliigiimiiz kotiilestigi igin iki
frekans bilesenini ayut etmek zorlagmaktadir. Pencere uzunlugu arttirildiginda
darbeleri ayirt etmek zorlagmaktadir, ¢iinkii segilen pencere uzunlugu darbeleri
analiz edemeyecek kadar biiyiik olmaktadir. 3 ms ve 6 ms pencere uzunluklar ile
darbeler ayirt edilememektedir. Fakat frekans ¢oziinirliigi iyilestigi igin frekans

bilesenleri kolayca ayirt edilebilmektedir.

Goriildiigii gibi KZFD’nde pencere biiyiikliigiiniin analiz boyunca sabit olmasi
istenilen zaman-frekans ¢oziiniirliigiiniin elde edilememesine sebep olmaktadir.
KZFD’niin sabit uzunluktaki pencerélcrle analiz yapmasindan kaynaklanan bu
dezavantaj, arastirmacilart kisa siireli ani degisimleri kisa pencerelerle, uzun siireli
degisimleri daha genis pencerelerle analiz edebilen (bagka bir deyisle diisiik frekans
bilesenleri i¢in genis zaman araligi, algak frekans bilesenleri igin dar zaman aralig
saglayan) yontemler arastirmaya yoneltmistir. Bir sonraki bélimde bu ozelligi
saglayan ve yaygin olarak kullamlan yontemlerden birisi olan dalgacik doniisiimii

incelenmisgtir.
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Sekil 3.2 Matematiksel olarak iiretilmis bir isaretin (a) islenmemis hali, (b) Fourier

doniisiimii, ve (c) 1.6 ms, (d) 3 ms, (e) 6 ms pencere uzunluklari ile
KZFD grafikleri.
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4 DALGACIK ANALIZIi

4.1 Giris

Fourier doniisiimii temelli KZFD’niin sabit uzunluklu pencereler kullanmasi ve
belirsizlik ilkesi kisitlamasi nedeniyle arzu edilen eg zamanli zaman-frekans
¢oziiniirliigli saglayamamast gibi temel eksikleri aragtirmacilari pencere uzunlugu
degisken, zamanda yerellesebilen ve frekansta seviye seviye ¢oziiniirliik saglayabilen
“yeni doniigiimler aragtirmaya yoneltmistir. Dalgactk doniigiimii  bunlarin  en

popiilerlerindendir.

Dalgaciklarin temeli 1900’1 yillara kadar uzanir. Dalgactk kavrami ilk defa
1909 yilinda Alfred Haar tarafindan kullamlmistir. Dalgacik teorisi ise ilk kez Jean
Morlet tarafindan ortaya konmustur [Misiti et al.,2000].

Dalgacik analizi yéntemi ilk olarak Yves Meyer ve arkadaglari tarafindan
geligtirilmistir. Kullanilan algoritmanin temeli Stephane Mallat’in  1988°deki
caligmalarina dayanmaktadir. Dalgacik analizi 1990’lardan itibaren biiyiik ilgi
toplamaya baglamis ve gesitli alanlara uygulanmistir. Bu yillarda 6zellikle Ingrid
Daubechies, Ronald Coifman, and Victor Wickerhauser dalgacik analizi ile ilgili

¢aligmalarin 6nciisti olmustur [Daubechies,1996].

Dalgacik analizi igaretlerdeki siireksizliklerin ve saf frekans bilegenlerinin
tespit edilmesi, ses ve titregim gibi isaretlerin analizi, giiriiltiiden arindirma, goriinti
sikigirma  gibi uygulamalarda kullamilmaktadir [Strang and Gilbert,1996],
[Daubechies,1998], [Torrence and Compo,1998].

4.2 Dalgaciklar

Dalga, bir dogrultu boyunca salinim yapan bir fonksiyon olarak tanimlanabilir
[Burrus et al.,1998]. Fourier doniigiimlerinde kullamlan siniisler dalgalara bir
ornektir. Dalgacik doniisiimde kullanilan dalgalar ise sinirh bir uzunluga sahiptirler,
ve sonsuza kadar salimm yapmazlar. Sekil 4.1°de siniis ve dalgacik fonksiyonlari

birlikte verilmistir.
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Sekil 4.1 (a) Siniis dalgasi ve (b) Daubechies dalgacigi.

Onceki bolimlerde anlatildigi gibi bir isaret baz fonksiyonlarinin lineer
kombinasyonu seklinde gosterilebilir. Fourier analizinde baz fonksiyonu olarak
sintisler kullamilmaktadir. Dalgacik analizinde ise bu amagla dalgaciklar
kullanilmaktadir. Dalgacik analizinin avantaji baz fonksiyonuna dl¢ekleme (dilation,
scaling) ve oteleme (translation) sansi vermesidir. Dalgacik doniisiimiinde igaretler
analiz edilirken analiz penceresinin uzunlugu ve konumu kendiliginden
degismektedir. KZFD’nde ise analiz penceresi kaydirilabildigi halde uzunlugu analiz

boyunca sabit kalmaktaydi.

Y,.4(1) (ana dalgacik) baz fonksiyonu olmak iizere f{f) fonksiyonunun siirekli

dalgacik doéniistimii agagidaki gibi tanimlanir [Goswami and Chan,1999]:
W, f(b,a)= [f)¥, @0t [CRY
Denklem (4.1) ile tanimlanmig olan dalgacik déniistimiinde dalgacik
fonksiyonunun ifadesi agik degildir. Bunun nedeni analiz i¢in kullanilabilecek

dalgacik fonksiyonlarinin gesitli olmasidir. Dalgacik doniigiimii i¢in ters doniisiim ise

su sekilde tanimlanir:

fy= CL [ab wj% [, f @, a)l, . (t)da 42)
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Yukaridaki denklemdeki C), sabiti segilen dalgaciga baglidir ve kabul
edilebilirlik kogulunu verir. Bir fonksiyonun dalgacik fonksiyonu olabilmesi igin
asagida verilen kabul edilebilirlik kosulunu (admissibility condition) saglamasi

gereklidir [Goswami and Chan,1999]:

Y (w
C, = jl |(|)| dw<w 4.3)
Kabul edilebilirlik kosulu, ters dalgacik déniisiimii ile bir isaretin kayipsiz
olarak tekrar elde edilebilmesini saglar. Kabul edilebilirlik kosulunun saglanmasi

i¢in dalgacik fonksiyonun Fourier doniistimii ¥{ @), @=0 noktasinda sifir olmalidir:

¥0)= nj[i”(l)dt =0 4.4)

Denklem (4.3) ve (4.4) ile verilen kosullara gore dalgacik fonksiyonu bant-
gegiren ozelligi gosterecektir. Ciinkii sifir noktasinda frekans bileseni yoktur ve
Fourier déniigiimii sonsuza gitmemektedir. Bunun yani sira Denklem (4.4) goz 6niine
alindifinda dalgacik fonksiyonunun zaman tanim blgesindeki ortalama degeri sifir
olacaktir. Ortalama degeri sifir olan bir fonksiyon salinim yapacak, yani dalga

ozelligi gosterecektir. [Jawerth and Sweldens,1994]

Dalgacik fonksiyonunu olusturabilmek igin fonksiyonun sifir moment sayisi
yiiksek olmalidir. Sifir moment sayist kavramini agiklamak i¢in Denklem (4.1) ile
verilen dalgacik déniisiimiinii (kolaylik olmasi igin =0 segilerek) asagidaki gibi =0

noktasinda Taylor serisine agilsin:

7(a,0) = f[z 770 j - )dt+0(n+1)] (4.5)

p=0

Seri agiliminda /7, fr) fonksiyonunun p. tiirevini ve O(n+1) ise agilimin geri
kalanini ifade etmektedir. Bu agilim igin ¥{¢) fonksiyonunun momenti asagidaki gibi

tanimlanir;

M, = It”?’(t)dt (4.6)
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Bu tanima gore Denklem (4.5) ile verilen agilim tekrar diizenlensin:

n (1 (2)
y(a,0)=% 3 roas Qg 2Oy o

~(n)
........ oL 'LO) Ma™" + O(a’”z)]
n:

Kabul edilebilirlik kosulu nedeniyle 0. moment M, sifirdir ve bu nedenle
Denklem (4.7)’nin sag tarafindaki ilk terim sifir olacaktir. M; 'den sonraki momentler
den ne kadar ¢ogu sifir olursa, agihm o oranda dalgacik katsayilarina yaklagacaktir.
Eger bir dalgacigin sifir moment sayist N ise dalgacigin yaklasma derecesi de N
olacaktir. Dalgacik fonksiyonlarmin 6zellikleri verilirken sifir moment sayilari da

verilir.

Yukarida anlatilan kosullari saglayan ¢esitli dalgacik fonksiyonlar1 vardir
[Misiti et al.,2000]. Bunlardan bazilarinin agik ifadeleri vardir ve analitik olarak
hesaplanabilirler. A¢ik ifadeleri olmayanlar ise yineleme (iterasyon) ya da spektrum
yontemleri ile elde edilebilir [Strang and Gilbert,1996], [Sweldens AND
Schroder, 1~996] :

Isaret analizinde, incelenen isarete en uygun dalgacik bulunarak bu dalgacikla
cahigilabilir. Bu ¢alismada MATLAB dalgacik alet kutusundaki dalgaciklar ile
konugma igaretlerinin dalgacik analizi yapilmigtir, bu denemeler sonucunda ve
“literatiirde de belirtildigi gibi siirekli dalgacik doniisiimii igin Morlet dalgacipy, ayrik
dalgacik déniisiimii i¢in ise Daubechies dalgaciklarinin uygun oldugu gériilmiistiir.
Bu nedenle bu ¢aligmada Morlet ve Daubechies dalgaciklar kullanilmigtir [Long and
Datta,1996], [Torrence and Compo,1998], [Hau and Zhu,2000]. Her dalgacigin
kendine has ozellikleri vardir. MATLAB dalgacik alet kutusunda yer alan dalgaciklar

ve Ozellikleri sunlardir:

Kare (Haar) Dalgacigi : En eski ve basit dalgaciktir. Simetriktir ve analiz
ortogonaldir. Hem siirekli hem de ayrik dalgacik doniisiimii yapilabilir. Sifir moment
sayist 1’dir. Sekil 4.2°de ¢(r) (6lgek) fonksiyonu ve yAr) (dalgacik) fonksiyonu

verilen kare dalgacigin agik ifadesi agagidaki gibidir:



35

Olgek fonksiyonu wh=1 2. [
Sekil 4.2 (a) A1) =0 te0,1]
i) =1 t € [0,0.5]
Dalgacik fonksiyonu o
Sekil 4.2 (b) Jan=-1 te 0351
i) =0 te|0,1]

1 1
0.5 , ‘ 0.5 ’
(@ O (b) 0
0.5 -0.5
= - —|

0 0.5 i 0 0.5 1

Sekil 4.2 (a) Kare dalgaciginin dlgek fonksiyonu, (b) dalgacik fonksiyonu.

Daubechies dalgaciklar: : Agik ifadeleri yoktur. Simetrik degillerdir, analiz
ortogonaldir. N derece olmak tlizere Daubechies dalgaciginin uzunlugu 2N-1
kadardir. 1. derece Daubechies dalgacigi (dbl) kare dalgacigi vermektedir. Hem
siirekli hem de ayrik dalgacik doniisiimii yapilabilir. Sifir moment sayis1 N’dir. Sekil
4.3’te ‘db4’ (Daubechies 4. derece) dalgacigmin olgek ve dalgacik fonksiyonu

verilmigtir. Goriildtigii gibi uzunluklari 7 birimdir.

15 15
i 1
05
(@ o5 (b)
0
0 05
0.5 =
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Sekil 4.3 (a) db4 (Daubechies) dalgaciginin dlgek fonksiyonu, (b) dalgacik fonk.
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Biortogonal dalgaciklar : Agik ifadeleri yoktur. Simetriktirler ve analiz
biortogonaldir. Biortogonal dalgaciklar ile sentez tam olarak miimkiindiir, fakat
ortogonal dalgaciklar ile bu miimkiin degildir. Ny sentez derecesi, N, analiz derecesi
olmak tizere biortogonal dalgaciginin uzunlugu 2N+1 kadardir. Hem siirekli hem de
ayrik dalgacik doniisiimii yapilabilir. Sifir moment sayist 6lgek fonksiyonu igin N,
I’dir. Sekil 4.4’te ‘bior5.5” (biortogonal 5. derece) dalgaciginin dlgek ve dalgacik

fonksiyonu verilmistir.

1.5 1.5
1 1
0.5
(a) 05 (b)
0
4 -0.5
-0.5 -1
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Sekil 4.4 (a) bior5.5 (biortogonal) dalgacigimnin 6lgek fonksiyonu, (b) dalgacik
fonksiyonu.

Coiﬁet dalgaciklar: : Ag¢ik ifadeleri yoktur. Simetriye yakindirlar ve analiz
ortogonaldir. N derece olmak iizere Coiflet dalgaciginin uzunlugu 6N-1 kadardir
Hem siirekli hem de ayrik dalgacik déniistimii yapilabilir. Sifir moment sayist 6lgek
fonksiyonu i¢in 2, dalgacik fonksiyonu i¢in 2N-1"dir. Sekil 4.5°te “coif3’ (Coiflet 3.

.derece) dalgaciginin dlgek ve dalgacik fonksiyonu verilmistir.

15 15
1 1
05
@ 05 (b)
0
g 05
05 4
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Sekil 4.5 (a) coif3 (coiflet) dalgaciginin 6lgek fonksiyonu, (b) dalgacik fonksiyonu.
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Simetrili (Symlet) dalgaciklars : Agik ifadeleri yoktur., Simetriye yakindirlar
ve analiz ortogonaldir. N derece olmak iizere simetrilj dalgacigin uzunlugu 2N-1
kadardir. Hem siireklj hem de ayrik dalgacik doniistimii yapilabilir. Sifir moment
sayist 6lgek fonksiyonu igin Mdir. Sekil 4.6°da ‘sym4”> (simetrili 4. derece)

dalgaciginin 6lgek ve dalgacik fonksiyonu verilmistir.

185 1.5
1 1
0.5

(a) o5 (b)
0
g 0.5
-0.5 -1
0 5 10 15 0 5 10 15

Sekil 4.6 (a) sym8 (simetrili) dal gaciginin dlgek fonksiyonu, (b) dalgacik fonk.

Morlet dalgacig; : Simetriktir, analiz ortogonal ya da biortogonal degildir.
Olgek fonksiyonu olmadig igin ayrik dalgacik doniigiimii yapilamaz. Sekil 4.7°de
dalgacik fonksiyonu verilen Morlet dalgacik fonksiyonun agik ifadesi asagidaki
gibidir:

2
=¥

y(x)=e 2 cos(5x) (4.8)

-0.5

-1
-10 -5 0 5 10

Sekil 4.7 Morlet dalgacik fonksiyonu.
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Meksika sapkasi (Mexican Hat) dalgacigr : Simetriktir, analiz ortogonal ya
da biortogonal degildir. Olgek fonksiyonu olmadigi i¢in aynk dalgacik doniigiimii
yapilamaz. Sekil 4.8°de dalgacik fonksiyonu verilen Meksika sapkasi dalgacik
fonksiyonunun agik ifadesi asagidaki gibidir:

5 £
u/(x):—me * (1-x%) 4.9)

0.5

-0.5
-10 -5 0 5 10

Sekil 4.8 Meksika sapkasi dalgacik fonksiyonu.

Meyer dalgaeigr : Acik ifadesi yoktur. Simetriktir, analiz ortogonaldir. Hem
stirekli hem de ayrik dalgacik doniisiimii yapilabilir. Sekil 4.9°da Meyer dalgaciginin

*0lgek ve dalgacik fonksiyonu verilmistir.

15 15
y 1
05
Sy 0.5 b
(a) (b) a
g 05
05 A
0 5 0 5 10 0 50 5 10

Sekil 4.9 (a) Meyer dalgaciginin Slgek fonksiyonu, (b) dalgacik fonksiyonu.



39

Dalgacik analize yapilan giris ve kullandigi dalgacik cesitleri ozellikleri ile
kisaca sunulduktan sonra izleyen béliimlerde siirekli dalgacik ve ayrik dalgacik
doniisiimleri  anlatilacak, tamtilan  dalgaciklarin  bu doniigiimlerde  nasil

kullanilabilecekleri incelenecektir.



40

4.3 Siirekli Dalgacik Doniisiimii

4.3.1 Giris

Siirekli dalgacik doniigiimiinde analiz fonksiyonu olarak énceden matematiksel
olarak tanimlanmis dalgaciklar kullanilmaktadir. Dalgaciklarin biiyiikligii (6lgegi)
ve konumu degistirilerek dalgacik katsayilari hesaplanmaktadir. Denklem (4.1) ile
verilen siirekli dalgacik doniigiimde kullanilan baz fonksiyonu, % .(7) ana dalgacik

fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir:

1 t-b
Y. =—=y a>0 4.10
h,u( ) JEV[ P j ( )

Bu fonksiyon analiz sirasinda kullanilan pencerenin uzunlugunu ve konumunu
belirler. Ana dalgacik fonksiyonundaki parametrelerden b oteleme, a ise olgek
parametresidir. Olgek, dalgacigin biiyiikliigini, oteleme ise dalgacigin zaman
eksenindeki yerini belirler. Normalizasyon faktori o ? | ‘I’;,,,,IIZI ?|  norm

esitligini saglamak i¢in konulmustur.

KZFD anlatilirken pencere uzunlugunun analiz boyunca sabit oldugu
sOylenmisti. $ekil 4.10°da goriildiigii gibi dalgacik déniigiimiinde pencere uzunlugu

degiskendir.
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otay rta; ta; { (zaman)

Sekil 4.10 Dalgacik doniisiimde zaman-frekans penceresi.
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Dalgacik déniisiimiiniin KZFD’ne gore en 6nemli Ustiinliigii, pencere uzunlugu
ve yerinin-analiz sirasinda kendiliginden degisken olmasidir. Bu sekilde dalgacik

doniigiimii ile goklu-¢dziiniirliik analizi yapilabilir

Sekil 4.11de degisik doniisiimler i¢in ¢oziiniirliikler verilmistir. Islenmemis
isarette frekans ¢oziinirliigi sifirdir ve frekans bilgisi yoktur. Fourier déniisiimiinde
ise zaman ¢oziiniirligi sifirdir, zaman bilgisi yoktur. KZFD hem zaman hem de
frekans ¢oziintirligii verir, fakat her ikisi igin de ¢oziiniirlikler sabittir. Dalgacik
doniistimiinde ise goklu-¢ziiniirlik s6z konusudur. Algak frekanslar igin genis

zaman arahgl, yiiksek frekanslar i¢in dar zaman arahg saglamaktadir.

Genlik
Genlik

Zaman Frekans
(a) Zaman tanim bolgesi (b) Frekans tanim bolgesi

Frekans
Olgek

aman Zaman

(¢) KZFD (d) Dalgacik doniigiimii

Sekil 4.11 (a) Islenmemis isaret, (b) Fourier doniigiimii, (c) KZFD, (d) dalgacik
doniistimii i¢in zaman-frekans ¢oziiniirliikleri.
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432 Olgekleme (Dilation, Scaling) ve Oteleme (Translation)

Dalgacik déniisiimiiniin baz fonksiyonu olan ana dalgacik fonksiyonu Denklem

(4.10) ile verilmisti. Bu denklemde a élgek, b ise Gteleme parametresidir.

Olgek parametresini daha lyi anlayabilmek igin, dalgacik doniistimii en temel
déniisiim yontemi olan Fourier doniigiimii ile karsilastirilabilir. Fourier déniigtimiiniin
baz fonksiyonu olan siniis fonksiyonundaki @ agisal frekansi, fonksiyonun
genisligini (periyodunu) belirler ve degeri arttikga siniis fonksiyonu daralir. Dalgacik
fonksiyom;nda ise wya (tersi olarak) karsi gelen a dleek parametresi fonksiyonun
(dalgacigin) hem genisligini hem de genligini (yani biiyiikliigiinii) belirler. Sekil
4.12°de olgek parametresi ile dalgacik fonksiyonunun biiyiikligii arasindaki iligki
Daubechies dalgaciklari ile gosterilmistir. Goriildiigi  gibi olgek kiigiildiikge

.dalgacigim uzunlugu azalmakta, genligi ise artmaktadir.

<~ 0.05
<

(@ ¢ T Y e ——
& 005

L 1
0 0.005 0.01 0,015 0.02

Zaman (s)
0.1 J %
— 005
<
®) = o —
3
0.05
0.1 1 1 L
0 0.005 001 0015 0.02
Zaman (s)
01 T T T T
= 005
2
© = o
& 005
01 L 1 1
0 0.005 0.01 0015 0.02
Zaman (s)

Sekil 4.12 (a) a =16, (b)a=4, (c)a=1 Olgek degerleri igin Daubechies
dalgaciklari.
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Belirtildigi gibi 6lgek parametresi frekans ile ters orantilidir. ikisi arasindaki
iliskiyi bulmak i¢in dalgacik fonksiyonun frekans spektrumu incelenebilir. Sekil
4.13’te Morlet dalgacigr 8.5 dlgek degeri ile gosterilmistir. Frekans spektrumundan
goriildiigii gibi bandinin orta noktast 1 kHz’dir. Dolayisiyla 1 kHz frekans bilesenleri
dalgacik déniigiimiinde 8.5 olgek degerine karsilik gelecektir. Bu iliski ters orantil
olarak degismektedir, 6rnegin 500 Hz frekansina 17 6lgegi karsiik gelecektir. Bu
degerler 11025 Hz Ornekleme frekanst igin hesaplanmistir. Ornekleme frekansi
degistiginde frekans-clgek iligkisi de degisecektir. Morlet dalgacigina iliskin olgek-

frekans kargiliklan Bolim 4.3.4°te Cizelge 4.1°de verilmistir.

N
S 005 <
x o e
@ : o) -
8005 =
ot 3
@
015
02 \
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0 1000 2000 3000 4000 5000

Zaman (s) Frekans (Hz)

Sekil 4.13 (a) a=8.5 Glgek degeri igin Morlet dalgacik fonksiyonu ve (b) Fourier
doniigtimii.

Olgek-frekans iligkisi dalgaciktan dalgaciga farkhilik gosterebilir. Yukarida
verilmig olan iligki Morlet dalgacigi i¢in gegerlidir. Olgek-frekans iligkisi ayni
6rnekleme frekansinda galisilsa bile baska dalgaciklar igin degisebilir. Ornegin Sekil
4.14’te matematiksel olarak iiretilmis f{r)=4 15in(2 15001)+A,sin(2 23000£) fonksiyonu
ve dalgacik doniistimleri verilmigtir. Goriildiigii gibi iki frekans (500 Hz ve 3 kHz)
bileseni, Morlet ve Meksika sapkasi dalgaciklari ile yapilmis iki ayr1 dalgacik

doniisiimiinde farkl 6lgek degerlerinde belirmistir.
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(c)

Olgek

0.03 0.03
Zaman (s}

Sekil 4.14 (a) 500 Hz ve 3 kHz frekans bilegenlerine sahip bir igaretin iglenmemis
hali, (b) Morlet dalgacigi ve (c) Meksika gapkasi dalgacig ile dalgacik

doniisiimleri.

Oteleme parametresi, dalgacigin zaman eksenindeki yerini belirlemektedir. f{7)
gibi bir fonksiyonun b kadar otelenmesi f(r—b) ile ifade edilir. Sekil 4.15°te

Daubechies dalgacigimn Stelemesi gosterilmigtir.

1  ; T T T T T T T T
9 0.5
(a) H J\ﬂ ’
Q 051 [ |
L I 1 L L L L I L
0 0.2 04 06 0.8 1 =2 14 16 18
Zaman (s)
1 T T T T T T T T
< 05 f {
b) £ -4 \jﬁi( 1[»
O o5 LE
P L L L ! L L L L L
0o 02 04 0.6 1 12 14 16 18
Zaman (s)
1 T T T T T T T T
< 05 _,‘ j
= Al
() = A ﬂM’i
E 05 [ b
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Sekil 4.15 (a) b=0.4, (b) 5=0.8, (c) b=1.2 dteleme degerleri ile db12 (Daubechies)

dalgacig1.



45

Oteleme ve lgekleme anlatilirken goriildiigti gibi Sekil 4.12°de b oteleme,
Sekil 4.15°te ise a olgek parametresi sabit tutulmustur. Gergekte bu parametreler

Boliim 4.3.3’te anlatildigi gibi belli bir sirayla esgiidiimlii olarak degisir.

"4.3.3  Siirekli Dalgacik Katsayilarinin Hesaplanmasi

Siirekli dalgacik doniigtimiinii olusturan katsayilar hesaplanirken sirasiyla

asagidaki adimlar izlenir:

e Bir dalgacik segilir ve segilen pencere igin siirekli dalgacik katsayilari

hesaplanir.

e Dalgacik, isaret boyunca kaydirlir ve karsi gelen pencere igin yeni

katsayilar hesaplanir.

e lsaretin sonuna gelinceye kadar tiim pencereler igin siirekli dalgacik

katsayilari hesaplanir.

e Dalgacigin olgegi (pencere biiyiikligi) degistirilir ve ilk i¢ islem

tekrarlanir,

® Diger dlgekler i¢in de ayni yolla katsayilar hesaplanir.

Sekil 4.16°da “alti” kelimesinin ses kaydindan olusan isaretin Morlet dalgacigi
ile elde edilmis siirekli dalgacik doniisiimii goriilmektedir. Isaret toplam 7000
elemanh bir diziden olugmaktadir. Sirekli dalgacik dontigtimii katsayilar1 1-100
arasindaki olgek degerleri i¢in hesaplanmistir ve bunun sonucunda 100x7000
boyutunda bir matris elde edilmistir. Matrisin her satir1 bir olgek degerine karsilik

gelmektedir. Siitun sayisi ise zaman veya yer (lokasyon) bilgisi ile ilgilidir.
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Sekil 4.16 (a) “Altr” kelimesinin islenmemis hali, (b) siirekli dalgacik doniistimii.

Siirekli dalgacitk doniisimiinde her 6lgek degeri igin biitin zaman ekseni
boyunca katsayilar hesaplanmaktadir. Sonugta olugan matris oldukea biiyiik
boyutlardadir. Bu hem islem siiresini uzatmakta, hem de ¢ok fazla sayida veri
saklanmasma neden olmaktadir. Bu sebeple ayrik dalgacik doniigiimii gelistirilmigtir.
Boliim 4.4’te anlatilacak olan dalgacik doniisiimiinde hem dlgek hem zaman ekseni
uygun sekilde orneklenerek sadece belirli noktalarda dalgacik katsayilar
hesaplanmaktadir. Bu nedenle elde edilen bu dalgacik doniigimil ayrik dalgacik
doniigiimil olarak adlandirilir.
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4.3.4 Konusma isaretlerinin Siirekli Dalgacik Doniisiimii ile

Incelenmesi

Siirekli dalgacik doniiglimii zaman-6lgek analizi yapmaktadir. Kiigiik dlgekler
yiiksek frekansli, biiyiik dlgekler ise algak frekansh bilesenleri temsil etmektedir.
Siirekli dalgactk doniigiimiinde belirli 6rnekleme frekanslar igin hangi olgek
degerinin hangi frekans degerine kargilik geldigi Cizelge 4.1°de verilmistir ve bu
degerler Morlet dalgacigr igin gegerlidir. Cizelgedeki degerler frekans igerikleri
bilinen matematiksel olarak iretilmis ¢esitli isaretlere Fourier ve dalgacik

doniigiimleri uygulanarak elde edilmistir.

Frekans | Ornekleme Frekansi [ Olcek
2000 Hz 11025 Hz 4,25
2000 Hz 22050 Hz 8,5
1000 Hz 11025 Hz 8.5
1000 Hz 22050 Hz 17
500 Hz 11025 Hz (17
500 Hz 22050 Hz 34
250 Hz 11025 Hz 34
250 Hz 22050 Hz 68
125 Hz 11025 Hz 68
125 Hz 22050 Hz 136

Cizelge 4.1 Morlet dalgacigi igin 6lgek-frekans degerleri karsiliklar:.

Konusma isaretleri incelenirken tiim frekans spektrumunu kaplamak ve
gereksiz hesaplamadan kaginmak amaciyla, yukaridaki gizelgede verilen olgek-
frekans degerleri dikkate alinarak 1-100 arasi olgek degerleri segilmistir. Sekil
4.17°de “altr” kelimesinin Fourier doniigiimii, KZFD ve siirekli dalgacik dontitimii
verilmistir. Isaretin Fourier doniigiimiinde goriildiigii gibi 1000 Hz’in altinda iki
baskin frekans bileseni vardir. Dalgacik doniisiimiinde bu iki bilesen rahatlikla ayirt
edilebilirken, KZFD’nde bu ayrim o kadar agik degildir. Ayrica dalgacik
doniisiimiiyle elde edilen grafik daha fazla bilgi tagimaktadir. Isaretin islenmemis
halinde -goriilen tepeler KZFD’nde goriilemezken, dalgacik  doniistimde

goriilebilmektedir ve frekans ¢oziiniirliigii daha iyidir.
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Sekil 4.17 (a) “Altr” kelimesinin iglememis hali, (b) Fourier doniisiimii, (c) KZFD
ve (d) siirekli dalgacik doniigiimii.
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KZFD grafigini daha iyi inceleyebilmek igin frekans ckseni daha dar bir
aralikta gizdirilebilir. Sekil 4.18°de verilmis olan KZFD grafikleri 0-2500 Hz frekans
arah@ igin ¢izdirilmigtir. Sekilde “altr” kelimesine ait ses kayit orneginin degisik
pencere bityiiklikleri i¢in KZFD katsayilannin grafikleri verilmistir. Grafiklerden
goriildiigii gibi pencere biiyikligi kiigiildikge zaman ¢oziiniirligi iyilesmekte fakat
frekans ¢oziiniirliigi kotilesmektedir. Sekil 4.18 (b)’de goriildiigii gibi 4 ms pencere
uzunlugu ile elde edilmis ilk grafikte frekans bilegenleri ayirt edilemiyor. Sekil 4.18
(d) ve (¢)’de gosterildigi gibi pencere bilyiikligi arttinldiginda ise tam tersi zaman
¢ozimiirliigii azalirken frekans ¢ozinirliga iyilesmektedir ve 0.3 — 0.5 s arasinda

olusan iki ayri frekans bileseni ayirt edilebilmektedir.

(@)

Genllk (V)
o ? @

(b)

(@)

Frekans (Hz)

g &

©)

0.1 02 03
Zaman (s)

Sekil 4.18 (a) “Altr” kelimesinin islenmemis hali ve (b) 4 ms, (c) 8 ms, (d) 16 ms,
(e) 32 ms pencere uzunluklar ile KZFD’leri.
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Yukaridaki ornekte anlatildigi gibi, KZFD’nde pencere uzunluunun analiz
boyunca sabit olmasi nedeniyle analiz yaparken pencere uzunlugu énceden uygun
sekilde belirlenmek zorundadir. Ancak dalgacik doniisiimde boyle bir zorunluluk
yoktur. Daha o6nce de belirtildigi gibi pencere biiyiikliigii analiz boyunca

kendiliginden degismektedir.

Daha once $ekil 4.17 incelenirken “alti” kelimesinin islenmemis halinde
goziiken obeklerinin dalgacik déniisiimde rahatga goriilebildigi halde KZFD’nde
hemen hemen hig goriillemedigi belirtilmigti. Bunun nedeni KZFD’ndeki pencere
uzunlugunun bu tepeler i¢in fazla biiyiik olmasidir. Pencere uzunlugunu daha fazla
kiigiiltmek frekans ¢oziiniirliigii kotiilesecegi igin miimkiin degildir. Bu sebeple
dalgacik doniistimii yerel ayrintilart incelemek igin daha uygun bir yontemdir. Bu

etki igaretin bir boliimiine yakindan bakilarak daha iyi goriilebilir.

Sekil 4.19°da aym igaretin sadece 300-400 ms aralig1 incelenmektedir. KZFD
degisik pencere uzunluklari i¢in hesaplanmustir. Dalgacik doniisiimiinde frekans
tepeleri belirgindir, ayrica Fourier déniigiimiinde goziiken iki frekans bileseni de ayirt
edilebilmektedir. KZFD’nde ise her iki 6zellik de gériilememektedir. Sadece pencere
genigliginin en kiigiik oldugu ilk grafikte tepeler goriilebilmektedir. Fakat bunlar da
dalgacik déniistimiinde oldugu gibi keskin degildir. Frekans bilesenleri ise higbirinde

ayirt edilememektedir.
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Sekil 4.19 (a) “Altr” kelimesinin islenmemis hali, (b) 300-400 ms araliginin
islenmemis hali, (c) Fourier doniigiimii, (d) siirekli dalgacik doniistimii
ve (e) 1.5ms, (f) 3 ms, (g) 6 ms pencere uzunluklan ile KZFD’leri.
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4.4 Ayrik Dalgacik Doniigiimii

4.4.1 Giris

Siirekli dalgacik doniigtimiinde tiim olgek degerleri i¢in dalgacik katsayilari
biitiin zaman ekseni boyunca hesaplanmaktadir. Hesaplamadaki islem sayim
azaltmak amaciyla aragtirmacilarla ayrik dalgacik doniisiimii gelistirilmigtir. Aynk
dalgacik doniigtimiinde 6lgek degerleri dyadic (2°nin kuvvetleri seklinde) segilerek
yalmizca belirli noktalarda dalgacik katsayilan hesaplanmakta ve bdylece islem sayisi

azaltilmaktadir.

Denklem (4.10) ile verilmis olan ana dalgacik denkleminde a 6lgek katsayisi
yerine 27 ve b Steleme katsayisi yerine k27 konulur ve denklem tekrar diizenlenirse

ayrik doniisiim i¢in dalgacik fonksiyonu bulunabilir:

¥, (1) = %w(f—;ﬁ)

1 t-277
N MNEE

v, () =22y t-k) jkeZ @.11)

Bu dalgacik fonksiyonu kullamlarak, f{¢) isaretinin Denklem (3.1) ile verilen
seri agilimy asagidaki gibi ifade edilebilir:

fO=a,,2"yR’t-k) 4.12)
J.k

j indisi dalgacigin OSlgegini (biiyiikliigiinli) belirlemektedir, j arttik¢a Slgek
azalmaktadir. Ayrik dalgacik dﬁnﬁsﬁr.nii seviye seviye yapilmaktadir. Doniisiim
seviyesi ilerledikge dalgacigin 6lgegi 2 kat artmaktadir. Béylece dlgek ekseni 2’nin
kuvvetleri seklinde 6rneklenmis olur. Goriildiigli gibi dontigtim seviyesi, j indisi ile
ters ‘orantilidir. Zaman ckseni de aym sgekilde Orneklenmektedir. Seviye her
artirildifinda dalgacik fonksiyonu iki kat genislemekte ve hesaplanacak katsay:
miktar1 yariya diigmektedir. Sekil 4.20°de ayrik dalgacik déniisiimde Slgek ve zaman

eksenlerinin 6rneklenmesi grafik halinde gosterilmistir.



a (6lcek)

[
>

b (tteleme)

Sekil 4.20 Ayrik dalgacik doniisiimiinde 6lgek ve zaman eksenlerinin drneklenmesi.

4.4.2 Olgek ve Dalgacik Fonksiyonlan

Dalgacik fonksiyonlar1 anlatilitken bu fonksiyonlarin band gegiren
karakteristik gosterdigi sOylenmisti. Sekil 4.21°de Morlet dalgacigi ve frekans
spektrumu verilmigtir. Dalgacik fonksiyonunun bu bant-gegiren 6zelligi kullanilarak
analiz edilen isaretin tiim frekans spektrumu degisik Olgekteki dalgaciklarla

kaplanabilir.
4l 200
os} = 150 /\
s | g \
k4
a = b) x 10
(@ 5 ° (b) 3 \
2.
05} M| 50 J
0 005 01 0.15 0.2 % 50 100 10 200 250 3w
Zaman (s) Frekans (Hz)

Sekil 4.21 (a) Morlet dalgacig1 ve (b) Fourier doniistimii.
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Fourier déniisiimiiniin agagida Denklem (4.13) ile verilen 6zelligine gére, bir
isareti zaman tanim bolgesinde genigletme frekans tanim bdlgesinde aymi oranda
daraltmaya karsilik gelmektedir [Goswami and Chan,1999]. ;

F{f(at)}=ﬁF(-§ “.13)

Daha once deginildigi gibi ayrnk dalgacik doniigiimiinde seviye her
arttinldifinda dalgacik 2 kat genislemekte ve Denklem (4.13)’e goére frekans bandi
yartya diismektedir. Bu gekilde doéniisiim seviyesi arttirilarak (j indisi azaltilarak),
Denklem (4.12)’de tanimlanmig olan agilimdaki gibi bir isaretin tiim frekans
spektrumu bantlar halinde kaplanabilir. $ekil 4.22°de goriildiigti gibi ayrik dalgacik
seviyesi arttik¢a dalgacik fonksiyonun bant genisligi yartya diismektedir.

| Ha)|
(biyikli)

L0 KD SN

o (agisal frekans)

Sekil 4.22 Aynk dalgacik doniisiimiinde ilk 4 seviye igin dalgacik fonksiyonu ile
frekans bandimin kaplanmasi.

Ancak bu yontemde tiim spektrumu kaplamak igin sonsuz sayida dalgacik
gerekmektedir (Baska bir deyisle analizi sonsuza kadar gotiirmek gereklidir). Ciinkii
her seferinde dalgacik fonksiyonunun bandi yariya diigmektedir ve sifira ulagmak
miimkiin olmayacaktir. Bu sorunu gidermek ve analizde kullamlacak dalgacik
fonksiyonq sayisi diisiik tutmak i¢in algak-gegiren frekans karakteristigi olan 6lgek
fonksiyonu gelistirilmigtir. Sekil 4.23’te olgek fonksiyonu Fourier doniisiimii ile

verilmigtir.
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Sekil 4.23 (a) db13 (Daubechies) dalgaciginin 6lgek fonksiyonu ve (b) Fourier
doniistimii.

Olgek fonksiyonunun algak-geciren ozelligi kullamlarak isaretin tiim frekans
band1 kullanilan dalgacik fonksiyonu sayisini sonsuza gotiirmeye gerek kalmadan
kaplanabiiir. Belirli bir seviyede analiz kesilerek geri kalan frekans bandi Olgek
fonksiyonu tarafindan kaplanabilir. Sekil 4.24’te goriildiigii gibi 3. seviyeye kadar
analiz dalgacik fonksiyonu tarafindan gotiiriiliir ve, geri kalan kisim ise 6lgek
fonksiyonu tarafindan tamamlanir (fept st yatp))'.

RO DS

o (agisal frekans)

Sekil 4.24 Ayrik dalgacik doniisiimiinde ilk 3 seviye i¢in 6l¢ek ve dalgacik
fonksiyonlar ile frekans bandimin kaplanmast.

Yukanida deginilen sorunlar nedeniyle ayrik dalgacik doniistimiinde yj(f)
dalgacik fonksiyonun yanminda, ikinci bir baz fonksiyonu olarak @(f) 6lgek
fonksiyonu da tamimlanir. Bu iki baz fonksiyonu kullamlarak f{f) isaretinin ayrik
dalgacik agilimu su sekilde ifade edilebilir [Burrus et al,1998]:

! ¢ ve yfonksiyonlarin frekans bandlarinin toplamu, f fonksiyonunun frekans spektrumunu verir.
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F0=3 e+ Y d0 kw0 4.14)
- j=0 k=—c0

Denklem daha genel bir bigimde agagidaki gibi yazilabilir:

fO=Yc, (k)2""*p2*t-k)+ id S22y (2t -k) 4.15)
k k j=jo

Yukaridaki agilimdaki katsayilar aynk dalgacik doniisiimii katsayilandir.
Burada d(j,k) ayrinti (detail) katsayillan, c(k) ise yaklasikiik (approximation)
katsayilar1 olarak adlandirilmaktadir. j indisi 6l¢egi (frekans bilgisini), &£ indisi ise
konumu (zaman bilgisini) vermektedir. A¢ilimda yaklagiklik katsayilari sadece j
Olcedi (son seviyeye ait Olgcek degeri) igin hesaplanmakta, ayrinti katsayilarn ise
Jjo'dan sonraki tiim Olgekler (son seviyeye kadarki tiim olgek degerleri) igin

hesaplanmaktadir.

0 619¢k ve () dalgacik fonksiyonlan asagida verilen ortogonallik
kosulunu saghyorsa doniisiim Kkatsayillanni hesaplamak kolaylagsacaktir. Bu

fonksiyonlar igin ortogonallik kosulu asagidaki gibi verilir:
(2w ) = [p. O (Ot =5, (4.16)

Denklem (4.14)’tin her iki tarafi ayn ayn @f) ve (9 ile carpilarak ve
dalgacik baz kiimelerinin ortogonallik 6zelligi kullamlarak agilim katsayilari

asagidaki gibi hesaplanabilir: -
¢, () ={f©.0.) = [ O, ()it (4.17)

d,, () =(fOW,,O)= [fOw,, 0 4.18)
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4.4.3 Alt-Bantlara Ayirma ve Ayrik Dalgacik Analizi ‘

Denklem (4.15) ile verilmis olan ayrik dalgacik doniisiimiinde amag dj(k) ve
c(k) katsayillarim bulmaktir. Bu katsayilar1 bulmak igin algak-gegiren ve yﬁksek;
gegiren filtrelerin kullamldigr alt-bantlara aywrma metodu kullanilmaktadir. ¢(k)
yaklagiklik katsayilari al¢ak-gegiren filtreler ile elde edilmektedir. Bir isaretin ana
hatlar1 algak frekans bilegenlerinde gizlidir. Isaret algak-geciren filtreden
gecirildiginde hala gergek isarete benzemektedir. c(k) katsayilarina yaklagiklik
katsayilar1 olarak adlandinlmasimn sebebi budur. Bunun tersi olarak dj(k) ayrinti
katsayilari yliksek frekans bilegenlerini (bagka bir deyisle izl degisimleri,
ayrintilar1) gostermektedir ve yiiksek-gegiren filtreler ile elde edilmektedir.

Siirekli dalgacik doniistimde farkli olgek ¢oziiniirliikleri elde etmek igin
dalgacigin dlgegi degistirilmektedir. Ayrik dalgacik déniistimiinde ise farkli &lgek
¢Oziiniirliikleri saglamak igin algak-geciren ve yiiksek-geciren filtreler
kullamlmaktadir. Degisik kesim frekansh filtreler ile degisik olgek ¢oziiniirliikleri
elde edilmektedir ve bu filtreler ile frekans spektrumu alt frekans bantlarina

boliinerek analiz edilen igaret bu alt bantlar cinsinden gosterilmektedir.

Daha once Sekil 4.24’te gosterildigi gibi spektrumun en alt bandi 6lgek
fonksiyonu tarafindan kaplanmaktadir. @3 3. seviye dlgek fonksiyonu 3. seviyeden
sonraki tiim dalgacik fonksiyonlarini kapsamaktadir. Eger ¢; olgek fonksiyonuna
aym Olgek degerindeki 3 dalgacik fonksiyonu ilave edilirse bir iist seviyedeki ¢y
Olgek fonlésiyonu elde edilir (p=@tyy). Gorildigi gibi herhangi bir dlgek
fonksiyonunu bir sonraki o6lgek fonksiyonu cinsinden elde edilebilir. Olgek
fonksiyonlarinin arasindaki bu iliski, yinelemeli (iteratif) olarak agagidaki verilebilir
[Daubechies,1998]:

kg

0. (0) =Y (W29, (2t — 1) (4.19)

Ay gekilde dalgacik fonksiyonu da 6lgek fonksiyonlar: cinsinden yinelemeli
(iteratif) olarak gosterilebilir:

v, (0= h(mW20,2t-n) (4.20)
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Denklem (4.16) ¢oklu-goziniirliik analiz (multi-resolution) dehklemi ya da
ol¢ekleme (dilation) denklemi olarak adlandirilmaktadir. Buradaki ho(h) katséyllan
slgek filtresidir. Ikinci denklem ise dalgacik denklemi, hy(n) katsayilari dalgacik
filtresidir. I?o(l’l) filtresi algak geciren, A;(n) ise yiiksek geciren filtredir. Bu filtreler
ayrik dalgacik doniigiimiiniin temelini olugturmaktadir. Daha 6nce deginildigi gibi
analiz sirasinda isaret seviye seviye bu filtrelerden gegirilerek alt-bantlara
ayrilmaktadir ve bu bantlara ait katsayilar elde edilmektedir. Sekil 4.25°te
Daubechies dalgaciginin 1. seviye analiz filtreleri Fourier doniigiimleriyle birlikte
verilmistir. Gortildiigti gibi filtrelerin késim frekanslan yaklagik 2.7 kHz dir (11025
Hz ile drneklenmis bir isaretin frekans spektrumunun orta noktasz).
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Sekil 4.25 (a) dbl3 (Daubechies) dalgaciginin algak geciren ve (b) yiiksek gegiren
analiz filtreleri.

Ayrik dalgacik doniistimii katsayilar1 Denklem (4.19) ve (4.20)’de tanimlanmig
olan filtreler cinsinden agsagidaki gibi gosterebilir [Daubechies,1998]:

¢,(k) =Y hy(m=2k)c,,,(m) @.21)
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Yukaridaki denklemlerde goriildiigii gibi ci{k) katsayilan bilindikten sonra

diger seviyelere ait ci(k) ve di(k) katsayilar hg(n) ve h;(n) filtreleri kullamlarak

hesaplanabilir.

Dalgacik katsaytlarini hesaplamak igin verilen Denklem (4.21) ve (4.22)
sayisal igaret islemede ¢ok yaygin olarak kullamilan filtreleme denklemine
benzemektedir [Denbigh,1998]:

y(n)=x(2n) = g h(k)x(n—-k) (4.23)

x(n) giris dizisi, A(n) filtre katsayilar1 olmak tizere filtrelenmis ¢ikis dizisi y(n)
olacaktir..c(k) ve dq(k) katsayillarimn denklemleri asagi-érnekleme (down-sampling)
denklemidir. Sekil 4.26°da gosterildigi gibi asagi-6rnekleme isleminde x(n) girig
dizisi igin y(n)=x(2n) gibi bir ¢ikig dizisi olugmakta, eleman sayist yariya
diigmektedir. Bu islemin frekans tammm bolgesindeki karsilif1 frekans spektrumunun
alt yarisin1 secip almaktir. Eleman sayisinin yartya diismesi 6rnekleme frekansini da
yariya diigiirecektir, dolayisiyla, isaretin sahip oldugu en yiiksek frekansin yan

degerine kadarki tiim frekanslar kalacaktir.

)y —A 2 —— x(2n)

Sekil 4.26 Asag orekleme (Ornekleme frekansinin yariya diistirtilmesi).

Ayrik dalgacik doniisiimiinde de bir gesit asagi1-6rnekleme yapilmaktadir. Isaret
alcak ve yiiksek geciren filtrelerden gegirilerek drneklenmekte ve frekans bantlarina

ayrilmaktadir. Bu siireg Sekil 4.27°de gosterilmigtir.
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Sekil 4.27 Iki seviyeli ayrik dalgacik déniigtimii.

Ayrik dalgacik doniiglimiinde analiz edilecek isaret 4g(n) ve h;(n) filtrelerinden

gegirilerek 1. seviye dalgacik katsayilari ¢; ve d; elde edilir. Daha sonra ¢; (1. seviye

yaklagiklik katsayilar) tekrar filtrelenir ve 2. seviye katsayilan c, ve d; elde edilir.

Her seviyede aym sekilde c; yaklasikhik katsayilan filtrelenerek bir sonraki seviyeye

ait dalgacik katsayilan elde edilir. Aynk dalgacik déniisiimiine iligkin d6niigiim agaci

Sekil 4.28°te gosterilmistir. Doniistimde seviye ilerledikce asagi Srnekleme nedeniyle

veri say1st ve kaplanan frekans bandi yariya diigmektedir.
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Sekil 4.28 3 seviyeli ayrik dalgacik doniigiimiinii agaci ve frekans bantlari.
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4.4.4 Ayrik Dalgacik Sentezi

Ayrll; dalgacik doniisiimiiniin sentez kismu da aym sekilde algak ve yiiksek
geciren filtreler ile yapilmaktadir. Sentez filtrelerinin tek farki, analiz filtrelerinin
zaman eksenine gore tersi (time reversal) olmalaridir. Sekil 4.29°da Daubechies
sentez filtreleri verilmistir. Goriildiigli frekans spektrumlan Sekil 4.25’te verilmis

.olan analiz filtrelerinkiler ile aymdir.
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Sekil 4.29 (a) db13 (Daubechies) dalgacifinin algak gegiren ve (b) yliksek gegiren
sentez filtreleri.

Isareti aynk dalgacik doniigiimii katsayilarindan sentezlemek igin yaklagiklik
katsayilar1 algak geciren filtreden ve ayrinti katsayilan yiiksek gegiren filtreden
gecirilerek bir 6nceki seviyenin yaklagiklik katsayilar1 elde edilir. Aymi iglem sonraki

seviyeler i¢in de tekrarlamir ve igarete ulagilir. Bu siirece ait denklem agagida

verilmigtir:

¢,u(k) =Y go(k—2m)c (m)+) . g (k—2m)d ;(m) (4.24)



Sentez filtreleri yukari-orneklieme (up-sampling) yapmaktadir, yani eleman .
sayisint iki katina gikarmaktadir. Ters ayrik doniisiim agac1 Sekil 4.30°de verilmigtir. 7 |
Analizde oldugu gibi sentezde de siireg yaklagiklik katsayilari -uz;;nden
yapilmaktadir. 2. seviye katsayilari ¢, ve d filtrelenerek 1. seviye yaklasiklik
katsayilar c; elde edilir. Ayn gekilde 1. seviye katsayilan c;ve d; filtrelenerek isaret

elde edilir.

d— gi(n) 412
d—— gi(n) 12 — f
¢ go(n) 12
c2—— g(n) 12 - J
\ v J L. SYeviye
2. Seviye

Sekil 4.30 iki seviyeli ters aynk doniigiimii agac1.
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4.4.5 Ayrik Dalgacik Katsayilarinin Hesaplanmasi

Aynk dalgacik doniistimiini olusturan katsayilar hesaplamurken sirasiyla

asagidaki adimlar izlenir:

e Bir dalgacik segilir. Bu dalgacia ait 6lgek ve dalgacik fonksiyonu, analiz filtreleri
elde edilir. Bkz. Sekil 4.31.
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Sekil 4.31 Olgek fonksiyonu, dalgacik fonksiyonu, algak-gegiren analiz filtresi ve
yiiksek-geciren analiz filtresi.

»

o [saret algak-gegiren filtreden gegirilir ve frekans spektrumunun alt yarisi (0-2756
Hz) alinir. Bkz. Sekil 4.32.
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Sekil 4.32 Isaretin algak-gegiren filtreden gegirilmesi.

e Algak-gegiren filtreden gegirilen isaret agagi Orneklenir (eleman sayis1 yanya
indirilir), ve ¢, 1. seviye yaklagikhik katsayilar1 elde edilir. Eleman sayisim yariya

diisirmek igin isareti olusturan dizinin ¢ift indisli elemanlan atilir. Bkz Sekil

4.33.
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Sekil 4.33 Algak-gegciren filtreden gegirileren isaretin agagi-rneklenmesi.



o Igaret yiiksek-gegiren filtreden gegirilerek frekans bandinin {ist yaris1 (2756-5512
Hz) alinir. Bkz. Sekil 4.34.
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Sekil 4.34 Isaretin yiiksek-gegiren filtreden gegirilmesi.

e Yiiksek-gegiren filtreden gegirilen isaret agagi-6rneklenir ve d; 1. seviye ayrinti

katsayilan elde edilir. Bkz. Sekil 4.35.
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Sekil 4.35 Yiiksek-gegiren filtreden gegirileren isaretin agagi drneklenmesi.

e ¢; 1. seviye yaklagiklik katsayilar1 algak-gegiren filtreden gegirilirek frekans
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bandinin tekrar alt yarist alinir (0-1378 Hz). Bkz. $ekil 4.36.
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Sekil 4.36 c; katsayilaninin algak-gegiren filtreden gegirilmesi.
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e Algak-gegiren filtreden gegirilen c¢; 1. seviye yaklasiklik katsayilann agagi-

orneklenerek c; 2. seviye yaklasiklik katsayilar1 elde edilir. Bkz. Sékil 4.37.

Sekil 4.37 Algak-geciren filtreden gegirilen ¢; katsayilarinin agagi-6rneklenmesi.
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e ¢; 1. seviye yaklagiklik katsayilar1 yiiksek-gegiren filtreden gegirilir ve frekans
bandinin tekrar iist yaris1 alimir (1378-2756 Hz). Bkz. Sekil 4.38.
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Sekil 4.38 c, katsayilarinin yiiksek-gegiren filtreden gegirilmesi.

. ® Yiiksek-geciren filtreden gegirilen' c; 1. seviye yaklagiklik katsayilari agagi-

orneklenerek d; 2. seviye ayrint1 katsayilar elde edilir. Bkz. Sekil 4.39.
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Sekil 4.39 Yiiksek-geciren filtreden gegirilen ¢ katsayilarinin agagi-6rneklenmesi.

® Diger seviyeler iginde sirasiyla tiim adimlar uygulanir ve tiim seviyeler igin ayrk

dalgacik katsayilar1 hesaplanir.



4.4.6 Konusma Isaretlerinin Ayrik Dalgacik Diiniisiimii'iile .

Incelenmesi

Bu boliimde “dokuz” kelimesinin ses kayit 6rnegi ayrik dalgacik doniisiimii ile
incelenecektir. Sekil 4.40°da goriildiigii gibi isaret toplam 6500  elemanl: bir diziden
olugmaktadir ve 11025 Hz ile 6rneklenmistir. Ayrik dalgacik doéniisiimiinde her
seviyede frekans bandinm yariya diistiigii goz Onlinde bulundurularak analiz 7.
seviyeye kadar ilerletilmistir. Cizelge 4.2°de 1-7 arasi seviyeler i¢in yaklagiklik ve
ayrinti katsayilarina ait frekans bantlari verilmigtir. En diigiik kesim frekans: 43

Hz’dir, bu deger analiz i¢in yeterli olacaktur.
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Sekil 4.40 (a) “Dokuz” kelimesinin iglenmemis hali ve (b) Fourier doniisiimii.

Seviye d(k) c(k)
1 2756-56512 Hz 0-2756 Hz
2 1378-2756 Hz 0-1378 Hz
3 689-1378 Hz 0-689 Hz
4 344-689 Hz 0-344 Hz
5 172-344 Hz 0-172 Hz
6 86-172 Hz 0-86 Hz
7 43-86 Hz 0-43 Hz

Cizelge 4.2 11.025 kHz 6rnekleme frekans: kullamldiginda alt-bantlara ayirma ile
elde edilen frekans bantlari.



[saretin 7. seviyeye kadarki ayrik dalgacik doniisiimii katsayilan Sekil 4.41’de‘ |
verilmigtir. En tistteki grafikte islenmemis isaret, sol taraftaki kolonda ayrmtl.
katsayilan ve sag taraftaki kolonda yaklagiklik katsayilar1 goriilmektedir. Seviye
arttika eleman sayist yariya diigmektedir. 7. seviye katsayilar1 yaklagik 50
elemandan olugmaktadir. Eleman sayisinin azalacagi disiiniildiigiinde doniigtimii
daha da ilerletmek dogru olmayacaktir. Ornegin eleman sayisi 8. seviyede 25%e, 9.

seviyede 12’ye diisecektir ve isareti temsil etmekten uzaklagacaktir.
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Sekil 4.41 “Dokuz” kelimesinin islenmemis hali, ve 7. seviyeye kadar yaklagiklik ve
ayrint1 katsayilari.

Isaretin ana hatlan algak frekans bilesenlerinde gizlidir, bu nedenle yaklagiklik
katsayilarinin grafikleri igarete benzemektedir. incelenen “dokuz” kelimesinin ses
. Orneginin ayrnk dalgacik donlistimii katsayilari elde edildikten sonra bilgisayar
ortaminda ‘wav’ dosyast olarak kayit edilmistir. Asagi-6rnekleme nedeniyle

Ornekleme frekans1 yarn degerine distiigii i¢in ‘wav’ dosyast kayit edilirken
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orekleme frekanslan da degistirilmigtir. Aksi taktirde katsayilar %eSléndii'ihne‘si-v.} ;

hatal: olacaktir.

4. seviyeye kadarki yaklasiklik katsayilarn dinlendigine “dokuz” kehme51
anlagilabilmektedir. 3. ve 4. seviyeler de ses ¢ok boguk gelmektedir. Ayrinti
katsayilart dinlendiginde ise beklenildigi gibi kelime anlagilamamaktadir.
Yaklagiklik katsayilart dinlendiginde ses kayit ortami nedeniyle gelen giiriiltiiler

siiziildiigiinden ses boguk olmasina ragmen daha giiriiltiistizdiir.

Ayrik dalgacik doniistimii anlatilirken analizin yaklagiklik katsayilar: tizerinden
gittigi, her seviyede yaklagiklik katsayilan filtrelenerek bir sonraki seviyenin
yaklagiklik ve ayrint1 katsayilar1 bulundugu gosterilmistir. Incelenen “dokuz” rakami
igin bu siireg Sekil 4.42°de verilmigtir. Ayrik dalgacik doniigiimiinde isaret alt-
gegiren ve list-gegiren filtreler ile siiziilerek alt bantlara aynlmaktadir. Filtreleme
sonucunda asagi-Ornekleme islemi nedeniyle eleman sayisi her seviyede yariya

dﬁsmekte(fir.
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Sekil 4.42 “Dokuz” kelimesinin ayrik dalgacik katsayilarinin elde edilmesi.

“Dokuz” kelimesinin ses kayit 6rnegi aynk dalgacik déniisiimii ile Sekil
"4.42’de gosterildigi gibi frekans bantlarina aynlmistir, ve 7. seviyeye kadarki
yaklagiklik ve ayrint1 katsayilari hesaplanmigtir. Seviyelere ait frekans bantlan
Cizelge 4.2 ile verilmisti. Konugma isaretlerinin analizinde bu katsayilar
kullanilirken en fazla bilgi tagiyan ve en az yer kaplayan kombinasyonlar kullanihr.
Sadece tek bir seviye katsayilari kullamlabilecegi gibi, birkag seviyeye ait
katsayilarda kullamilabilir. Bu ¢aliymada yapilan ses tamima deneylerinde ayrik

dalgacik katsayilarin nasil kullamldig1 Boliim 5°te sunulmustur.
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Analiz sonucunda elde edilen katsayilardan Sekil 4.43°teki analiz agacinda
gosterildigi gibi sadece belirli bir kismu segilirse, isaret tiim frekans bantlarim

kaplayacak bi¢imde agagidaki gibi temsil edilebilir:

fzc7+d7+d6+d5+d4+d3+d2+d]

Frekans bantlar1 dikkate alinirsa yukaridaki gosterime gore kullarulan frekans

bantlar1 Hz cinsinden asagidaki gibi olacaktir:

s (0-43) + (43-86) + (86-172) + (172-344) + (344-689) + (689-1378) +
(1378-2756) + (2756-5512)

Bu sekilde isaretin tiim frekans bandi1 kaplanmis olmakta ve isaret blitiin olarak
temsil edilebilmektedir. Bolim 4.4.2°de f{f) isaretin ayrik dalgacik seri agilimi
Denklem (4.15) ile verilmisti. Bu agilimda yaklagiklik katsayilar1 sadece son seviye
i¢in, ayrint1 katsayilar1 ise son seviyeye kadarki tiim seviyeler i¢in hesaplanmaktaydi.

Bu nedenle Sekil 4.43’te sunulan gésterim ayrik dalgacik seri agilimi ile de tutarhdir.
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Sekil 4.43 “Dokuz” kelimesine ait ayrik dalgacik analizi agaci.

Kullanilan katsayilarin grafikleri (¢, d, ds, ds, dg d3, da, dj) Sekil 4.44°te toplu
olarak verilmigtir. Goriildtigii gibi c; 7. seviye yaklagiklik katsayisi, igaretin egilimi
(kabaca zarfim1) vermektedir. Ayrinti katsayilari ise ¢; egrisi iizerinde salimm

yapiyormus gibi diigiiniilebilir. d;-d; ayrinti katsayilar ise isaretin her seviyedeki
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eayrlntllanm verir. Her iki katsayilar dizisi konum bilgisi de taslyarak isaretin tiim -‘}

i

frekans alanin yansitmis olur.

Sekil 4.44 ‘Dokuz” kelimesinin iglenmemis hali ve 7. seviyeye kadar ayrik dalgacik
analizi (fz c;td,vds+dstd+d;+dy+ d).
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S DENEY SONUCLARI

5.1 Konusma isaretlerinin Elde Edilmesi

Calismada kullanilan konugsma isaretleri bilgisayar ortaminda Microsoft Ses
Kaydedicisi programi kullamlarak kayit cdilmistir. Kayit yapl'llrken konusmacinin
agzi ile mikrofon arasindaki uzakligin 1-2 cm’yi gegmemesine dikkat edilmisgtir.
Ornekleme frekansi olarak 11025 Hz segilmisﬁr. Isaretler ‘wav’ dosyasi formatinda
saklanmis ve okutulmusgtur. Isaretler kayit edildikten sonra bilgisayar ortaminda
bagindaki ve sonundaki bilgi igermeyen fazlaliklar atilmug, ortalama 0.6-0.7 s
uzunluklara getirilmistir.

Iki grup veri iizerinde caligtlmistir. Birinci grup veri, tek kisi tarafindan
seslendirilmis her rakamdan 10’ar adet toplam, 100 &rnekten olusmaktadir. Ikinci
grup veri ise degisik konusmacilardan elde edilmigstir. 5 konugmaci (2 bayan, 3
erkek) her rakamdan 2’ser adet seslendirmistir. Birinci grup veri konusmaci-bagiml,

ikinci grup veri ise konusmaci-bagimsiz ses tanima deneyleri i¢in kullanilmugtr.

Elde edilen bu konugma isaretlerinin KZFD ve ayrik dalgacik doniisiimii
kullanilarak oriintiileri olusturulmug, ve Sakoe&Chiba ve Itakura dinamik zaman
sikigtirmas1 yontemleri ile ses tamima deneyleri yapilmustir [Theodoridis and

Koutroumbas,1998].

Tim denemeler Pentium 4, 1.6 GHz islemcili bir bilgisayar {izerinde
MATLAB’te yazilan programlar ilc yapilmustir. Sonuglara ait siireler bilgisayar

konfigiirasyonuna gére degisecegi icin sadece karsilastirma amaciyla verilmistir.

5.2 Oriintii Matrisinin Elde Edilmesi

. Oriintii matrisinin elde edilmes‘i icin isaretler ilk Once pencerelenmistir.
Pencere fonksiyonu olarak Hanning pencere fonksiyonu kullanilmustir. Ug degisik
pencere uzunlugu denenmistir: 45 ms (445 elemanli), 30 ms (334 elemanli) ve 20 ms
(223 elemanli). Pencere gegislerinde bilgi kaybetmemek igin pencereler
uzunluklarmin 1/3’d oramnda kaydinlmustir. Omegin 600 ms uzunlugundaki bir
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isaret 30 ms’lik pencerelere ayrilirsa toplam pencere sayisi kaydirma nedeniyle 30

olacaktir.

KZFD ile Oriintii matrisi olusturulurken isaret ilk 6nce pencerelenmis ve daha
sonra her pencerenin Fourier doniisiimii alinmistir. En uzun pencere 445 elemanli
oldugu i¢in HFD uzunlugu 512 segilmistir (sadece 20 ms, yani 223 elemanl, pencere
uzunlugu i¢in 256 uzunluklu HEFD de dencnmistir). Her pencere bir 6zellik vektdriine
karsilik gelecektir ve uzunlugu 512 olacaktir. Oriintii matrisinin stitun sayisini ise
pencere sayisi belirleyecektir. Elde edilen matrisin boyutu [HFD uzunlugu x Pencere

sayisi] olacaktir.

Aynk dalgacik doniigiimii ile Oriintii matrisi olusturulurken isaret
pencerelenmis ve her pencerenin degisik seviyelerde ayrk dalgacik doéniisiimii
alinmstir. Ozellik vektorleri bazen tek bir seviyeye ait dalgacik katsayilarindan
bazen de birkag seviyeye ait dalgacik katsayilarindan olusturulmustur. Ozellik
vektorlerini olusturmak i¢in ise iki yontem izlenmistir. Birinci yontemde sadece tek
bir seviyeye ait katsayilar alinmigtir. Bu yéntem igin 6riintii matrisin boyutu [Katsay:
sayisi x Pencere sayisi] olacaktir. ikinci yontemde ise farkh seviyelere ait yaklagiklik
ve ayrint1 katsayilari birlikte alinmugtir. Ozellik vektorii ise her seviye katsayilarinin
enerjilerinden olusturulmustur. Enerji hesaplamak icin kullamilan formiil asagida

Denklem (5.1)’de verilmigtir:
E=—Ye, (5.1)

Burada N ayrik dalgacik doniisiim katsayilarimin sayisidir. Sonugta elde edilen

Oriintli matrisinin boyutu ise [Doniigiim seviyesi x Pencere sayisi] olacaktir.

5.3 Konusmaci-Bagimh Ses Tanima Deney Sonuglar:

Konugmaci-bagimli ses tamma deneyleri birinci grup veri ile yapilmustir.
Isaretlerin %30’u egitme igin geri kalan %70°i ise test i¢in ayrilmistir. Egitme igin
her rakam grubundan 3’er, toplam 30 &rnek; test igin 7’ser, toplam 70 &rnek

kullamlmigtir. Test igin aynlan isaretler egitme sirasinda kullamlmamustir,



dolayisiyla ses tamima algoritmast bu isaretlerle ilk kez t"eé:'t? agamasinda

i

kargilagmaktadr.

. KZFD ile konusmaci-bagiml ses tanima sonuglart Cizelge 5.1°de ver‘i.lmistir.
Her ii¢ pencere uzunlugu (45 ms, 30 ms, 20 ms) da denenmistir. Tanima oram
maksimum %97°dir. Pencere uzunlugunu kii¢iiltmek bagariy1 arttirmigtir. Bu etki

ilerde verilecek ayrik dalgacik sonuglarinda daha agik goriilmektedir.

Cizelgede verilen egitme zamanlart 30 Ornegin Oriintli matrislerinin elde
edilmesi i¢in gegen toplam zamandir. Test zamanlarinda ise 70 Ornegin Oriintii
matrislerinin elde edilmesi ve referans oriintiiler ile karsilagtirilmasi igin gegen
siiredir. Test zamanlarinda esas belirleyici olan ses tanima algoritmasinda harcanan
zamandir. Algoritmaya ne kadar fazla veri girerse zaman o oranda artmaktadir.
Gortildiigii gibi pencere uzunlugu arttirildiginda test zamanlan oldukga artmaktadir.
Bunun nedeni algoritmaya verilen matrisin boyutunun artmasidir (pencere sayisinin

artmas1 sebebiyle).

Cizelgedeki sonuglar hem Itakura hem de Sakoe&Chiba dinamik zaman
sikistirmasi yontemi icin verilmigtir. Goriildiigii gibi Itakura yontemi daha iyi sonug

vermigtir. Test zamanlar1 yine Itakura’nin lehinedir, ancak bu iistiinliik fazla degildir.

Tamima | Tamma Pencere HFD Egitme Test

Oram Yiizdesi | Uzunlugu |Uzunlugu| zamam Zamani

é 67/70 94.29% 45.0 ms 512 043s 7217 s
=) 68/70 97.14% 30.0 ms 512 0.50 s 127.79s
< 6870 | 97.14% | 20.0ms 512 065s 206.43 5
E 68/70 97.14% 20.0 ms 256 0.43s 28045 s
W < 59/70 84.29% 45.0 ms 512 044 s 75,28 s
g m 61/70 87.14% 30.0 ms 512 048 s 121.23s
at, 5 65/70 92.86% 20.0 ms 512 0.63s 318.43s
67/70 95.71% 20.0 ms 256 044 s 289.17 s

Cizelge 5.1 Birinci grup veri lizerinde KZFD ile konugmaci-bagiml ses tanima
sonuglari.



Ayrik dalgacik doniigimii ile yapilan konusmaci-bagimsiz “ses ‘ ﬂtamma"
deneylerinde kullanilan katsayilarin segimine gore iki yontem izlenmistir. ilk
yontemde tek bir seviye katsayilari alinmustir. Ikincisinde ise birkag seviyeye ait

katsayilar birlikte kullantlmistir.

Birinci yénteme ait sonuglar Cizelge 5.2, 5.3 ve 5.4’te verilmistir. Bu
cizelgelerdeki tlim sonuglar yaklagiklik katsayilan ile elde edilmigtir. Ayrinti
katsayilar ile yapilan birka¢ denemede sifira yakin tanima sonuglar: alindigs igin tek
seviye denemelerinde bu katsayilarla daha fazla deney yapilmamigtir. Bunun nedeni
isaretlerle ilgili esas bilginin algak frekanslarda yer almasidir. Doniisim seviyesi
arttik¢a tamima orani artmugtir. Cilinkii frekans ¢ozlintirliigli artmaktadir. 1. seviye
yaklasiklik katsayilar: 0-2756 Hz, 2. seviye ve 3 seviye katsayilar: ise 0-1378 Hz ve
* 0-689 Hz frekans bantlarina sahiptir. Bu doniigiim seviyelerinin kullanilmalarinin
sebebi konugma isaretlerinin 6nemli frekans bilegenlerinin bu bantlarda olmasidir.
0-344 Hz bandina sahip 4. seviye katsayilari ile yapilan birkag¢ denemede ise tanuma
orami ¢ok diigiik kalmigtir. Bunun nedeni konugma isaretlerinin bu algak frekans

bandinda fazla bilgi tagimamasidir.

Ayrik dalgacik doniigiimleri db2, db6 ve dbl12 (Daubechies) dalgaciklari igin
alinmigtir. Dalgacik derecesinin degismesi basar1 oranini pek fazla etkilememistir. En
iyi bagsar1 oranin1 %78 ile db6 dalgacig1 verdigi i¢in bundan sonraki denemelerde bu

dalgacik kullanilmistur.

KZFD ile yapilan deneylerde oldugu gibi burada da Itakura y6ntemi daha iyi
sonuglar vermigtir. Cizelge 5.2, 5.3 ve 5.4’te goriildiigii gibi pencere uzunlugunun

diigtiriilmesi ile bagar1 oran: artmaktadir.

Ayrik dalgacik doniisimiinii Fourier doniislimden daha ¢ok hesap gerektirdigi
icin gerekli egitme zamam daha fazladir. Ancak bu doniigiimle ses tamima
algoritmasina daha az veri girildigi igin test zamanlar1 daha diigtiktiir. Goriildiigii gibi
seviye arttik¢a egitme zamanlari uzamaktadir. Biitiin 6riintii tanima y6ntemleri igin
egitme bir kez yapildigindan tanima siirelerinin kisa olmasi daha onemlidir. Ciinkii

seviye yiikseldikge ayrik dalgacik doniigiimii hesabindaki islem sayis: artmaktadir.
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Ikinci yontemde, aynk dalgacik déniisiimiinde frekans spektrumunun alt-
bantlara bdliinmesinden yararlanmak diistincesiyle birkag seviyeye,\ ait katsayilar
birlikte kullanilmigtir. Birinci yontemde en iyi tanima sonuglar1 db6 dalgacigi ve 20
ms pencere uzunlugu ile elde edildiginden, ikinci yontemde sadece bu degerler

kullanimugtir.

Cizelge 5.5’te goriildiigii gibi bu yontemle tanima oramt %80’lere ¢ikmugtir.
Ciinkii bu yontemde birden fazla seviyeye ait katsayilar birlikte kullanilarak isaretin
frekans spektrumu farkl: alt-bantlarla temsil edilmis ve bdylece pencere igindeki
frekans ¢Oziiniirltigli daha iyilestirilmistir. Omegin 5. seviye yaklagikik ve 1-5.
seviye ayrnntt katsayillariin  kullanildign  (cs, dis) yOnteminde isaret.
' [~ cstdstdytdst+dytd, seklinde 6 katsay: dizisi ile temsil edilmektedir. Bu 6 katsayi

dizisinin Denklem (5.1) ile verilen bant enerjileri ayr1 ayr1 hesaplanmugtir.

Tanima | Tamma | Pencere | Doniigim Dalgacik Egitme Test
Orami Yiizdesi |Uzunlugu| Seviyesi zamani Zamam
2770 38,57% 45,0 r;-s 1 db2 486s 73,81s
2970 41,43% 30,0ms 1 db2 625s 112,11 s
45/70 64,29% 20,0 ms 1 db2 8,13s 25228 s
é 31/70 44,29% 45,0 ms 1 db6 528s 64,31s
g 27770 | 38,57% | 30,0ms 1 db6 6,09 110,65 s
= 45/70 64,29% 20,0 ms 1 db6 881s 241.85s
26/70 37,14% 45,0 ms 1 db12 16,25 s 62,85s
25/70 35,71% 30,0 ms 1 db12 20,63 s 10541s
45/70 64,29% 20,0 ms 1 db12 29,84 s 241.80s
27170 38,57% 45,0 ms 1 db2 461s 67,95s
< 13/70 18,57% 30,0 ms 1 db2 581s 114,70 s
11 25/70 35,71% 20,0 ms 1 db2 8,39s 246,40 s
5 16/70 21,43% 45,0 ms 1 db6 483 s 67,29s
: 12/70 | 17,14% | 30,0ms 1 db6 6.63s 118,48's
(o] 25770 35,71% 20,0 ms 1 db6 911s 27892 s
E 14/70 20,00% 45,0 ms 1 db12 15,23 s 68,13 s
12/70 17,14% 30,0 ms 1 db12 19,89s 122,07 s
25/70 35,71% 20,0 ms 1 db12 30,58 s 278,30s

Cizelge 5.2 Birinci grup veri iizerinde 1. seviye ayrik dalgacik doniigiimii ile
konugmaci-bagimli ses tanima sonuglari.



Tamima | Tammma | Pencere | Dénigim Dalgacik Egitme Test
Orani Yizdesi |Uzunlugu | Seviyesi zamami | Zamam
32/70 45,71% 45,0 ms 2 db2 492s §7,79s
35/70 50,00% 30,0 ms 2 db2 6,20 s 96,68 s
49770 70,00% 20,0 ms 2 db2 9,13s 228,59 s
E 31/70 44,29% 45,0 ms 2 db6 525s 58,64 s
g 34/70 48,57% | 30,0ms 2 db6é 6,73s 100,76 s
- 46/70 65,71% 20,0 ms 2 db6 10,56 s 23311s
- 31/70 44,29% 45,0 ms 2 db12 15,77 s 59,71s
33/70 47,14% 30,0 ms 2 db12 2048s 10942 s
47/70 67,14% 20,0 ms 2 db12 30,50s 241,12 s
16/70 22,86% 45,0 ms 2 db2 4,89s 64,99s
5 14/70 20,00% 30,0ms 2 db2 6,39s 106,42 s
= 24/70 34,29% 20,0 ms 2 db2 9,256s 259,72 s
CI> 18/70 25,71% 45,0 ms 2 db6 544 s 61,74s
o3 13/70 18,57% 30,0 ms 2 db6 6,78 s 115,54 s
8 26/70 37,14% 20,0 ms 2 db6 1042s 259,78 s
3 19770 | 27,14% | 45,0 ms 2 dbi2 | 1566s | 63,358
@ 14/70 20,00% 30,0 ms 2 db12 20,48s 11,73 s
27170 38,57% 20,0 ms 2 db12 31,569s 254,96 s

Cizelge 5.3 Birinci grup veri iizerinde 2. seviye ayrik dalgacik doniisiimii ile
konugmaci-bagimli ses tanima sonuglari.

Tamma | Tarmma | Pencere | Dénigim Dalgacik Egitme Test
Orani Yiizdesi | Uzunlugu | Seviyesi zamam | Zamani
31/70 44.29% 45,0 ms 3 db2 6,28s 56,25 s
33/70 47,14% 30,0 ms 3 db2 665s 105,00 s
48/70 68,57% 20,0 ms 3 db2 9,89s 22422s
§ 33/70 47,14% 45,0 ms 3 db6 564s 56,01s
g 32/70 45,71% 30,0 ms 3 db6 7235 106,38 s
= 55/70 78,57% 20,0 ms 3 db6 10,78 s 24154 s
- 31/70 44.29% 450 ms 3 db12 18,28 s 70,86 s
34170 48,57% 30,0 ms 3 db12 21,48s 113,86 s
51/70 72,86% 20,0 ms 3 db12 34,30s 285,86 s
17170 24,29% 450 ms 3 db2 562s 5946 s
5 15/70 21,43% 30,0 ms 3 db2 6,86s 106,16 s
= 26/70 37,14% 20,0 ms 3 db2 10,06 s 24448 s
5 18/70 25,71% 45,0 ms 3 db6 561s 71,29s
o3 15/70 21,43% 30,0 ms 3 db6 752s 106,23 s
ol 25/70 35,71% 20,0 ms 3 db6 10,74 s 237,26 s
g 16/70 22,86% 45,0 ms 3 db12 16,25 s 60,56 s
a 13/70 18,57% 30,0 ms 3 db12 20,94 s 102,80 s
2470 34,29% 20,0 ms 3 db12 32,80s 250,82 s

Cizelge 5.4 Birinci grup veri lizerinde 3. seviye ayrik dalgacik doniistimii ile
konusmaci-bagimli ses tanima sonuglari.
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Test

/ Tanima | Tanima | Pencere | Déniigim Dalgacik Egitme
Orani Yiizdesi | Uzunlugu | Seviyesi zamani Zamani
57/70 81.43% 20.0 ms c5, d1-5 db6 38.83s 216.58 s
56/70 80.00% 20.0 ms c6, d1-6 db6 51.94s 220.37s
§ 57/70 81.43% 20.0 ms c7,d1-7 db6 63.31s 212.55s
= 56/70 80.00% 20.0 ms c8, d1-8 db6 72.60s 209.82 s
5 55/70 78.57% 20.0 ms d1-5 dbB 9.59s 20112 s
E 56/70 80.00% 20.0 ms d1-6 db6 1047 s 209.54 s
58/70 82.86% 20.0 ms d1-7 db6 11.83 s 209.65 s
56/70 80.00% 20.0 ms d1-8 db6 12.77 s 22345 s
41/70 58.57% 20.0 ms c5, d1-5 db6 3948s 228.58 s
5 37/70 52.86% 20.0 ms c6, d1-6 db6 54.14 s 27727 s
g 36/70 51.43% 20.0 ms c7,d1-7 db6 71.05s 233.59s
o3 36/70 51.43% 20.0 ms c8, d1-8 db6é 7233 s 24170 s
8 30/70 42.86% 20.0 ms d1-5 db6 969s 227.51s
X 34/70 48.57% 20.0 ms d1-6 db6 10.56 s 230.79 s
g 41/70 58.57% 20.0 ms d1-7 db6 1142 s 230.51 s
37/70 52.86% 20.0 ms d1-8 db6 1280 s 231.34s

Cizelge 5.5 Birinci grup veri tizerinde degisik seviyeler i¢in ayrik dalgacik

doniistimii ile konugmaci-bagimh ses tanima sonuglari.
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5.4 Konusmaci-Bagimsiz Ses Tanima Deney Somiclan :

Konugmaci-bagimsiz ses tanima deneyleri ikinci grup veri lizerinde yaﬁllthlstlr.
Egitme i¢in ise hem birinci grup (tek bir kisi tarafindan seslendirilmis), hem de ikinci
grup veri (5 kisi tarafindan seslendirilmis) kullanimigtir. Konusmaci-bagimli ses -
tanima deneylerinde en iyi tanima sonuglar1 db6 dalgacigi, 20 ms pencere uzunlugu,
d\7 ve dig (f ~ dstdy+detdstdyt+dstdytd,)) yontemi ile elde edildiginden, konugmaci-

bagumsiz ses tanima denemelerinin hepsinde bu degerler kullanilmagtir.

Ilk denemede egitme icin birinci grup veriler, tanima igin ikinci grup veriler
kullantlmugtir. Cizelge 5.6’da KZFD ile, Cizelge 5.7°de ise ayrik dalgacik doniigiimii
ile alinan sonuglar verilmigtir. Goriildiigii gibi ayrnk dalgacik donigiimii daba iyi
sonu¢ vermistir. Bunun yani sira ayrik dalgacik doniistimii test zamanlan daha
diistiktiir.

Tanima | Tamima | Pencere HFD Egitme Test
Orani Yiizdesi | Uzunlugu | Uzunlugu | zamam Zamani
ITAKURA 20/100 20.00% 20.0 ms 512 044s 516.60 s
SAKOE & CHIBA 15/100 15.00% 20.0 ms 512 042s 563.68 s

Cizelge 5.6 Ikinci grup veri lizerinde KZFD ile konusmaci-bagimsiz ses tamima
sonuglan (egitme birinci grup veri ile).

P —

Tanima | Tanima Pencere | Déniigiim Dalgacik Egitme Test
Oram Yiizdesi | Uzunlugu | Seviyesi g Zamani Zamani
ITAKURA 30/100 30.00% 20.0 ms d1-7 db6 11.58 s 424.39 s
28/100 28.00% 20.0 ms d1-8 db6 12.78 s 421.50 s
0, -
SAKOE CHIBA 17/100 17.00% 20.0 ms d1-7 db6 11.62s 488.04 s
12/100 12.00% 20.0 ms d1-8 db6 12.78 s 483.97 s

Cizelge 5.7 ikinci grup veri {izerinde ayrik dalgacik doniisiimii ile konugmaci-
bagimsiz ses tanima sonuglari (egitme birinci grup veri ile).
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Ikinci denemede ise egitme agamasinda ikinci grup verilei' kklhlllamhmsitlr. .
Ancak ses tanima algoritmasinin egitme sirasinda karsilagtig isaretle fq?ﬁe bir daha o
karsilasmamasina dikkat edilmistir. Ornegin bir kiginin ses kayitlar: test }éd‘iiii'ken
cgitme igin geri kalan 4 kiginin ses kéyltlan kullamlmigtir. Bu denemede de ayrik
dalgacik déniisiimii daha iyi sonug¢ vermistir. Bunun yam sira ilk denemeye gﬁfe
tanima orani da artmistir. Bunun nedeni bu seslerin aym ortamda kayit edilmesi

ve/veya egitme icin daha fazla igaret kullanilmasi olabilir.

Test zamanlarinin birinci grup veri ile yapilan denemelere gére daha uzun
olmasinin nedeni egitme igin kullanilan isaret sayisinin fazla olmasidir. ik denemede

egitme igin 30 isaret kullanilirken iken burada 80 isaret kullanilmaktadir,

Onceki deneylerde oldugu gibi burada da Itakura yontemi daha bagarili

olmustur.
Tamma | Tanima | Pencere HFD Egitme Test
Orani Yiizdesi | Uzunlugu | Uzunlugu | zamam Zamani
ITAKURA 34/100 34,00% 20,0 ms 512 144 s 1513,12s
SAKOE & CHIBA 11/100 11,00% 20,0 ms 512 163s 2174,89 s

Cizelge 5.8 Ikinci grup veri iizerinde KZFD ile konugmaci-bagimsiz ses tanima
sonuglan (egitme ikinci grup veri ile).

Tamima | Tanima | Pencere | Dénlisiim Dalgacik Egitme Test
Oram Yiizdesi | Uzunlugu | Seviyesi zamamt | Zamam
SAKOE 42/100 43,00% 20,0 ms d1-7 db6é 46,50 s 1689,69 s
CHIBA 30/100 30,00% 20,0 ms d1-8 db6 50,25s | 1656,27 s
ITAKURA 16/100 16,00% 20,0 ms dt-7 db6 52,09s | 1814,85s
12/100 12,00% 20,0 ms d1-8 db6 55,13s | 1900,14 s

Cizelge 5.9 Ikinci grup veri iizerinde ayrik dalgacik doniigiimii ile konugmaci-
bagimsiz ses tanuma sonuglar (egitme ikinci grup veri ile).




6 SONUCLAR

-

Bu tez galigmasinda Fourier, Kisa Zamanli Fourier ve Dalgacik doniigiimleri
incelenmigtir. Zaman-frekans analizi yapan KZFD ve zaman-6lgek analizi yapan
dalgacik doniiglimleri kullanilarak konugma isaretlerinin ayirt edici 6zelliklerini

.¢ikartmaya yonelik yontemler gelistirilmis ve bu yontemlerle elde edilen oriintiiler

ses tamma deneylerinde kullanilmigtir.
Bu ¢cahymalar sonucu alinan genel sonuglar asagida siralanmstir:

¢ Coklu-¢oziiniirlilk analizi yapan dalgacik doniigiimii, degisken yapidaki ses

isaretlerini incelemek igin KZFD’ne gore daha uygun bir yontemdir.

e Dalgacik doniiglimii ydntemi ile isaretlerin yerel degisimlerini yakalamak
miimkiindiir.

¢ Konugmaci-bagiml ses tanima deneylerinde KZFD temelli 6zellik vektdrleri
ile olusturulmus oriintiiler daha basarili olmustur. Konugmaci-bagimsiz ses

tanima deneylerinde ise dalgacik doniisiimii daha iyi performans sergilemistir.

e Alt-bantlara ayirma y6ntemini kullanan ayrik dalgacik doniigiimii ile isaretlerin
biitiin frekans bantlarindan ayn ayr bilgi edinmek miimkiindiir. Bu sekilde
olusturulan &zellik vektorleri daha kiigiik boyutludur, bu da ses tamima siiresini
kisaltmaktadir.

* Ayrik dalgacik doniigiimii 6zellik vektorii olusturmada daba esnektir, gesitli

Ozellik vektorii olusturma yontemleri gelistirilmigtir.

e Kullanilan Oriintli tamima yontemlerinden Itakura yontemi, Sakoe&Chiba

yOntemine gére her denemede daha bagarili ses tanima sonuglar1 vermistir.



Bu sonuglar 1518Inda gelecek ¢alismalar icin asagldal“("i»;l: ﬂ(’ine{l"il’er -

sunulmugtur:

* Gelecekteki ses tanima ¢aligmalarinda gizli Markov modelleri ve yapay sinir
aglan gibi yontemler kullanilabilir. Bu yontemlerle konusma isaretleri daha
iyi modellenebilmektedir. Dinamik zaman sikigtirmasi yontemi, egitme
sonucu elde edilmis referans Oriintilye her tamima isleminde ihtiyag
duymaktadir. Bu nedenle tamima siiresi uzamaktadir. Gizli Markov
modelleri ve yapay sinir aglar ise her seferinde referans oriintiiye ihtiyag

‘duymadiklarindan tanima siireleri oldukg¢a kisadir.

e Egitme Omek sayisi arttirilarak ve ses igaretleri kayit ortamindan
kaynaklanan giiriiltiilerden arindirilarak &zellikle konugmaci-bagimsiz ses

tanimada daha iyi sonuglar alinabilir.

° Ijalgac1k doniisiimii bagka isaretlerin analizlerinde de kullanilabilir. Burada
gelistirilen 6zellik gikartma yontemleri EKG, EEG gibi biyolojik isaretlerin,
titresim sinyallerinin ve borsa degisim egilimlerinin analizlerinde

kullanilabilir.
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