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ABSTRACT

Reliable speech recognition is a hard problem,
requiring a combination of many techniques; however
modern methods have been able to achieve an
impressive degree of accuracy but the improved
algorithms still have some problems. This paper
attempts to examine one of those techniques, and to
apply them to build a sample voice recognition
system. Pattern recognition method is used to
recognize isolated words, spoken individually. The
speech data is loaded in to the computer using data
acquisition card. This data is processed by software
prepared in MATLAB. Linear Predictive Coding and
Dynamic Time Warping method is used in the
program algorithm.

1. GIRIS

Konusma insanlarin arasinda bilgi aligverisi igin en
etkili ve dogal bir yoldur. Insanlar ve makineler arast
iletisimi saglamak icin ve akilli bilgisayarlar elde
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etmek icin ise makinelerin “duyabilir”, “anlayabilir”

ve buna gore “davranabilir” olmasi Onem

kazanmaktadir. Bu  durumda  bilgisayar-insan
iletisiminin saglanabilmesi icin “konusma tanima” bir

bilgisayara gerekli duruma gelmektedir. Ses tanima

sistemleri insanlar arasi sesli iletisim siirecinde
dinleyicinin  yaptig1  islevleri  yapay  olarak
gerceklestirmeye ¢aligir.

Bilindigi {iizere bilgisayara veri girisi amaciyla

geleneksel yontem olan klavye, fare ve tablet gibi
cihazlar kullanilmaktadir. Ses tanima sistemlerinin
kullamlmas: ile Insan - Bilgisayar iletisimi ve veri
girisi agisindan, kullanicinin aliskin oldugu en yaygin
iletisim aracini, yani dogal konusma dilini kullanmasi

bilgisayar kullanimini kolaylastiracaktir.

Gtivenilir konusma tanima, bugiin modern metodlarin
da etkileyici bir dogruluk pay1 elde etmelerine ragmen
halen bazi problemleri olan ve bir ¢ok teknigi iceren
zor bir problemdir.

Bu bildiride ses tanima ile ilgili bu tekniklerden birisi

ele alinmis ve Ornek bir ses tamma sistemi
gelistirilmistir. Konusma sesleri ses kart1 kullanilarak
MATLAB’da

hazirlanmis program yardimi ile islenmistir. Program

bilgisayara aktarilmig ve bu veri

Linear Predictive Coding ve Dynamic Time Warping
yontemleri kullanilarak hazirlanmistir.

2. SES TANIMA SURECINDE
KULLANILAN TEKNIiKLER

Ses tanima siireci, sesin kaydedilmesi ile baslar, sesin
islenmesi, 6z niteliklerinin cikarilip kaydedilmesi ,
kargilastirma ve eslestirme yapilarak sesin taninmasi
ile son bulur.

Bu siire¢ boyunca ses cesitli asamalardan gecer. Ilk
olarak
gerceklestirilmektedir.

sesin sayisallastirilmasi islevi
Dijital

tekniklerinin kullanilabilmesi icin analog sinyalin,

sinyal isleme
yani konusmanin, bir seri sayilar seklinde gosterimi

gerekmektedir. Bu  islem, analog  sinyalin

orneklenmesi ile yapilir [1]. Sesin o6zelliklerinin
korunmast icin ornekleme, doniisiimii yapilacak ses
sinyalinin icerdigi en yiiksek sikliktaki frekansin en az
iki kat1 siklikta gerceklestirilir. Bu; drnekleme teoremi

olarak ifade edilir.



Ayrica kaydedilen sesin icerisinde konugmanin

olmadigi sessiz bolimlerin de ayiklanmasi ve
temizlenmesi ses tamima sistemleri icin gerekli bir
islemdir. Ifadenin saptanmasi sirasinda kullanilan
teknikler, ses sinyalinin alinan bir ¢ercevedeki sifirt
gecis sayist (1) ile toplam veya ortalama enerjinin (2)
hesaplanarak  esik  degerlerle  karsilastirilmasi
[2].  Bu iki

tamamlamaktadir. Kelimenin oldugu yerlerde enerji

yontemidir deger  birbirini

seviyesi yiiksek, sifir1 gegis sayisi ise dugiiktiir.

ZCR = Nz’ll—sgn[x(n +21)]sgn[x(n)] "
E(n) = g\w(m)x(n - m)‘ )
m=0

Ses sinyali icerisinden ifadenin bulunmasi isleminde
veya sesin 0z nitelikleri cikartilirken ses sinyalinin
kullanilir ~ [3].
fonksiyonu da diyebilecegimiz bu

diizeltilmesi  amaciyla filtreler
Pencereleme
filtreleme icin gelistirilen uygulamada Hamming
penceresi kullanilmistir (3). Sekil 1’de, Hamming

penceresi goriilmektedir.
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Sekil 1. Hamming penceresi

Hamming penceresi yardimiyla ses sinyalinin merkezi
belirginlestirilmektedir.

27m
N-1
Orneklenen ses bilgisi bir biitin olarak islenmek

w(m) = 0.54 —0.46 cos( ), 0Sm<N-1 3)

yerine daha etkili islemeye yardimci olan gercevelere
bolimleme islemine tabi tutulur. Ve her boliim
yukarida anlatilan pencereleme islemine tabi tutulur.
Gelistirilen  uygulamada  kullanilan =~ Hamming
penceresi uygulandigi c¢ercevenin orta noktalarini
iyilestiriken u¢ noktalarinda bilgi kaybina neden
olmaktadir. Pencereleme yoOntemininin bu etkisi

pencerelerin iist iiste bindirilmesi ile ¢oziilir [3].

Sekil-2’deki sinyal gercevelenmis, iist tiste bindirilmis
ve pencerelenmistir.
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Sekil 2. Sinyalin iist iiste binen cerceveler ile
cercevelenmesi ve pencere fonksiyonuna tabi
tutulmast

Sesin sayisallastirilmasindan sonra sesin kodlanmasi
gerceklestirilir.  Gelistirilen uygulamada kodlayici
olarak, insan girtlag1 ve agiz yapisi ozelliklerinin yani
dikkate LPC

kodlayicisindan yararlanilmigtir [4].

sira, ses Ozelliklerini de alan

Ses tanima siirecinin sonraki agamasi karsilastirma ve
eslestirmenin yapilmasidir. Bu asamada, islenmis,
kodlanmis ve ozellik c¢ikarimlart yapilmis olan ses
sinyalinin sistemde kayith sablonlarla karsilastirma ve
eslestirmesi yapilarak sesli ifadenin kelime karsilig
belirlenmektedir. Bu asamada iki veri serisinin
zamana gore genisletilerek ya da daraltilarak zaman
ortiigtiiriilerek karsilagtirmasini

Time Warping (DTW)

ekseninde
gerceklestiren Dynamic
kullanilmistir.

3. LINEAR PREDICTIVE CODING

Dogrusal onkestirim temel olarak, sesin, periyodik
diirtii veya rasgele giiriiltii ile uyarilan, dogrusal ve
degisen Dbir

zamana gore sistemin ¢iktis1 ile

modellenebilecegi prensibine dayanir. Bu model
dogrusal bir filtre olarak (1)’deki transfer fonksiyonu
ile ifade edilmektedir. Burada i, LPC kodlayicinin

seviyesi olarak ifade edilir [5].

Hzp=_ 9 @)

1- Z az”
4 nolu bagintida, ters z-doniisiimii uygulandiginda, 5
nolu bagint1 elde edilmektedir.

x[z] = Za!--x[n—i] + e[x] ()

i=1



LPC,
yaklagik olarak elde edilebilecegi prensibiyle c¢aligir
(6).

siradaki Ornegin, Onceki bir seri Ornekten

B ¥

x[;z]=z al--x[;z—i] (6)
Tahmin sonucu elde edilen 6rnegin asil 6rnekle olan
farkinin;  yani  hatanin  kareleri  toplaminin
minmizasyonu icin bir seri parametre
hesaplanmaktadlr ).

e[n]=x[n]—x[r]=x[=] Za x[r—1] @)
Hesaplanan bu parametreler LPC parametreleri olarak
ifade edilirler. 7 nolu bagintinin ¢6ziimii ile p sayida

LPC parametresi hesaplanmaktadir.

4. DYNAMIC TIME WARPING

Kayith sablon kelimeler ve taninacak ses birbirleriyle
karsilastirilacak ve bu eslesmede en kisa mesafe bize
tanima sonucunu verecektir.

Belirli bir sozcugiin seslendirilmesi, kisiden kisiye
hatta ayni kisinin farkli zamanlarda seslendirmesi ile
zaman i¢inde farkliik goOsterebilmektedir. Aym
sozciigiin seslendirilmesi, bir seslendirmede uzun, bir
daha kisa

gerceklestirilebilir. Ayn1 zamanda, ses sinyalinde kimi

seslendirmede ise zamanda

fonemler daha uzun, kimileri ise daha kisa yer
almaktadir.
yardimiyla, bu iki seslendirme, zaman i¢inde yayilarak

Dynamic Time Warping algoritmasi

ya da daraltilarak birbirine yaklastirilmaya calisir [6].
Yani bu iki olarak
ortustiiriilmesi islevi gerceklestirilir.

seslendirmenin, zaman

DTW, sozciik tabanli ses tanima sistemlerinde etkin
ve sikca kullanilan bir yontemdir. Bu yaklagimla,
calisma aninda tespit edilen sozciik kesimlemesi,
sistemde kayith sozciik sablonlar1 ile seslendirme
zamanlari

ortiigtiiriilerek karsilastirilmasi

gerceklestirilebilir.

Gelistirilen uygulamada eslestirilecek iki veri DTW
yontemi kullanilmak iizere (8), (9) ve (10)’de verilen
bagintilar ile mesafe matriksi olusturularak Sekil-3’te
goriilduigu gibi eslestirilir.

M=__A"B ®)
(EA)*(EB)

= /4% ve BB=[3 B ©

N=IM (10)

Sekil 3. Mesafe matriksine DTW uygulamasi

DTW algoritmast olusturulan fark matrisi icerisinde
(11)’deki bagint1 kullanarak Sekil-4’te gortildigu gibi
minimum mesafeyi arar. Sablonlarin tamamina
uygulanan bu islem neticesinde en kisa sonuca sahip

kelime, tanima neticesidir.
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Sekil 4. DTW algoritmasinin en kisa mesafeyi bulmasi



5. GELISTIRILEN SiIMULASYON

UYGULAMASI

Gelistirilen simulasyonun modeli, Sekil 5’de veri akis
diyagramu ile verilmektedir.

SES

}

| Ornekleme 8kHz |

A 4
| Konusma baglama ve bitis hesaplama |

Gergceveleme

Pencereleme

LPC Kodlama

| Referans $ablon Olusturma |

I—P Eslestirme

Karar

v

Taninmis Kelime

Test Sablonu

Sekil 5. Gelistirilen uygulama modeli.

Sekil 6’da kullanic1 grafik arayiizii verilmektedir.

ISOLATED WORD
SPEECH RECOGNITION

‘What would you like to do?

Load Reference Sound for D ata Base

Load Test Sound for Recognition

Record Sound from microphone for Data Basze
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|
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Sekil 6. Gelistirilen simulasyonun kullanici grafik arayiizii.

Ana Is Pargacig, kullanici grafik arabirimi olup, sesin
Mikrofon araciligi ile yiiklenmesi veya daha Once
bilgisayara kaydedilmis seslerin programa yiiklenmesi
ve alt programlar yardimi ile LPC kodlama yapilarak
veri bankasina kaydedilmesi, test kaydinin yapilarak
islevinin DTW
gerceklestirilmesi, veri bankasinin temizlenmesi ve

tanima algoritmas1  kullanilarak

programdan ¢ikis asamalarini igerir.

8Khz’lik ornekleme ve 8 bit
¢oziiniirliik ile yapilmistir. Ses sinyali icerisinden bagi

Kaydetme islemi
ve sonu bulunan kelimenin verisi ¢cercevelenmis ve bu
cerceveler iist iiste bindirilmistir. Ardindan Hamming
pencereleme fonksiyonundan gegirilerek ifadenin orta
kesimleri

belirginlestirilmis  ve  ses  sinyali

diizeltilmistir.

ornek serisi LPC kodlayiciya
gonderilmistir. LPC kodlayicisi, her bir cergeveye
karsilik, RMS degeri, perde degeri ve 10 LPC

olusan

Sonrasinda bu

parametresinden toplam 12 deger

gondermektedir. Bu  degerlerin  bir  serisi
olusturulmakta ve tamamlandiginda LPC kuyruguna
eklenmektedir. Sonrasinda bulunan bu degerler ile
sistemde sablon kayit iglemi gerceklestirilmektedir.

Bu sekilde sistemin egitimi gerceklestirilmektedir.

Sablonlar kaydedilirken daha sonar taninmak amaci
ile etiketlenmektedir. Tiim kelimeler icin bu sekilde
sablon kaydi gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Karsilagtirma igin test sablonu tiim kayitli sablonlarla
DTW algoritmasi ile birebir karsilastirilmakta ve en
yakin sablon aranmaktadir.

Tiim sablonlarla karsilastirma tamamlandiktan sonra
en yakin sablonla eslestirme yapilmakta ve bu
sablonun etiketi arayiize yansitilmaktadir.

6. SONUC

Gelistirilen uygulamanin basarisini test etmek icin tek
bir kisiden 10 ayrn1 kelime kaydedilerek referans
sablonu olusturulmus ve sonradan 10 ayr1 kisiye teker
teker bu 10 kelime test ettirilmistir. Yapilan testin
tanima sonuglar1 Tablo-1’de goriilmektedir.

Yapilan arastirmalar ve calismalar dogrultusunda

bir diger seslendirilisi arasinda c¢okca farklilik

gostermesi, kullanilan mikrofon ve ses kartinin



ozelligi, seslendirme sirasinda mikrofona olan

yakinlik veya uzaklik ile etkilendigi goriilmiistiir.
Ayrica system kisiye bagli olarak kullanildiginda
tanima orani artmaktadir.

TEST SABLONU
=
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Tablo 1. Gelistirilen uygulamanin tamima sonuglari
Onerilebilecek  yaklagimlar,  giiriiltii ~ ayiklama

programlarinin simulasyona ilavesi, farkli zamanlarda
kayitlar sonrasi ortaya c¢ikan sablonlardan, ortalama
bir sablon hesaplanmasi ve tanima i¢in bu sablonun
kullanilmast ile basarinin arttirilmasi, C++ veya
makine dili gibi farkli proglamlama dilleri kullanimi1

olabilir..
Sadece LPC  parametreleri  iizerinde @~ DTW
uygulanmasi yerine, kaydedilmis sesin farkli

tekniklerle baska ozellikleri de ¢ikarilarak LPC’ye ek
parametreler olarak saklanabilir ve bu ozelliklerin
timiiniin {izerinde DTW algoritmasinin uygulanmasi
ile basarim arttirilabilir.
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