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Bu tez çalışmasında, Türkçedeki ünlülerin çoklu ayırma analizi 

i le tanınması gerçekleştiı-i Imiştir. öncelikle 5 bayan ve 9 erkek 

konuşmacıdan alınan ses orneklerinin çeşitli parametreleri elde edil­

mistir. Daha sonra elde edilen parametreler çoklu ayırma analizinde 

kullanılarak gruplari ayırrrıada en onemli parametreler bulunmustın-. Bu 

parametreler kullanılarak hangi gJ.uba ait oldugu bilinmeyen bir gözlem 

vektöri.i çoklu ayırma ana] izi yardımıyla, Türkçedeki Linli.i grupların­

darı birine sınıflandırı lma.k:tadır. 
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In this thesis, Tınidsh vowels are recognized by using multiple 

discriminant analysis. First of all, using voice samples till<en 

from 5 females and 9 males, various parameters of vowels in Turkish 

Alphabet were obtained. Then, U'3ing these parameters in multiple 

discriminant analysis, the parameters which discriminate groups better 

than the others are obtained. By using these parameteı-s and multiple 

discriminant analysis, we can clas5ify an unkrıo"Tı vectors of vowelE; 

into Turkish vowel groups. 
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ı. G!R!S 

Giinümüzde konuşmayı tanıma üzerinde yapılan çal ışmalar bi lgisayar 

teknolojisinden yararlanma olanaklarının artmasıyla ayrı bir hız 

kazanmıştır .öze ll ik le konuşırıayı tanıma çalışmalannda tnzli ve kapsarn­

lı bi lgisayarlarla çalışmak hem zaman kaybını önlemekte hem de u,_--::wı 

analiz süreleri kısaltmaktadır. 

Ses bilgisinden elde edilen paraırıetrik modeller araştırınacılar 

tarafından sıklıkla kullam lmaktadır. Arıcak araştırırıalanmız da 

kul landıgımız parametr-ik modeller . öze ll i kle ses bi lgisinin sınıf lan­

dırı lması durumw-ıda yeter 1 i sonuç verıneyebi 1 ir. 

Kulianılan pararnetrik moclellerin sınıflandırma olayında, grupları 

ayırınada ne .derece öneml i oldugu çoklu ayırma anal izi kullam larak 

saptanabilir. 

Bu tez çalışması dört bölümden oluşmaktadır. !lk iki bölümde 

ayırma ve sınıflandırma analizi ile ilgili teoremler verilmektedir. 

Diger bölümlerde de ayırma analizinin parametrelerin önem dereceleri­

nin bUlunmasında kul lanımı ve sınıflandırma analizi· konuları işlen­

miştir. 
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2. ÇOKLU AYIRMA ANAL!Z! TEKN!G! 

Coklu Ayirına Analizi ( Discriminant Analysis ), iki grup için 

uygulanabilen ayırma analizi tekniğinin genelleştirilmiş şekli olup, 

birden fazla çleğişkene göre üç veya daha çok grup arasındaki farklı­

lıkları araştıran çok değişkenli istatistik bir tekniktir. Ayırma 

analizinde en önemli konu gruplar arasındaki farklılıkların belir­

lenrrıesind.e kullanılacak olan ayırma fonksiyonları'mn elde edilerek 

yorumlanrrıasıdır. Ayırma analizi elemanların gruplara sınıflandırılması 

işlemine temel oluşturduğundan, istatistik bilimi açısınciarı elde 

edilen ayırma fonksiyonlarına " karar fonksiyonu " adı da verilmekte­

dir. !zleyerı kısımlarda ayırma. anal izinin uygulamayla i lgi 1 i h.--uramsal 

esasları verilecektir. 

2.1 Ayırma Analizinin özellikleri ve Temel Kavramlar 

Ayırma analizinde elemanlar analizin temel birimleri olup iki 

ya da daha fazla karşılık! ı ayr·ık grupların elemanları olma ı ıdır. 

Diğer bir değişle, elemanlar analiz öncesi gruplara atanmalı ve 

gruplar, her' eleman sadece ve sadece bir gruba ait olacak sekilde 

oluşturulmalıdır. 

Bilindiği gibi ayırma analizine konu olan elemanların çeşitli 

ortak özellikleri vardır. Grupları ayırınada kullanılan bu özelliklere 

"ayırıcı değişkenler" denir. Ayırma analizinde aritmetik ortalama, 

varyans v.b. ölçülerin hesaplanabilmesi için ayıncı degişkenlerin 

eşit aralıklı ölçekte ölçülmesi gereklidir. Genelde ayıncı 

değişkenierin sayısı ile ilgili bir sınırlama yoktur. Ancak bu sayı en 

çok tüm gruplardaki eleman sayısından iki eksik olmalıdır (Overal and 

Klett, 1972) .. BUnunla birlikte ayıncı değişkenler :için bazı sınırla­

malar sözko~usudUl~. Bunlardan birincisi, herhangi bir ayırıcı değ:işken 

diğer ayıncı degişkenlerin dogrusal bileşimi olmamalıdır. Aynı 

şekilde ·aralarında tam korelasyon olan iki degişken, aynı şeyi 

açıklayacagından birlikte kullanılmaları sakıncalıdır. 

Çoğu uygulamalarda gerekli olan diğer bir varsayım da varyans­

kovaryans matrislerinin her grup için eşit veya yaklaşık eşit ol-
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dugudur. Grupların varyans-kovaryans matrislerinin eşit varsayılması 

bu fonksiyonları hesaplamada kullanılan formülleı-in elde edilmesini 

kolaylaştırın~tadır. 

Ayırma .analizindeki en önemli varsayımlardan birisi de, her 

grubun çok degişkenl i normal da~jı 1 ım gösteren bir yıgından çekilmiş 
ı 

oldugunun kabul edilmesidir. 

Çoklu ayırma anal izi için yapı lan varsayımlar ve kullanı lan 

gösterimler aşagıdaki gibi özetlenebilir (Çakmak, 1986). 

a) Kullanılacak gösterimler: 

g =Grupların sayısı, 

p =: Ayıncı degişkenlerin sayısı, 

11J<;=' k' ıncı gruptaki elemanların sayısı, 

N = Tüm gruplardaki e lemanların sayısı. 

b) Varsayımlar: 

(1) !ki veya daha fazla grup : g 2. 2 

(2) Her grup için enaz iki eleman : nk 2. 2 

(3) Ayırıcı degişkenlerin sayısı : O < p < (N-2) 

(4) A.yırıcı degişkenler eşit aralıkta ölçi.ilmi.iştür. 

(5) Hiçbir ayırıcı degişken diger ayrıcı degişkenlerin 

~ogrusal bileşimi olamaz. 

(6) Her grup icin varyans - kovaryans matrisleri eşit veya 

yaklaşık eşittir. 

2.2 Ayırma Fonksiyonlarının ve Katsayılarının Elde Edilmesi 

Ayırma analizinin temel problemlerinden birisi grupları ayırma 

bakımından en gi.içli.i ayırma degişkenlerinin neler oldugudın·. Ayırma 

fonksiyonları genel olarak, P tane ayırıcı degişkenin dogrusal 

bileşimi olup, aşagıdaki gibi gösterilebilir. 

(2.1) 

fkm Ayırma fonksiyonun k'ıncı gruptaki m'inci eleman için 

degeri; 
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xikm 1 1 inci ayıncı degiskenin, k 1 ıncı gruptaki m 1 inci eleman 

için değeri ve 

Vi Ayırma fonksiyonun katsayılarıdır. 

şekli yukarıda gösterilen bu fonksiyonda V· ı 
gruplar arası farklılıkları maksimum yapacak şekilde elde 

katsayıları 

edilirler. 

Bu işlemler önce birinci ayırma fonksiyonu, daha som·a diger ayırma 

fonksiyonlan icin yapılır. Analizde elde edebileceğimiz ayırma 

fonksiyonlarının sayısi grup sayısından bir eksik veya ayuıcı değiş­

ken sayısına eşit olacaktır. Grupların sayısı g, ayıı-ıcı değişkenie­

rin sayısı p ve ayırma fonksiyonlarının sayısı r ile gösterilirse, 

bunun matematiksel ifadesi; 

max{ r } = min{ g-l.p (2.2) 

olur (Lachenbruch, 1975). 

Bireyler 1 arasındaki farklılıkların derecesini ölçmek için bazı 

istatistik yöntemler geliştirilmiştir. Ayırıcı degişkenler arasındaki 

iç ilişkileri.belirlemede yanlızca grup ortalaınaları ve standart sap­

maları incelemek yeterli olmamaktadır. Bu durumda öncelikle, 

a) grup içindeki elemanların, o grubun aritmetik ortalamasından 

sapmaları. 

b) elemanların genel ortalamadan sapmaları ve 

c) grup ortalamalarının genel ortalamadan sapmaları 

incelenmelidir. 

Ayırıcı değişken sayısını başlangıçta bir olarak aldığımızda 

elemanların C!-it oldukları grubun ortalamasından sapmaları (Xkm- Xk). 

elemanların genel ortalamadan sapmaları (Xkm - X) ve grup ortalamalar-
- -

ının genel ortalamadan sapmaları (Xk - X) olarak gösterildiginde, 

aralarında a$agıdaki gibi bir iliski oldugu görülür. 

(Xkm - X) ~ (Xk - X) + <Xı<m - Xı<> 
Eşitliğin her iki tarafınında karesini alırsak; 

(2.3) 
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'-2- -2 - 2 - - -
(~- iX) =(~-X) +(~ - Xı<) + 2<Xı< -X) (Xkm - XJç) 

yukarıdaki terimierin tümünü m=L2, .... llJ.<:. üzerinden toplarsak, 

nk nk nk 

2: c Xı<m - x) 2 
= 2: (Xk ·- x ı 2 + 2: c xkm - xk ) 2 

m=1 m=l m=l 

nk 
- -

+ 2 CXk - X) L: CXJ..:m - Xk) 

m=l 

burada (Y'km -Xk) yanL elemanların ait oldukları gTup ortalamaların­

dan sapmaları' toplamı, her zaman sıfır olacaktır. B::Sylece, 

n K 

m=1 m=1 

- 2 
<Xı<m - Xı<) + o (2.4) 

elde edilir (Anderson and Sclove, 1978). Yukarıdaki ifade genel olarak 

söyle yazılabilir; 

Toplam k~eler = Gruplar arası kareler + Gı~p içi kareler 

toplamı toplamı toplamı 

veya 

T =B+ W (2.5) 

Ayırıcı degişken sayısı birden fazla oldugunda, yukarıdaki denk­

lemdeki her ,bir terim, boyutu ayıncı degişken sayısına eşit olan 

simetrik karematrislere dönüşür. Bu durumda T rrıatrisinin elemanları 

aşagıdaki fo1ınüle göre hesaplanabilir (Çakmak, 1986). 

-
g 

t.· . = 2: 
ıJ 2: (Xikm- Xi) CXjkm- Xj) 

k=1 m=1 

Burada; 

g =grupların sayısı, 

i=L2, ..... ,p 

·j=L 2, ..... ,p 

~ = k' ıncı gruptaki elemanların sayısı, 

(2.6) 



xikın = i 'inci ayırıcı degişkenin, k' ı ncı gruptaki m' inci birey 

için degeri, 

-Xi i'inci ayırıcı degişkenin tüm bireyler için ortalama 

degeri olan genel ortalama olmaktadır. 

6 

Yukarıdb.ki fo:t1nülde i = j oldugunda T matrisinin ana köşegeni 

üzerindeki elemanlar elde edilir. Bu elemanlar, ilgili değişkenierin 

genel ortalamadan sapmalarının karelerini göstermektedir. 

Eger, T matrisinirı her elemanı (N - 1) 'e bölünürse toplam kovary-· 
' 

ans matrisi ~lde .edilir. Bu matrisin ana köşegeni üzerindeki elema.nlar 

varyans ları. ' diğer elemanlar ise kovaryan.'3ları göstermektedir .Söz 

konusu kovarjanslar iki değişkenin birlikte ne kadar değiştiğinin bir 

ölcüsü olmaktadır. 

Eger gvuplar birbirinden farklı ise, diger bir değişle grup 

ortalamaları :. çakışık degilse, gruplar içindeki varyans - kovaryans, 

toplam varyans - kovaryanstan daha küçük olacaktır. Bu, gruplar içi 

kareler toplamı olarak adlandırılan W matrisi ile ölçülür. W matri­

sinde sapmal!ar, T matrisinde olduğu gibi, genel ortalamadan deği 1, 

elemanın ait olduğu grup ortalamasından ölçülmektedir. Bu matrisin 

elemanları aşağıdakı formüle göre hesaplanabilir Cl.achenbruch, 1975). 

w·. lJ 

Burada; 

g nk 

2: 2: CXikın - Xik) CXjkın - X_;k) 

k=l m=l 

' g grupların sayısı, 

nk k' ıncı gruptaki elemanların sayısı, 

i=1,2, .... ,p (2. 7) 

j=1,2, ...... ,p 

xik i:' inci değişkenin k' ıncı gruptaki elemanlar için 

ortalama değeri, 

Xikın = i'' inci degişkenin k' ıncı gruptaki m' inci eleman 

için degeri olmaktadır. 

W matrisinin her elemanı (N - g) 'ye bölünürse grup kovaryans 

matrislerinin ağırlıklı bir ortalaması olan gruplar içi kovaryans 

matrisi elde ~ilir. 
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w 
N-g 

(2.8) 

T ve W,matrislerinde kullamlan grup ortalamaları ve genel grup 

ortalaması aşagıdaki formüle güre hesaplanmaktadır. 

nk 

- ı 
xik 2: xikm i=L2 ...... p (2.9) 

DK. m= ı k=l. 2, - - - - . g 

ve 

ı 
g DJ<: 

X i = -- 2: 2: X i km 
N 

i=1,2, ..... p (2.10) 

k=1 m=1 

Burada; 

-
Xik i' inci ayıncı degişkenin k' ıncı gruptaki bireyler 

için degeri ve 

Xi i'inci değişkenin tUm bireyler için ortalama degeri. 

Grup merkezlerinin cakışık olmadığı durumlarda W matrisinin 

elemanlarının T matrisine karşı gelen elemanlardan daha küçUk oldugu 

yukarıda açıklanmıştır. Bu iki matris arasındaki fark ( B = T - W ) 

" gruplar arası kareler toplamı " adı verilen B matrisi i le ülçülUr. B 

matrisinin h~r elemanı (g- 1) 'e bOlUnüı'"Be gruplar arası kovaryans 

matrisi elde edi ı ir. 

B 
(2.11) 

g - 1 

Fisher'e. (1936) güre. Wc ve Be matrisleri gruplar içi ve gruplar 

arası ilişkilere ait temel bilgileri içerdiklerinden gruplar arası 

ayrıiiıın yapılmasında kullamları ülçüt veya fonksiyenda bu matrislerin 

varyans miktarlarının birbirlerine olan oransal durumlarını dikkate 

almak gerekir (Lachenbruch, 1975). 

Bu durumda analizde kullamlacak ölçüt, 

V'B V - C-

Y'rvcv_ 
{2.12) 
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şeklinde ifade edilen fonksiyonu maksimum yapan degerdir. Başka bir 

· deyişle, gruplar arası varyansın gruplar içi varyansa oranının maksi­

mum yapılmasldır. Burada, 

şeklinde tamrolanan katsayılar vektorüdür ve Lagrange yöntemine göre. 

V'W V 1 k~sıtlaması ile <!·'nin sütun vektorü oları V ye q_ore kısmi - ç_ 

türevi alınıp sıfır vektörüne eşitlenirse. 

dq, 

d V 
= o 

pay ve paydası Y'Wcv_ ~ye bölünüp, (2.10) nolu tanım ve Y'Wcv_ 1 

kısıtlaması kullanılırsa yukarıdaki eşitlik. 

BeY..- q,wcv_ = o 

şeklini alır. Bu eşitlik Wc-ı ile soldan çarpılırsa. 
-1 i -1 

Wc Be~- q,wc Wcv_ = O 

-1 : 
CWc Be - q,I)~ =O 

elde edilir (Overal and Klett. 1972). 

ı Wc -1Bc!- 4!1 j = O 

(2.14) 

(2.15) 

denkleminin çözümü özdeger olarak adlandırılan q,'nin köklerini, bulu­

nan her 4! d~eri için (Wc-1Bc- 4!I)y = O der~leminin çözümü ise aranan 

y_ vektörünü 1 verir. 4!'nin i'inci kökü için bulunan vektör Y.i ile 

gösterilirse, i'inci ayırma fonksiyonu, 

(2.16) 

şeklinde ifa~e edilir. 

özdeger ve özvektörlerirıi bi lgisayar kullanı larak çözebi lmek 

için Choleski ve Jacobi algoritmaları kullanılabilir. Jacobi metodu 

bir simetri* matrisin bütün özdeger ve özvektörlerinin bulunabilmesi 

için kullanılan bir metottur. En sık kullanılan metotlardan biri olan 

Jacobi metodqncta amaç, bir seri ortegonal dönüşümler yardımıyla sime­

trik bir kare matrisi köşegen matrisi haline dönüştürmektir. Bu durum-
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da matrisin köşegeni üzerindeki elemanlar özdegerleri verir. özvektör­

leri bulmak 1çinde benzer işlemler yapılır. 

Jacobi metodunu kullanabilmek için özdegerleri bulunacak olan 
-1 matrisin simetrik bir matris olması gerekmektedir. Ancak Wc ve Be 

matrisleri ~imetrik olsalar bi le bur1ların çarpımı Wc-1Bc matrisi 

simetrik de~ildir. Bu durumda Wc-1Bc matrisini simetrik bir matrise 

dönüştürecek olan Choleski metodu kullanılmaktadır (Press and Flanery; 

1988). 

Analizden sonra elde edilen özvektörler istenilen ayırma 

fonksiyonunun: standart olmayan ham katsayıları " olarak tanımlanır. 

2.3 Düzeltil~iş Katsay1lar1n Elde Fdi.lmesi 

Yukarıda elde edilen ve ham katsayılar olarak adlandırılan 

katsayıların yorumlanabilir olmaması yüzünden yeni katsayıların elde 

edilmesi gerekir. Katsayıların, dolayısıyla ayırma fonksiyonlarının 

yorumunu kolarlaştırmak için izleyen kısımlarda bazı dönüşümler yapmak 

suretiyle yeni katsayılar elde edilecektir. 

2.3.1 standart olmayan katsay1lar1n elde edilmesi 

Bu katsayılar, özgün verilerin standaı~ hale getirilmeden aşagı­

daki dönüşüm tormüllerinin kullanılmasıyla bulunabilir. 
ı 

ui = vN N- g' 
i 

ve 11" = - -t> u · X· -v . ıl ı 
ı= 

dönüşüm formüllerinden ayırma fonksiyonu, 

şeklini alır. 

(2.17) 

(2.18) 

Katsayılqrda yapılan düzeltme işlemi ne gruplar arası ayrım 

miktarını ne de grupların nisbi durumlarını degiştirir. Ancak, ayırma 
ı, 

fonksiyonlarının eksen merkezi, tüm ayırma fonksiyonları eksenlerinin 

sıfır degerini:, aldıgı noktaya kayar. Sistemin merkezi olarak karul 
ı 

edilen bu ngkta sayesinde elemanların sistem merkezine göre hangi 

konumda olduklıarı belirlenebilir (Çakmak, 1986). 
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2.3.2 Katsaylların standartlastırılması 

Standart olmayan katsayıların mutlak degeri ve işareti ilgili 

degişkenin ayırma gücünü gösterir. Eger bir degişkenin nisbi önemi 

hakkında bilgi sahibi olmak isteniyorsa, standart katsayıların bulun­

ması gereklidir. Bu katsayı lar özgün verilerin standart hale getiri­

lerek (2.17) nolu formül yardırrııylau katsayılarına çevrilmesiyle elde 

edilebilir. Ancak, özgün verilerin standart hale getirilip katsayıla­

rın tekrar hesaplarıması yerine ctşağidaki dönüşüm yapılarak standart 

katsayılar elçie edilebilir. 

C;~ u;~ Nw~;g ~ v;\(Wii (2.19) 

Burada; 

wii i c:iiegişkeni için grup içi kareler toplamı. 

N tüm gruplardaki eleman sayısı. 

g ~P sayısı 

olarak alınm~tadır. 

Yukarıd~i formülle bulunan standart katsayılar hangi degişken­

lerin fonksiyon degerierini belirlemeye katkısının daha çok olacağı 

hakkırıda fikir verir. Bu işlem standart katsayıların büyüklüklerinin 

(mutlak degeFlerinin) incelenmesiyle yapılır. Daha büyük degeılieki 

katsayı ilgili degişkenin katkısının, başka bir değişle öneminin daha 

büyük olacağ~nı gösterir. Uygulamada bu katsayılar genellikle sadece 

yorum yapmak'arrıacıyla, hangi değişkenierin hangi fonksiyona ne kadar 

katkısı olacagını belirlemek amacıyla kullanılmaktadır (Çakmak, 1986). 

2.4 Ayırma FQnksiyonlarının Sayısı ve önem Sıraları 
ı 

Daha önceki kısımlarda ayırma analizinden elde edebilecek maksi­

mum ayırma fo~iyonu sayısının grup sayısından bir eksik veya ayırıcı 

değişken sayisına eşit olacağını belirtmiştik. (2.15) denkleminin 
i 

çözümü ~ olarak adlandırılan özdegerleri vermekte olup muhtemel çözüm 

sayısı ayırıcp degişkenlerin sayısı kadar olmaktadır. Ancak bu 

çözümlerin bazıları ihmal edilebilir, bazılarının da istatiksel önemi 

olmayabilir. Bu bakımdan elde edilecek özdegerler ya pozitif ya da 
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sıfır degerp olacak ve dolayısıyla elde edilecek ayırma fonksiyonu 

sayısı da sıfırdan farklı özdeger sayısına eşit olacaktır. 

Böylece, elde edilen özdegerler büyükten küçüge dc~Tu sıralan­

dıgında en büyük özdegere karşılık gelen ayıı~a fonksiyonu en fazla 

ayırma gücünr, ikinci özdegeı~en elde edilen ayırma fonksiyonu birin­

ciden bagııns~z ve ikinci dereceden ayırım gücline sahip olacaktır. !zle 

yen ayn~a fıtınksiyonları için de aynı şey söylenebilir. Ayırıİıa fonksi­

yonlarının , tümü dikkate al ındıgında gruplar arası ayrım yeterli 

olnıayabi 1 ir. i Buna ragmen en azından ayıı~a fonksiyonlarının kendi 
' 

aralarındaki'önem sıraları ortaya çıkmış olur. 

Forıksiyçınların birbirlerine göre ne derecede önemli oldugunu ve 

oransal ayqm güçlerini belirlemek için oransal yüzdelerine bakılır. 

Bunun için tUi:ırı özdegerler toplanarak toplam ayırma gücü bulwıur. Daha 

sonra her özqleger bulwıan sayıya bölünmek suretiyle her bir fonksi­

yonwı toplanı ayırma gücünün yüzde kaçma sahip oldukları, başka bir 

degişle her l:Dir fonksiyonun genel varyasyonu açıklama yüzdelerinin ne 

kadar oldugu belirlenir. Bunun matematiksel ifadesi ; 

f· ı r 

~· ı 

2: 
i=l 

~· 
ı 

* 100 

şeklinde yaz]labilir. Burada r özdeger sayısını göstermektedir. 

(2.20) 
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3. SINIFtANDIRMA ANAL!Z! 

Sınıflandırma, hangi gruba veya yıgına ait oldugu kesin olarak 

bilinmeyen :Qir elemanın üzerinde yapılan gözleme dayanarak, en biiyük 

olasılıkla hangi grup veya yıgına atanacagının tahmin edilmesidir. 

Bxk'un (1975) önerisi dogrultusunda. elemanın grup veya yıgınlara 

sınıflandırma işleminin yapılabilmesi 'için gerekli bazı temel var­

sayımlar şu $ekilde sıralanabilir (Çakmak, 1986). 

a) Elemanın analiz öncesi belirlenen sonlu sayıdaki grup 

veya: yıgınlardarı birisine ait oldugu bilinmektedir. 

b) Grup veya yıgınlarırı nisbi büyüklükleri bi ı inmekte veya 

tahmin edilmektedir. 

c) Elemanlar üzerinde p tane öze ll ik bakımından yapı lan 

gözlem vektörü bilinmektedir. 

d) Her bir grup veya yıgına ait olasılık yogunluk fonksiyon­

ları bilinmekte veya tahmin edilmektedir. 

Problem, bu bilgilerden yararlanarak, elemanları en az hata ile 

grup veya yıgınlara sınıflandıracak istatistik karar fonksiyonlarının 

elde edilmesidir r !zleyen kesimlerde ilk olarak genel sınıflandırma 

kuralı verilecek, daha sonra da sınıflandırma ile ilgili diger yön­

temler üzerimde durulacaktır. 

3.1 Sınıflandırma Kuralları 

Yukarıd~ da belirtildigi gibi, sınıflarrlırma işiemirde en önemli 

olayın e lemar;ıların en az hata i le grup veya yıgınlara sınıflandırılma­

sı oldugundan, herhangi bir eleman üzerinde yapılan sınıflandırmada 

elemanın yanlış bir yıgına sınıflandırma olasılıgırıın minimum olması 

gereklidir. Bu durumu daha iyi açıklayabilmek amacıyla önce sadece iki 

yıgının, daha sonra da ikiden fazla yıgının sözkonusu oldugu durum ele 

alınarak konuya açıklık getirilmeye çalışılacaktır. 

3.1.1 !ki gnup icin geliştirilen sınıflandırma metodu 

üzerinde X'= cx1,x2, ..... ,Xp) gözlemlerinin yapıldıgı bir eleman 

p ooyutlu uzaycia bir noktayı; Gı ve G2 yıgınları; f1 (X) ve f2 (X) bu 
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yığınım-a ait yogunluk fonksiyonlarını göstersin. Ayrıca, ele alınan 

elemanın Gı yığınından gelmiş olma olasılığı qı. G2 yığınından gelmiş 
' olma olasılığı q2 olsun. ön olasılıklar olarak adlandırılan qı ve 

q2'nin bilindiğini varsaymak suretiyle yanlış sınıflandırma olasılık-

' 
larını hesaplayabilmek icin, p b::ıyutlu uzayda X' gözlemlerine kru-şı 

: 

gelen tüm no)l;:talan içine alan rolgeyi R ile gösterip, bu bölgeyi Rı 

ve R2 gibi: iki rolgeye ayıracak öyle bir ölçut bulunacaktır ki, X' 

noktası Rı ~lgesine dl.iştuğürrle Gı yığınına, R2 bölgesine dl.iştugünde 

G2 yıgınına sınıflandırılsın. 

Gerçekte Gı yıgırıına ait oları bir elemanı G2 yığımna yanlış 

sınıflarrlırma olasılığı, 

P(2,1/R) = Pı =I fıCX)dX 
R2 

(3.1) 

ve gerçekte G2 yığınına ait olan bir elemanı Gı yıgınına yanlış sınıf­

ladırma olasılığı, 

P<ı.2/R) = p2,= I f2(X)dX 

Rı 

olmaktadır (~chenbruch, ı975). 

(3.2) 

Daha ÖI)Ce belirtildiği gibi, Gı ve G2 yığınlarına ilişkin ön 
' 

olasılıkları' dikkate almak suretiyle, Gı'den bir eleman alma ve bu 

elemanı d~ olm-ak sınıflandırma olasılığı qıPCl,l/R), yanlış sı­

nıflandırma olasılığı ise qıPC2,1/R) 'dir. Benzer Şt:ıkilde G2'den alına­

nan bir bineyin doğru sınıflandırma olasılığı q2P(2,2/R) ve yanlış 

sınıflandırm~ olasılığı q2P(ı,2/R) bulunur (Çakmak, 1986). 

Buna göı:e toplam yanlış sınıflandırma olasılığı 

T(R,f) = ql I fı(X)dX + q2 I f2(X)dX 

R2 Rı 

qı[l- I fı(X)d(X)) + q2 I f2(X)d(X) 

Rı Rı 

qı +I [q2f2(X)- qıfı(X)]d(X) 
Rı 

(3.3) 
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ifadesinin minimum yapılması suretiyle optimum sınıflandırma kuralı 

bulunabi 1 ir ; (Lachenbruch, 1975). Bunun icin eger Rı bölgesini göz 

önlinde buluncl,urursak, Rı bölgesine dl..işen elemanlar için, 

oldugunda. ~oplam yanlış sınıflandırma olasılıgı minimum olacaktır. 

:&.ına göre sınıflandırma kural ı aşagıdaki gibi yazı labilir. Herhangi 

bir eleman icin, 

fı C!X) 

f2 (X) 
(3.5) 

koşulu saglanıyorsa, eleman G1 yıgırnna aksi halde G2 yıgınına sınıf­

landırılır CLachenbruch, ı975). 
ı 

3.1.2 !kiden fazla grup olması halinde sınıflandırma metodu 

Daha önde sadece iki yıgının sözkonusu oldugu durumlar için elde 
ı 

edi lerı sınıfl!andırma kuralları, k tane yıgının sözkonusu oldugu durum-

lar icin geneılleştirilebilir. Gı,G2, ...... ,Gk yıgınları; fı(X),f2(X), 

f3(X), ...... ,,fk(X) yıgınlara ait yogunluk fonksiyonlarını göstersin. 

Elemanları bu yıgınlara sınıflandırmak amacıyla p boyutlu uzay, karşı-
, 

lıklı ayrık (~utually exclusive) ve bütüne tamamlayan R1,R2, .... ,Rk 

bölgelerine ayrılır. Buna göre Rg bölgesine düşen bir elemanın Gg 

yıgınından ge?digi söylenebilir. Ayrıca Gg yıgınına ait olan elemanın 

yanlışlıkla Gb yıgınına sınıflandırılmasının maliyeti Chg olsun. ~er 

Gg yıgınına :ait oldugu bilinen bir eleman yanlışlıkla Gh yıç;_nnına 

sınıflandırıl~a olasılıgı, 

fhg "7 F'(p,g/R) = J fg(X)d(X) 

Rh 

(3.6) 

olur. Yıgınla,ra ilişkin ön olasılıklar sırasıyla qı,q2··· .. ,qk olarak 
! 

gösterilirse,: yanlış sınıflandırmadan beklenen kayıp, 

k 

L: ~ { 

g=ı 

:k 
L: Chgfhg } 

i g=1, g+h 

(3.7) 
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olur. Rı,R2, 
1 
•••• ,Rk rolgelerini belirlemek için bu ifadenin minimum 

yapılması qerekir. - ' 

Elemana ait gözlem vektörünün elemanları <Xı,X2, .... ,Xp) olarak 

verildigine göre, elemanlar koşullu olasılıklarının daha yüksek oldugu 
ı 

yıgınlara s;ınıflandırı lırsa yukarıdaki ifade minimum yapılmış olur. 

Herhangi bir. elemanın Gg yıgınından gelmiş olmasının koşullu olası­

lıgı' 

g=1,2, .... ,k 

dir. Eger buı eleman yanlışlıkla Gı-ı yıgınına sınıflandırılmışsa, 

k 

L: ~fgCX)Chg 

' g=l,qfh 
Beklenen Kayıp = ----------------­

k 

L: qifiCX) 

i=l 

(3.8) 

(3.9) 

olur. Bu dwhınıda beklenen kaybı mimize etmek için (3.9) 'mn payındaki 

ifadenin minimize edilmesi gereklidir. Yani, 

k 

L: ', ~fg(X)Chg 

g=ı ,g/=h 

ifadesi mini~um yapılarak, 

fg~X) 
fhfX) 

(3.10) 

h=l,2, .... ,k ve gfh (3.11) 

sınıflandırma kuralı elde edilir. Buna göre yukarıdaki koşul sagla­

nıyorsa, el~man Gg yıgınına sınıflandırılır. ~anlış sınıflandırma 

maliyetleri tüm yıgınlar için Chg=1 oldugu kabul edilirse, 

fg~X) 
fh(X) 

h=1,2, .... ,k ve gfh (3.12) 
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kuralı elde edilir ve eleman Gg yıgımna sınıflandırılır (Ldcherıbruch, 

1975). 

3.2 Uzaklık Fonksiyonlarına Dayalı Sınıflandırma 

Btmdan önceki kısımda B:ı.yes yaklaşimıyla elde edilen genel sı­

nıflandırma kLn~allarırrla, yıgınlara ilişkin ön olasılıkları ve yanlış 

sınıflandırm~ maliyetlerini esas alarak sınıflandırma hatalarının, 

başka bir d~gişle beklenen kaybın. minimum yapılması suretiyle sı-
ı 

nıflandırma kurallan belirlenmişti. Bu kısımda ise, üzerinde p sayıda 

özellik bakı~ından gözlem yapılan elemanın gözlem vektörU ile grupla­

rın ortalama', vektörleri arasındaki uzaklık esas alınarak sınıflan-
' 

dırma kurall~ı incelenecektir. 

Mahalan?bis, varyans-kovaryans matrisleri L eşit. ortalama vek­

törleri ~1 ve ~2 olan ve aynı degişken kUmesiyle tanımlanan çok 

degişkenli i~i yıgın için genellestirilmis uzaklık fonksiyonunu, 

2. : 
D = (~l- ~2) 'L-l(~ı ~ ~2) (3.13) 

şeklinde tankmlamıştır (Lachenbruch. 1975). Bu bagıntıdan yararlanarak 
i 

sınıflandırılması istenen eleman ile g'inci grup arasındaki uzaklık, 

(3.14) 

şeklinde yazılabilir. Uzaklık fonksiyanlarına dayalı sınıflandırma 

önce iki 9fUbun söz konusu oldugu durumlar için incelenecek, daha 

sonra da k ~p icin genelleştirilecektir. 

3.2.1 !ki gtup icin sınıflandırma kuralları 

: 

Çok degişkenli mormal dagılım gösteren Gı ve G2 yıgınlarına 

i 1 işkin vartans-kovaryans matrisi L ve ortalama vektörleri ~1 ve ~2· 
ı 

sıı1ıflandırııması istenen elemanın p elemarılı gözlem vektörU X ve 

yıgınlara ilişkin ön olasılıklar qı ve q2 olsun. Ayrıca yanlış sı­

nıflandırma maliyetlerinin birbirine eşit oldugu kabul edilirse, yıgın 
i 

parametrelerinin bilindigi ve bilinmedigi durumlar için sınıflandırma 

kuralları bulunabilir. 
ı 
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Çok deg-işkenli normal dag-ılım gösteren yıg-ınlara ilişkin yogunluk 

fonksiyonlam. 

fi(X) ~ (27T)-p/22:-112exp[(-l(X- Ili) '2:-1 CX- Ili)) 

2 

(3.15) 

i=L2 ...... k 

şeklinde gösterilebilir . (Lachenbruch. 1975). Burada X. p elemarılı 

gözlem vektbrünu, 2: yıg-ınlara ilişkin varyans-kovaryans matrisini ve 

Ui ise yı~rınilara i lışkin ortalamalar vektörünü göstermektedir. 

Yıgın parametrelerinin bilindig-i durumlar icin yıgınlara ilişkin 

yogunluk foiıksiyonlarını (3.5) denkleminde yerine koyarak her iki 

tarafında dbg-al logaritınası ·alınır ve gerekli işlemler yapılırsa 

aşagıdakı sınıflandırma kın-alı elde edilir. 

. . . -1 -1 
(X-u1)'2: (X-u1) < CX-112)'2: CX-112) -2ln(q2/ql) (3.16) 

Buna göre sınıflandırılması istenen eleman için (3.16) 'daki 

koşullar saglatııyorsa birey Gı yıg-ımna aksi halde G2 yıgımna sı-
! 

mf landırılır. 

Yığın parametrelerinin bilinmediği durumlar icinse. sınıflandırma 

işlemi yapıl+rken çogu uygulamalarda yıg-ın parametreleri olan 2:, 111 ve 

112 bilinmedi*leri için bunların yerine belirlenen örnek istatistikleri 

yıg-ın parametreleri yerine kullanılır. Burada 2: yerine gruplar içi 
' 

vruırans-kovaryans matı-isi Wc. 111 ve 112 yerine ise sırasıyla birinci 

ve ikinci yıgrınlardan alınan örneklerin ortalama vektörleri Xı ve X2 

kullanılacaktır. Wc matrisi şu şekilde tanımlanmıstır. 

w 
(3.17) 

(N - g) 

Buna göre (3,16) nolu denklem yeniden dü.zenlenirse. 

(3.18) 

elde edilir. 

3.2.2 !kiden fazla grup icin sınıflandırma kuralları 
! 

Bundan önceki kısımda sadece iki grubun söz konusu oldugu durum-
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lar için elde edilen sınıflandırma kurallarını k grubun sözkonusu 

oldugu dururrı1,ar için genel leştirmek mümkündür. 

Yıgınl6Xa ilişkin varyans-kovaryans matrislerinin eşit varsayıl­

dıgı dururrıda 2: yerine Wc matrisi, 11g ve /.1fı yerine ise örnek ortalama 

vektör 1 er i Xg ve X h ku ll anı 1 ı rsa .. 

-1 -1 
(X - Xg) 'Wc (X - Xg) < (X - Xh) 'Wc (X - Xh) - 2ln( qh ) (3.19) 

h=1,2, .... ,k; gth 

sınıflandırma kuralı elde edilir. Buna göre sınıflandırılması istenen 

eleman için ', yukarıdaki denklem hangi g degeri için saglanıyo:ı:-sa, 

eleman Gg ~na sınıflandırılır (Çakmak, 1986). 

3.3 Kanonik Vektör Yaklaşımına Göre Sınıflandırma 

' 

Daha önceki kısımlarda da incelenen p tane ayıı-ıcı degişkenin 

de>g:rusal bileşimininden oluşan ayırma fonksiyonu, 

f ='. V'X , (3.20) 

olarak gösterilmektedir. !ki yıgının olması dı.n-umunda; yıgın ortalama­

ları /.11 ve JJ2'Yi sırasıyla ayırma fonksiyonundaki ayırıcı degişkenler 

yerine kullandıgımızda ayırma fonksiyonlarının ilgili yıgınlardaki 

ortalamaları ~lde edilir. Yani, birinci yıgın için ayırma fonksiyonu­

nun ortalama degeri 

f1 = V'l11 (3.21) 

ve ikinci yıgın için ayırma for~siyonunun ortalama degeri 

(3.22) 

Fisher'e, (1936) göre sınıflandırılması istenen herhangi bir 

eleman için ayırma fonksiyonundan elde edilen degeı·in, grup ortalama­

sından elde edilen degerden sapması ne kadar kuçUkse eleman bu gruba 

sınıflandırıl[r. Bu durum aşagıdaki sınıflandırma kuralı ile gösteri-
ı 

lebilir (Lach~nbruch, 1975). 

Herhangibir eleman için, 

(3.23) 
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koşulu saglan;ıyorsa eleman birinci gn.ıba sımflandırı 1 ır. 

lkiden fazla yıgın olması durumunda grup sayısından bir eksik 

veya ayırıcı degişken sayısı kadar özdeger e lde edi leceginden, ayınna 

fonksiyonu sayısı sıfırdan farklı pozitif özdeger sayısına eşit olacak-
' ' 

tır. Bu durumda elde edilen tüm ayırma fonksiyonları sınıflandırma 

işleminde kullanılabilir. Elde edilen ayırma fonksiyonları sayısını r 

ile gösterirsj3k iki yıgın icin önerilen sınıflandırma koşulu aşagıdaki 

fonna dönl.işür'. 

Herhangi bir eleman için, 

r 

1=1 

veya daha basit olarak, 

r 

2: [Vı'CX-Xi)J 2 

1=1 

r 

min 2: 

j 1=1 

[Vı ' (X 

i=1,2, ..... ,g 

(3.24) 

j=1,2, .... ,g ve j*i 

(3.25) 

ifadesi hangi i degeri icin minimum deger veriyorsa eleman o lfıuba 

sımflandırı Hır (Lacherıbruch, 1975). Burada g grup sayısıdır ve yıgın 

ortalaması ~i yerine örnek degerierinden elde edilen öı-nek ortalaması 

Xi kullanılmaktadır. 
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4. ca<LU AYIRMA ANAL!Z!N!N PARAMETR!K MODELLER!N öNEl-i DERECELER!N! 

BULMADA KL1I.LANIIMASI 

Bilindigi gibi ses sinyallerinin incelenebilmesi için birtakım 

parametr ik model ler kul lanı lmaktadır. Bunlar, 

a) Ortalama enerji seviyeleri 

b) Sıfır geçiş sayıları 

c) Haksimuru genlikler · 

c) Oto~orelasyonlar 

d) Dc:ıgrusal öngörucu katsayı ları (lPC) 

e) Logaritmik alan oranları (LAR) 

f) Ce~tral 'ler 

g) Formant frekansları 

ve benzerleri olabilir. 

Şimdiye kadar yapılan konuşmayı tanıma çalışmalarında yukarıda 

gösterilen , parametrik modellerin bir veya birkaçı sıklık la kulla-

nılmıştır. Ancak hangi parametrik modelin konusmayı tanımada diğerle­

rine göre daha verimli sonuçlar verdiğinin araştırılması için, çalış­

malardan elde edilen sonuçların titizlikle incelenmesi gereklidir. 

BunW1la birıikte, çoklu ayırma analizi kullanılarak pcı-anıetrik mcxiel­

lerin konuşmayı tanımada ne derecede önemli oldukları bulW1abilir. 

BunW1 icin öncel ik le gruplar oluşturuimal ıdır. Grupları oluşturarı 

elemanlar yukarıdaki parametrik modellerden biri veya birkaçı ile 

temsil edildikten sonra çoklu ayırma analizi gerçekleştirilir. Burada 

parametrik • modellerin herbir terimi ayırma analizindeki ayıncı 

de~işkenlere karşılık gelmektedir. 
- ! 

Anal iz sonucW1da elde edilen ayırma fonksiyonlarından grupları en 

iyi ayıran ya da diger bir değişle en büyiik özdeğerden elde edilen 

ayırma fodksiyonunun katsayıları biiyUkten kuçiige dOğrU sıralandıkla­
rında, i lg:iili ayıı-ıcı d~işkenlerin önem sıraları da ortaya çıkmakta­

dır. Yani, hangi ayırıcı degişkenin katsayısı digerlerine göre 

mutlak degerce daha büyiikse, ilgili ayırıcı değişken grupları diger 

ayırıcı değişkenlere göre daha iyi ayırmaktadır. 
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Daha önÇe parametrik modellerin herbir terimini ayırma fonksiyo­

nundaki ayırıcı değişkenlere karşılık seçtigimizden, analiz sonucunda 

ayırıcı degişkenler arasında elde ettigirniz önem sırası aynı zamanda 

parametrik modellerin birbirlerine göre önem sırasımda vermektedir. 

4.1 Parametrik Modellerin Nisbi önemlerinin Elde Edilmesi 

Pararrıetrik modellerin nü::bi önemlerini elde edebilmek için, önce­

likle yukarıda açıklanan parametrelerin hesaplanması gereklidir. Bunun 

ıçın 9 erkek 5 l:ıayandan alınan :=:ekiz adet ünlüye ait ses sinyalleri 

103 rus'lik fra.me .:ı.ralıklarıyla örneklenmiş ve depolanmıştır. !zleyerı 

kısımlard.:ı. 128 örnek'lik parçalar 1 frame olarak adlandırılacaktır. 

Daha sonraki aşam.:ı.larda her bir frame için yukarıda açıklanan para­

metrik mcxieller hesaplanmıştır. 

4.2 Sıfır Geçiş Sayıları, Enerji Seviyeleri ve Maksimum 

Genlikler Arasındaki önem Derecelerinin !ncelenmesi 

Analiziri ilk aşamasında, parametrik modellerden enerji seviye­

leri, sıfır geçiş sayıları ve maksimum genlikler arasındaki önem dere­

celeri belirlenmeye çalışılmıştır. &ı. üç parametrenin analiz için, 

birlikte seçilmesinin en öneml i nedeni, üçünün de her frame için bir 

parametre ve.rıneleri yüzündendir. Yani her frame için sıfır geçiş 

sayisı, enerji seviyesi ve maksimum genligin herbiri tek birdegerden 

ibarettir. Ebylece, ayıı-ıcı degişkenler olarak sıfır geçiş sayıları, 

enerji seviyeleri ve maksimum genlikler seçildiginde, ünlüler qyup-
, -

lan, frame' ler elemanları oluşturmaktadır. Ayrıca ayıncı degişkenler 

kendi aralarıflda. normal ize edi Imişlerdir. Normal izasyon işlemi, herbir 

ayıncı degiş~enin grup içindeki ortalamasına bölünırıesiyle geçekleşti­

rilmektedir. 

Çoklu' ayırma analizi uygulandıktan sonra grupları ayırınada 

digerlerinden daha etkili olan ayırma fonksiyonu katsayıları ırıutlak 

değerce büyükten küçüge dogru siralandıgında hemen herkes 

aşagıdaki önem sırası ortaya çıkmaktadır. 

1) Enerji seviyeleri 

2) Sıfır,geçiş sayıları 

3) Maksimum genlikler 

için· 
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!ncelemelerimizde enerji seviyeleri ile sıfır geçiş 

dereceleri arasındaki fark hemen herkes için küçli.k 
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sayılarının 

çıkmıştır. 

Ayırma fonksiyonu katsayıları incelendiginde enerji seviyeleri ve 

sıfır geçiş sayıları grupları ayırınada maksimum genliklerden daha 

önemli oldugu görülmektedir (bkz. çizelge 4.1). 

Bu durLIIDda grupları ayırınada enerji seviyeleri ve sıfır geçiş 

sayılarının :yeterli olabilecegi ancak maksimum genliklerin grupları 

a.yınrıada yet:ersiz ve hatta önemsiz oldugu sc.ırıucu.na varılabi 1 ir. 

4.3 LPC, Cepstral ve LAR Parametreleri Arasındaki önem Derecelerinin 

!ncelerimesi 

Anal izin ikinci aşamasında, parametrik model lerden LPC, Cepstral 

ve LAR a.ras~ndaki önem dereceleri elde edilmeye çalışılmıştır. Anal iz­

den önce s~s örneklerinin herbir frame'i ıçın 12 şer adet LPC, 

Cepstral ve LAR parametreleri elde edi Imiştir. Daha. sorıra bu para­

metrelerin her birine bir ayıncı değişken tahsis edilerek analiz 

işlemine gEıçi Imiştir. Toplam ayıı-ıcı degişken sayısı 36 olmaktadır. 
ı 

Bu şekilde bir ile on ikinci ayıncı değişkenler LPC' leri, on üç ile 

yirmi dördüncü ayıı·ıcı degişkenler Cepstra.llari ve yirmi beşinci ile 

otuz altınci ayırıcı degişkerıler LAR'ları temsil etmektedir. 

Analiz işlemine başlarken, ayırıcı degişkenler olarak yukarıda 

belirtildig~ gibi toplam 36 adet LPC, Cepstral ve LAR parametreleri; 

grup olarak 8 adet ünlü harf ve bu grupları oluşturan elemanlar olarak 

da ünlülere ait frame'ler alırımıştır ve ayırıcı değişkenlere normali­

zasyon uygulianmıştır. 

Analiz sonucunda en büyük özdegerden elde edilen ayırma fonsiyonu 

katsayıları incelendiginde, genelde LPC parametrelerinin diğer para­

metreler-e göre gı-upları ayırınada daha etkili oldug-u görülmüştür. 

özellikle tJıc parametrelerinden 3, 2 ve 8 nolu parametrelerinin ilk 

sıraları pqylaştıgı gözlenmektedir. Ancak bu sıralama bazı kişiler 

için farklılık gösterebilmektedir (bkz.çizelge 4.2). 

!kinci dereceden önemli parametreler genelde Logaritmik Alan 

Oranları olarak gözlenmiştir. Ancak LPC' lerden farklı olarak LAR 

parametre blogun.u.n ancak küçük bir bölümü LPC' lerden sonraki sıraları 
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paylaşmaktadır. Diger LAR parametreleri ise Cepstralle:rden bile önem 

siz bulunabilmektedir. Bazı kişiler için LAR parametrelerinin büyük 

bir bölümü C~pst:raller den dru1a önemsiz çıkabilmektedi:r. 

Sonuç olarak LPC parametrelerinin tümünün hemen herkes için 

grupları ay:ıirmada- öneml i oldugunu. ancak LAR ve Cepstral parametre­

lerinin grupiarı ayırınada yetersiz kaldıklarını söyleyebiliriz. 

Bu çalışmaya ek olarak LPC, Cepstral ve LAR parametreleri, grup­

ları ayıma .bakımından ayrı ayrı incelenmiştir. Sekiz ünlü grubu için 

LPC parametreleri kullamldıgında, çoklu ayırma analizinden elde 

edilen sonuelara göre, grupları ayırınada genelde üçüncü, ikinci, 

dördüncü ve dokuzuncu lPC parametreleri önemli çıkmaktadır (bkz. 

çizelge 4.3). 

Grupları ayırmada sadece Cepstral parametreleri kullanıldığında, 

analiz sonuouna göre genelde üçüncü, altıncı ve beşinci parametreler 

önemli çıkmaktadır (bkz.çizelge 4.4). 

LAR parametreleri grupları ayırınada kullam ldığında, al tırıcı ve 

beşinci pa:raın,etreler diğerlerine göre daha etkili oldugu görilimektedir 

(bkz.çizelge 4.5). 

4.4 otokorelasyon, Lpc Parametreleri ve Formant Frekansları 
Arasındaki önem Derecelerinin !ncelenmesi 

Analizin üçüncü aşaması olarak Otokorelasyon, lPC parametreleri 

ve Formant fı~ekansla.rı arasındaki önem dereceleri belirlenmeye çalı­

şılmıştır. Analizden önce tüm ünlüler için Otokorelasyonlar, LPC 

paraınetrelerive Formant frekansları hesaplanmıştır. Formant frekans­

ları, Lpc parametreleri kullam larak oluşturulan frekans speJ.::trumun­

dan elde edilmişlerdir. 

Otokorelasyonlar ve Lpc parametrelerinin çoklu ayırma analizine 

uygulanmasında her hangi bir sorun çıkmaınıştır. Çünkü, sesli lere ait 

her bir frameı için sabit sayıda parametre üretilmektedir. Ancak on iki 

Lpc parametresi için oluşturulan frekans spektrumunda altı veya daha 

az miktarda Format frekansı elde edilmektedir. Yani her bir fraıne için 

elde edilen formant sayısı farklı olabilmektedir. Bu olumsuz durumu 

ortadan kaldıtmak için ilk üç formant trekarıSı göz önünde bulundurul-
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muştur. Diger bir degişle, bazı frameler için üçden fazla formant elde 

edilse bile, bunların ilk üçü alınmıştır. 

Anal iz sırasında karşımıza çıkan diğer ·bir sorun ise, öze ll ik le 

otokorelasycin parametrelerinin nümerik değerlerinin. LPC ve formantla­

ra göre çok ;büyük olmasıdır. Bu son..ın parametrelerin herbirinin kendi 

grup ortalamasına bölünmesiyle normalize edilerek ortadarı kaldırıl-

mıştır. 

Anal iz ':sonucunda. en büyük. özdegerden elde edi lerı ayırnıa fonksiyo­

nu katsayılain incelendiğinde, Otokorelasyon ve LPC parametrelerinin 

hemen herke!S için i lk sıraları paylaştıkları söylenebi 1 ir. Genelde 

otokorelasyon parametreleri lPC parametrelerinden daha öneırıli çıktığı 

gözlenmiştir. Formant frekansları ise hemen herkes için düşük önem 

sıralarını paylaşmıştır. Arıcak bazı kişi ler için formant frekansların­

dan biri veya bir kaçı üst sıralm-a yi_ikselmektedir. 

Sonuç olarak lPC ve Otokorelasyon parametrelerinin grupım-ı 

ayırınada fonrıant frekanslarından daha etkili oldukları söylenebilir. 

(bk.z.çizelge; 4.6 ve çizelge 4.7). 

Benzer şekilde, . grupları ayırınada sadece otokorelasyonlar 

kullanıldıgında, analiz sonucunda ikinci ve üçUncü parametreleı-in 

diğerlerine göre daha önemli oldukları gözlenmiştir (bkz.çizelge 4.8). 
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1.DEHCEDEN ONEMLI AnEMA 2.DEEECEDEN ONEMLI A~IRMA 1 
FONXSI~ONUNUN EN ONEMLI FONXSI~ONUNUN EN ONEMLI 1 

'. EATSA~ ILAR I EATSA~ILARI 1 

,!.DERECE 2.DERECE 3.DERECE !.DERECE 2.DERECEl3.DERECE 
SAHISLA.R i ONEMLI ONEMLI ONEMLI ONEMLI ONEMLI ONEMLI 1 

1 KATSAYI KATSAYI KATSAYI KATSAYI KAYSAYlı KATSAYiı 
' \ i i ı SALIH ı 2 : j_ 3 j_ i 3 i 2 ı ı 

i . 1 
i SELCUY. , 2 
1 ı 

ı ! 
3 j_ 3 j_ 

METIN D:. 2 j_ 3 j_ 3 2 

UMIT 2 j_ 3 j_ 3 2 
i i 1 1 

1 
1 

1 

ı 1 ı 1 ı 

MURAT 
i 

2 ! j_ 3 j_ 3 2 
' ı 1 

ı ı 

1 

ı 

MU AHMER 2 j_ 3 j_ 1 3 2 
ı ı 1 

. ! 

1 

ı 

. ı 1 3 j_ ı 
1 OMER 2 j_ 3 2 
1 i 1 ı 

• i 1 

ı MURAT O. 1 2 j_ 3 j_ 3 ı 2 
1 

ı METIN 2 j_ 3 j_ 3 ı 2 
' j 

ı 1 

ı 

1 NAZAN 2 j_ 3 j_ 3 2 ! 

IDIL 2 j_ 3 j_ ı 3 2 

ZEYNEP 2 j_ 1 3 j_ 3 2 
: 1 1 

1 ! 
ı GULAY ! 2 j_ 3 j_ 3 ı 2 ! 
! 

ı 1 MUNEVER • 1 2 j_ 3 
1 

j_ 3 2 
1 

i ı 1 
1 i 

.·. 

Çizelge 4.1. Sıfır Geçiş Sayıları, Enerji seviyeleri ve Maksimum 

Genlikler için en önemli ayırma fonksiyonu katsayıları 



ı 1.DERECEDEN ONEMLI AVIRMA 2.DERECEDEN ONEMLI AVIRMA 1 
FONKSIVONUNUN EN ONEMLI FONMSIVONUNUN EN ONEMLI 
J<ATSA'ı'ILARJ EATSıWJLARI 

!.DERECE 2.DERECE l3.DERECE !.DERECE ı ı 2.DERECE,3.DERECEı 
SAHISLAR ONEMLI ONEMLI ı ONEMLI ONEMLI ONEMLI ONEMLI ı 

KATSAYı KATSAYı KATSAYı KATSAYI KATSAYij KATSAYı! 

SALIH 7 6 1 9 3 2 1 1 
.1 

1 
1 SELCUK. 9 .1.1 1 5 3 2 

METIN D. 3 4 5 3 6 2 

UMIT 2 3 9 B 9 7 ı ı ı 

ı ı ı ı ! ı ! 

j MUAMMER 9 ı ca i 
2 ı 3 1 2 4 

1 ı { 

ı OMER 3 4 2 4 3 7 ı 
ı 

ı 

METIN 5 4 3 9 6 B 

ı 

ı NAZAN 
ı 

2 3 1 . B 2 9 B 
1 1 

IDIL ı 9 
1 

·6 1 B 
1 

5 ı 3 6 
ı i 

ı 

ı 

ı 
1 

ZEYNEP B ı 7 9 B 7 9 ı 

ı 

GULAY 1 B ı 9 .ı ca 2 9 B ı 

ı MUNEUUER 7 6 ı 2 
1 

2 7 B 
1 

Çizelge 4.2. LPC, Cepstral ve LAR parametreleri için en onemli 

ayırma fonksiyonu katsayıları 
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i.DERECEDEN ONEMLI AYIRMA 2.DERECEDEN ONEMLI A~IRMA 
FONMSIYONUNUN EN ONEMLI FONMSI~ONUNUN EN ONEMLI 

i MATSAYILARI HATSA~ILARI 
ı : t!.DERECE 2.DERECE,3.DERECEI1.DERECE 2.DERECE 3.DERECE! 
ı SAHISJ,AR ONEMLI ONEMLI ONEMLI ONEMLI ONEMLI ONEMLI 1 KATSAYI KATSAYI! KATSAYij KATSAYI KATSAYI KATSAYI 

ı SALIH 
1 

1 

ı 
6 7 5 3 2 ı 

ı 

' 

ı ı 1 ! 1 

1 

1 ! 
ı 

ı ı 

SELCUK ı ı.a ı ı 9 
ı 

3 5 4 
1 1 i 

1 
1 ı ı 1 1 ' 3 4 2 3 6 2 i METIN D. 

1 UMIT 2 3 1 1. 2 
1 

3 ! 4 ! 

1 i i 

ı 
1 

MURAT 5 4 6 1 5 6 4 
1 ı 

1 MUAMM~ ı 
ı i ı 

9 8 1 5 3 2 4 
1 
ı 

ı 
ı 

1 

OMER 3 4 2 2 ıa ı 3 
i 

MURAT ,O. 4 3 5 1 5 4 1 6 1 

1 1 

METIN 5 4 3 ı 2 3 
1 

ı 
ı 1 

NAZAN' 2 3 ı 2 
1 

9 3 ı 
IDIL 2 9 ııa 9 2 ııa 

1 

ZEYNEP B 9 7 8 7 ı 9 ı 
1 1 1 

1 1 

! 
GULAY 8 9 ııa 8 7 6 

ı MUNEIJER 3 2 
1 

4 2 3 
1 

ı 
1 

Cizelge 4.3. l.PC parametreleri için en önemli ayırma 

fonksiyonu katsayıları 
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i.DERECEDEN ONEMLI A~IRMA I2.DERECEDEN ONEMLI A~IRMA 
FONMSI~ONUNUN EN ONEMLI ı FONMSI~ONUNUN IN ONEMLI 
XATSAVILARI MATSAYILARI 

SAHISt.AR 
!.DERECE 2.DERECE 3.DERECEI1.DERECE 2.DERECE,3.DERECEI 

ONEMLI ONEMLI ONEMLI · ONEMLI ONEMLI ONEMLI 
KATSAYI KATSAYI KATSAYıı KATSAYI KATSAYij KATSAYij 

SALIH 5 
1 

6 4 ı 4 3 ı 5 ı ı 
! 

1 i 

1 SELCUK 
: i ı 1 1 1 
i 6 1 7 5 3 12 1 2 i 

L 1 
1 1 

ı ı _ı 
1 

1 METIN D. 1 6 7 5 4 i 3 1 5 1 
1 i 

·. 1 \ 
i 

ı ! 

ı ! 
1 

1 

! 
J UMIT ı 3 6 ı 4 3 1e 1 2 ! 
i i t i i 1 

1 

l 
ı 

MURAT 1 3 5 13 4 13 3 1 
1 

ı MUAMMER 3 4 11 
_l 

4 ı 5 
1 

3 
1 

1 

1 

1 

ı 

OMER 3 5 1 6 ı 1e 5 1 3 ı ı ı 
1 ı 1 

ı 1 
ı 

MURAT ;O. 3 5 ı e 13 3 
ı 

4 1 

1 
1 
1 

METIN 6 5 8 
1 

3 4 ı 9 
' 1 

! . 

1 NAZAN 3 5 6 ı 7 4 1e 
l • 1 i 
! ı ı 1 IDIL 7 4 9 7 9 1e 

ı 

ZEYNEP 5 6 4 8 7 3 1 
1 

GULAY 2 3 6 1e 4 
ı 

2 
i 

MU NEV ER ı 5 3 7 3 4 1 7 ı 
1 ı i 

Cizelge 4.4. Cepstr 1 parametreleri için en önemli ayırma 

fonksi onu katsayıları 
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1.DERECEDEN ONEMLI A~IRMA 2.DERECEDEN ONEMLI A~IRMA 
FONMSI~ONUNUN EN ONEMLI FONMSI~ONUNUN EN ONEMLI 
MATSAlı IL ARI MATSA~ILARI 

1.DERECE,2.DERECE ,3.DERECE !.DERECE 2.DERECE,3.DERECE 
SAHISLAR ONEMLI ONEMLI ı ONEMLI ONEMLI ONEMLI ONEMLI 

KATSAYI · MATSAYI ı KATSAYI KATSAYI KATSAYI 1 KATSAYI 
' 

1 SALIH 7 6 iQ i 3 4 
l 
! l SELCUK 

1 i iQ 5 3 4 i 

! . 
! ı 1 : METIN D. 1 i 4 3 

1 
i 3 1 2 

ı ı 1 ı ı 
ı 

1 UMIT 1 2 
1 5 6 ı i 2 i 4 ı 

1 
ı 

MURAT 6 5 iQ i 3 4 

MUAMMER. 5 
1 

i 7 
ı 2 ı 6 2 ı 
1 

OMER .6 
1 

3 4 i 4 3 
1 

MURAT 0,. 6 5 i i 3 4 
1 

METIN 3 4 i i 3 2 

NAZAN . 4 1 5 2 i 2 5 
1 

IDIL 2 3 i i 2 7 

ZEYNEP 4 5 7 i 2 3 

GULAV 2 7 5 ı i B 5 
ı 

ı MUNEUER 2 3 9 i 2 1 4 ı 
i 

Çizelge 4.5. LAR parametreleri için en onemli ayırma 

fonksiyonu katsayıları 

J 
i 
' 
ı 
! 

ı 

1 
ı 

ı 
1 
1 

i 
ı 

1 

ı 
ı 
1 

1 

ı 
1 
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1 

i.DERECEDEN ONEMLI AVIRMA ,2.DERECEDEN ONEMLI AVIRMA 
FONMSIVONUNUN EN ONEMLI FONKSIVONUNUN EN ONEMLI 
i<ATSAnLARI i r;ATSAV ILAR l 

1 SAHISLAR 
1

1.DERECE,2.DERECE 
,j . 2.DERECE 3.DERECE 1 3.DERECEj1.DERECE 

ONEMLI ONEMLI ONEMLI ONEMLI ONEMLI ONEMLI ı KATSAYI: KATSAYI KAlSAYil KATSAYI KATSAYI KATSAYI 
1 

ı 1 ı 1 ı 
1 SALIH 2 ı9 29 

ı ı5 ı6 ı ı4 

i . 1 i ı 
\ 

ı ! i ı SELCUK • ı5 24 ı6 2 ı 

' 

ı9 
ı i 

ı ' 1 i ı 

1 

9 1 2 3 2 3 1 ı 'ı METIN D. 
1 1 

ı 

1 ı 1 
ı 

ı i ı 1 

ı 
ı UMIT 2 ı 3 ı ı ı9 4 1 

ı 1 

1 MUAMME~ ı 
1 2 3 ı 2 ı 3 
! 

OHER 2 ı 4 
ı 2 3 

1 
ı ! 

1 

1 METIN 2 3 ı9 2 
ı 

ı 1 ı e ı 
ı 

1 ı 

ı ı ı 
NAZAN 2 3 ı 2 3 

1 
ı 

! 

1 

IDIL ı ı 2 4 ı 4 2 1 

1 
ı 

ZEYNEP 2 ı 3 ı 2 3 ı9 

GULAY 2 3 9 2 3 ı 

MU NEVVER 2 ı 5 ı9 9 2 
J '--· 

Çizelge ~.6. Otokorelasyon, LPC ve Formant Frekansları 

için en önemli ayırma fonksiyonu katsayıları 
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1.DERECEDEN ONEMLI AVIRM~ 2.DERECEDEN ONEMLI AVIRMA 1 
FONKSIYONUNUN EN ONEMLI FONXSIVONUNUN EN ONEMLI 
XATSAVILARI XATSAVILARI ı 

ı SAHISLAR 
!.DERECE 2.DERECE 13.DERECE l.DERECEI2.DERECE 3.DERECE 

ONEMLI ONEMLI ONEMLI ONEMLI ONEMLI ONEMLI 
i KATSAYI KATSAYI KATSAYI KATSAYI KATSAYI KATSAYI 

! SALIH 2 ı9 
1 

29 ı6 ı5 ı4 
ı 
ı 

i ı ı 
1 

1 

1 

1 SELCUK 2 ıa ı ı6 ı? ıs ı ! 
i 

ı 
ı 

1 ı ı 
1 METIN D. ı 2 3 9 9 

1 

ı ı 2 
i ı 
ı 

1 UMIT 2 ı 3 4 ı ı ıa 

i 

ı MUAMMER ı 2 3 ı 2 ı 3 
ı 

OMER 1 4 ı ı 2 2 ı 3 

METIN 2 3 ıa 2 ıa ı ı 

NAZAN 2 3 ı 
ı 

2 3 ı 

IDIL ı 2 4 4 5 9 

ZEYNEP 2 ı 3 2 3 ıa 

GULAY ıa 9 4 2 3 ı 

' 

MUNEIJUER 2 ı 5 2 ıa 9 

Çizelge 4.7. Otokorelasyonlar ve LPC'ler için en önemli 

ayırma fonksiyonu katsayıları 
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. i.DERECEDEN ONEMLI AVIRMA 2.DERECEDEN ONEMLI A~IRMA 
FONHSIVONUNUN EN ONEMLI FONHSI~ONUNUN EN ONEMLI 
HATSA'ı'ILARI HRTSA~ILARI 

ı SAHISLAR 
!.DERECE 2.DERECE I3.DERECE !.DERECE 2.DERECE,3.DERECE 1 ONEMLI ONEMLI ı ONEMLI ONEMLI ONEMLI ONEMLI 
KATSA~I KATSAYI KATSAYI KAT S AVI 

ı SALIH 
ı 

ı SELCU.K, 
ı 

1 1 METIN D. 

ı UMII 
i 

MURAT 

MU AHMER 

OMER 

MURAT O'. 
i 

METIN 

1 
NAZAN 

IDIL 

ZEYNEP 

1 GULAY 

MUNEliER 

ı 
1 
i 
! 
1 

ı 
i 

i 

1 

1 

ı 
ı 

ı i 
2 

1 
3 

1 ı 

ı ! 
2 3 ı 1 

1 
1 
ı 

1 1 3 8 

2 ı 

\ 

1 2 3 
1 

3 
1 

ı 1 

2 ı 

2 3 

2 ı 9 

2 3 1 

2 3 

ı~ 9 

3 2 

2 3 
1 

' 

KAISAYij KATSAYI 

7 2 ı~ 3 

1 
ı 

1 

2 ı ı 3 

2 1 3 8 1 2 

9 ı2 ı ı 2 
1 ı 1 

! 

1 

ı 2 ı 3 

9 ! ı2 2 ı ı 

3 2 ı 
ı 

3 

ı 2 ı 3 

ı2 2 ı 3 9 

ı ı 2 3 i 
ı 

ı 4 3 2 

ı ı 9 3 
1 

B 

ı2 2 3 ı 9 

9 ıa 9 ı 3 

Cizelge 4.8. Otokorelasyonlar için en önemli ayırma 

fonksiyonu katsayıları 

1 

1 
i 

ı 

1 

1 

ı 
i 

ı 

' 
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5. ca<LU AYIRMA ANAL!Z!N!N UNLULER! SINIF'Uı.NDIRMADA Kl.JLLANIUfASI 

Sınıflandırma analizi başlıgı altında, Bayes sınıflandırma 

metodu, uzaklık fonksiyanlarına dayalı sınıflandırma ve Kanonik vektör 

yaklaşımına göre sınıflandırma metotları incelerunişti. Burada i lk iki 

metot ön ola$ılıklru-ı dikkate alarak sınıflandırma yapmaktadır. 

Bu tez çalışmasında, ön olasılıkların sınıflandırma öncesi belir­

lerunesindeki · zorluklar yüzünden, kanorıik vektör ya.k:laşımı ilrılüleri 
' 

sınıflandırmak için kul lanılınıştır. 

üçi.lnci..i. bölümde inceledigimiz kanonik vektör yaklaşımına göre 

sımflandırmçı. metodu, hangi i.lnlu grubuna ait oldugu bilinmeyen bir 

gözlem vektö:ti..inü minimum hata ile sınıflandırmada kullanılabilir. 

Sınıflandırma işlemine geçmeden önce gözlem vektöri..i. olarak hangi 

parametrik modelin kullamlacagına karar vermek gereklidir. Bwıun için 

dördi.lncü bölümde elde edilen sonuçlara göre LPC, otokorelasyon, LAR, 

cepstral parametreleri kullanılarak tek bir şahıs için ünlüler sımf­

landırılmaya çalışılmıştır. 

Bir erkek konuşmacıdan, her bir ünlü harfi dört kez söylemesi 

istenmiştir. Bu şekilde birden çok örnekle çalışııru-ak sınıflandırma 

hatasının mi~imuma indiı-ilmesi amaçlanmıştır. Konuşmacının verdigi ilk 

örnek grubu şablon (template) olarak kullamlru-ak bu şablonun ve diger 

üç örnek grubunun ayrı ayrı otokorelasyon, LPC, LAR ve cepstral pa­

rametreleri bulunmuştur. Konuşmacının verdigi i lk örnek grubuna, her 

bir parametre için çoklu ayırma analizine uygulanmıştır. Böylelikle, 

. her bir paraır,ıetre için ayırma fonksiyonları elde edilmiştir. 

Bu 

ayırma 

aşamadan sonra, öncelikle otokorelasyonlru- için elde 

fonksiyonlarının katsayı ları kul lam lru-a.k:, kanonik 

edilen 

vektör 

yaklaşımına göre sınıflandırma metodu, konuşmacıdan alınan ünlüleri 

birer gruba 'sınıflandırmak için kul lam lmıştır. Sımfladırma her bir 

frame için ayrı ayrı yapıldıgından, ünlüyü oluşturan frameler hangi 

grupta daha fazla yıgılma gösteriyorsa ünlü o gruba sınıflandırılmak­

tadır. 

Diger parametreler için de aynı şekilde sınıfıandıı-ma gerçekleş­

tirilir. Ancak dogaldır ki aynı gözlem vektörleri için degişik para-
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metreler kul lanı larak yapı lan sınıflandırma farklı tanıma oranları 

vermektedir. 

Elde edilen sonuçlara göre. LPC ve otokorelasyon parametreleri 

ile yapılan sınıflandırmada digerlerine göre ctaha iyi sonuçlar elde 

edilmektedir. Ancak bw-ada tamamen kişiye bagırrılı bir tanıma söz:konu­

sudw-. 
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6. SONUCLAR 

Bu tez çalışmasında, daha çok istatistiki uygulamalarda kullanı­

lan çoklu ayırma analizi tekniginin konuşmayı tanıma konusunda çeşit­

li uygulamaları gerçekleştirilmiştir. 

öncelikle ses bilgisinden elde edilerı parametrik modellerin önem 

dereceleri elde edilmeye çalışılmıştır. Analizleıuen elde edilen 

sonuçlar şu şekilde sıralanabilir: 

1) Mak:::imwn gerıl ikler. erıer ji seviyeleri ve sıfır geçiş sayılan 

arasında yapı'ları önerıı sıralamasında, ilk ı:::ıraları enerji seviyeleri ve 

sıfır geçiş sayıları paylaşmaktadır. bnenı dereceleri açısından ikisi­

nin arasındaki fark yok denecek kadar azdır. Ancak maksimum genlikler 

grupları ayırirıada önemsiz olarak gözlenmiştir. 

2) LPC. cepstral ve LAR parametreleri arasında yapıları önem 

sıralamasında, LPC parametreleri ilk sıraları paylaşmaktadır. Grupları 

·ayırmadaki başarıları açısından LAR parametreleri ikinci· sıradadır . 

. Ancak bir Çok kişi için cepstral parametreleri bazı durumlarda üst 

sıralara yerl:eşebi lrrıektedir. B.ı nedenle LPC parametrelerinin grupları 
' 

ayırınada başarılı olabilecegini, LAR ve cepstral parametrelerinin tek 

başlarına kullanı ldıklarında g:rupları ayırınada başarısız olacaklarını 
ı 

söyleyebiliriz. 

3) Otoko:relasyon, u.:ıc ve formant frekansları arasında yapı lan 
' 

önem sıralamasında, ilk sıraları otokorelasyonlar ve LPC'ler paylaş-
ı 

maktadır. Formant frekanslarının grupları ayırınada genelde başarısız 

oldukları görülmüştur. 

Formant frekanslarının grupları ayırmadakı başarısızlıgı oldukca 

şaşırtıcıdır. ı Ancak oniki LPC katsayısından oluştuıulan frekans 

spekturumuna , bakıldıgında, bazı ünlüler için özellikle üçüncü veya 

ikinci formapt frekansının diger formantıara kanştıgı gözlenmiştir. 

ünlü harfler periyodik sinyaller olduklarından frekans spektrumlarırı­

dan elde ed~ lerı formantlar genelde aynı bOlgelerde çıkması beklen­

mektedir. Ancak LPC' lerden elde edilen frekans spektrumlarında elde 

edilecek 

bagl ıdır. 

formant sayısı analizde kullanılan LPC parametre sayısına 

Bu durumda LPC parametre sayısı çogaltılırsa, bundan elde 
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edilen spektrumda, bazen birbirlerine karışan formantlar yakalanabi­

lir. 

Çoklu ayırma anal izinin sınıflandırma işleminde kul lam lması 

durumunda otokorelasyon ve I.PC parametreleri ile modellenen ünli..iler 

digerlerine göre daha başarılı şekilde sımflandınlmıştır. Sınıflan·­

dırma yanlızca kişiye bagımı ı öze ll ikleı- taşımaktadır. Kişiden bag1m­

sız tanıma konusunda herhangi bir çalısma yapılmamıştır. 
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EKLER 



EK 1 : Çoklu ayırma analizi programı 

program discriminant_aıanysis; 
uses ert, dos; 
type ' . 
tyPe_def=(integer_type,reaı_type); 
tworeaı=~arr1; 
onereal=~arr2; 
threereal='arr3; 
oneint=-arr4; 
two=~arr5; 
arr1=array[1 .. 31, 1 .. 31] of_ real; 
arr2=array [ı. . 31 J of rea ı ; 
arr3=array[l. .31,1. .8,1. .35] of real; 
arr4=array [ 1 .. 31) of i nteqer: . 
arr5=array[l .. 31,0 .. 31] oi reaı; 
d.zl=array-[0 .. 500) of integer; 
dz2=strino [BO); -

const -
epsi=1E-6; 
t~_size:array[0 .. 1) of integer=C2,6); 

in~er_a:rray=array[1 .. 1,1 .. 1) of integer; 
real array=array[1 .. 1,1 .. 1) of reaı; 
po~nt_int=~ integer _an-ay; 
poınt_rı =~ı-eaı_array; 

var 

x: threerea ı ; 
x_gen ort,eigval:onereal; 
xl<is-ort :tworeaı.; 
nvar,nlat,ngps,nobs,p,g,nt,z,y:integer; 
sl: tworeaı; 
n:oneint; 
t,w,c,r,b:tworeaı; 
bt:two; . 
filename:dz2; 
vecnum,a,xq,length,sj,k1,pl,i1:inteqer; 
j1 :real; - . -
ek,fileD,kom,files:array[1 .. 17] of string; 
E?k2:~t:ı::ıng; • 
ı ,k, J: ınteger; 

procedure new~array(var pointer;element_type:type_def;array_size:integer); 
var 
any_pointer:-integer absolute pointer; 
begın . 
g~tmem(any_pointer,type_size[integer(element_type)]*ar:ray_size); 

eııu.; 

procedure dispose_array~var pointer;element_type:type_def;array_size: 
ınteger); 

var 
any_pointer:-inteaer absoıute pointer; 

~00fr~~mem(any_pointer, type_size [integer(element_type)) *array_size); 
e ; 

{ Ses parametreleri ayırıcı d~iskenler olarak dosyadJ:tn okunuyor} 
procedure read frml(var x:threereal;filename:dz2;var length:integer; 

- k: integer); 

labeı ret,sel,se2,se3,se4,se5; 
var 

dptr: text; · 
isiml,isim2,isim3,isim4,frm nol:string[80]; 
b:stri~[l]; -
a,c,d:byte; 



code,i,m:integer; 
isim5:string[5J; 
.beqin · -
assign(dptr, 1 C:\umit\dOC\ 1 +filename): 

{$1-} 
reset ( dptr) ; 
if ioresul t< >O then 

begin 
write ( 1 Un ab le to open 1

, fi lename) : 
halt; 

end; 
{$I+} 
readln(dptr,isiml); 
readln(d,Rtr, isim2); 

while not eof(dptr) do 
begin 
readln(dptr, isim4); 
if ( isim4= 'AUTOCORRELATIONs: ') then goto ret: 

erıd: 
ret: 

length:=l; 

se3: for i:=l to 13 do 
begin 

sel: 

readln(dptr,isim4); 
if ( isim4< > 'lPCs: ' ) then 
.beqin 
val (isim4,x' [i,k, length] ,code); 
goto sel; 

erıd; . 
goto se2; 

end; 
lenoth:=lerıgth+1; 
gotö se3; 

se2: Jength:=length-1; 
{ for m:=l to lenqth do 

for i:=l to 12 ao 
begin 
readlrı(dptr,isim4); 
val (isim4,x~ [i,k,mJ ,code); 
erıd;} 

{ close (dptr); 
assign(dptr, 'c: \umit\doc\ '+ek2+ 1 

• lpf'); 
reset (dptr); 

lenoth:=O; 
whi1e not eof(dptr) do 
begirı 

reaa1rı(dptr, isim4); 
isim5:=isim4; 
if (isim5='Frame') therı begirı writeln(isim5); 
i:=2p;lenoth:=lenqth+1;qoto se5; end; 
if (isim5Z >'Frame,) then . 
begirı 
val (isim4 ,x~ [i ,k, lerıgth], code) : 
i:=i+l; 
erıd· 

se5: end; } 

end; 
close (dptr); 

{ Grup ici ortalamalar la gruplar arası ortalama hesaplamyer. } 

procedure ort(var x k~s ort:tworea~;var x_gen_ort:onereal;x:t!treereal; 
p,g,nt:ırıteger;n:orıeınt); 

var 
Qrt,geDort:real; 
ı ,k, m: ınteger; 



beqin 
for i:=l top do 
begin 
genort:=O; 
for k:=l to g do 
beqin 

ort:=O; 
for m: =1 to n~ [k] do 

ort:=ort+x" [Lk,m]; 
x kis ort' [i .k] :=ort/n~ [k]; 
genorl:=genort+ort; 

end; 
x_gen_ort ~ [i J : =genort/nt; 

e nCI; 
end; 

{ Wc-1Bc matrisinin özdeger ve özvektörleri hesaplanıyor. } 

procedure jacob(var c,r:tworeal ;b:tworeal; p: integer; epsi :real); 

var 
v,e,d:arr2; 
vo,u,uf,alfa,beta,h,s,f:real; 
i,j,k,l,m,p1,q,n:integer; 

label ll; 
label 12; 
label 13; 
label 14; 
label 15; 
begin 

vo:=O; 
n:=p; 
for i : =1 to n do 
~in 
for j:=1 to n do 
beqin 
ii_ii=j)~t~eD ~o~o.l~;. 
vo.-vo+c [l,J) c [l,J). 

11: end; 
end; 

u:=sqrt(vo)/n; 
uf:=epsi*u; 

{ for ı:=l to n do 
beqin 

for j:=l to n do 
write (c- [ i , j J , ' ' ) ; 

writeln( 1 1
); 

end;} 

for i : =1 to n do 
begin 

for j:=1 to n do 
be~ in 
r [i, j] :=O; 
if (i=j) then r~[i,j] :=1; 

end; 
end; 

15: for 1:=1 to n-1 do 
~in ' 

for m:=l+1 to n do 
beqin 
if (abs(c-[l,m])<u) then goto 12; 
pl :=ı ; q : =m; 
for i:=I to n do 
beqin 
v1iJ :=c~ [pLiJ; 
d[~] :=c~ [~,p1]; 
e [ı J : =r~ [ı, p1] ; 

e nd; 
f :=c- [pL~1]; . 
alfa:=0.5 ·cc~ [p1,p1J-c~ [q,qJ); 
beta:=sqrt(c~[p1,q]*c-[pi,q]+alfa*alfa); 



{ 

13: 

12: 

h:=sgrt(0.5+0.5*abs(alfa)/beta); 
s:=-0.5*alfa*c~ [pLqJ/(beta*h*abs(alfa)); 
for j:=l to n do 
begin 
ii (j=pl) then goto 13; 
if (j=q) therı aoto 13: . 
c~ [pl.Jl :=h*c·1pLJ)-s>\c' [q.Jl; 
c~ [ q, j J : =s* v [j J +h* ç ~ [ q , j J ; . 
c~ [J,pl] :=h*c' [J,Dl]-s*c~ [J,ql; 
c~ [j ,q) : =s*d Ul-t:h"'ç· [j, q); . 
r'· [_:ı,pl) :=h*r'"_[J,Dl}-;-B*r' [J,CJ]; 
r' [J,ql :=s*e[J)+h'~<r lJ,q]: 
e~· . 
c'" [pl,pll :=h*h*c' (Dl,pl)+s*s*c" [a,qj~~~*h*s~c- [pl,q]; 
c· [q,qJ :=s*s"f+h*h*c~ tq,a]+2*h*sıfc~ [pl,q); 
c' [pl,q) :=0; c'" [q.pl] :=0; 

erıd: 
end.: 
if (u<=uf) then goto 14; 
u:=u/n: 
goto 15: 

14: end; 
-ı Wc Be 'ye Choleski parçalama metodu uygulanıyor. } 

procedure choles(var c ,b:tworea.l ;w:tworeal ;p: integer·); 

var 
1, 1 ı: arrl; 
i,j,k,n,ın,s:irıteqer: 

topl:=O; -
oogin 

n:=p; 
for i:=l to n do 
begin 
for j:=l to n do 
begin 
ıl i, j) :=O; 
ll [ i, j l : =O.: 

end; 
end; 
topı :=0; 

1 [ 1 . 1] : =sqrt ( vr' [ L 1 ] ) .: 
for i :.=2 t:o n do 
begin · 
for i:=1 to i-1 do 
beqin 
töpl ;;=O; 
for k:=l to j-1 do 
begin 
topl :=topl+l [i,k] *1 (j,k]; 

end; 
ı [i,j] :=(w' [i,j)-topl)/1 [j,jJ; 

erıd; 
j;=j+1; 
topl :=O; 
for k:=1 to i-1 do 
begin 
toi)l: =topl +sqı- (l [i, k)); 
end; 

1 [i, il : =sqrt (w~ [i, j]-topl) : 
for j:=i t:o n do 
beqin 
lh-l,j] :=0; 

erıd; 
{for m:=1 to n do 
~in 

for s:=l to n do 
wYite (l [ın, s)); 

writeın( ı ı); 
erıd; 



writeln(' ');} 
er:rl; 
ı U Lll : ==1/ ı [ı, ll ; 
fo:ı:- i:=2 to n do 
begin 

l1 [i. i ı : =1/ ı [i. i j ; 
for j:=i-1 dov..nto .ı. do 
beain 
töpl: =O; 
for k:= i+ 1 to i do 
topl:=Eopl+ll[i,kı*I[k,j]; 

ll [ı,j].:=-topl/1 (j,j]; 
end; 

end; 
for i : = 1 to n do 
beain 

f(_,r -i : =-i to n do 
beaJ.n 

c-,: [ i . j ı : =O ; 
foı- k:=-l h; n do 

c [ i . j] : =c· [i . j] +ı ı [ i . k j *b [k. j J ; 
end; 

end; 
for i:=l to n do 
begin 

for i: =1 to n do 
b- n. jJ :=ıı u. il: 

enö; 
:for i :=1 to n do 
beain 

för j:=l to n do 
ll [ i. j l : =c - [ i, j ı ; 

end; 
for i:=l to n do 
beain 

for j:=1 to n do 
beain 

c"' [i.jı :=0; 
for k:=l to n do 
c- [i, j ı :=c' [i, j ı+ ll [i, k] "'b' [k. j j ; 

erıd; 
erıd; 

{ for m:=l to rı do 
begin 
for s:=l to n do 
v.•rite(c'[m.s],' '): 

writeln(' '); 
end; writeln('');} 

end; 

{ özdegerler elde ediliyor. 

procedure eigen val (var eiqval :onereal ;c:tworeal ;var r:twcıre.s.l; 
- - p: inteğer); . 

var 
i ,ara. j .k, l: inteaer; 
deg var:roolean;­
s:real; 
s1:an·ay(1 .. 31] of real; 

label 18; 
l;>egin 
ı :=p; 
for ~:=1 top do 
beqın 
ii (c' [i,i]<=lE-6) then begin c-[i,i) :=0; l:=l-1; end; 
eigval A (i] :=cA [i, i]; · 

end· 
vecnum:=l; 

for i:=l to o-1 do 
begin · 



for j:=i+l top do 

begin 

if (eicrval ~ [i)<eiqval' [jj) then 
beqin- -
s:=eiqvaı· [i]; 
eiqva1·· [i ı: =eiqvö.l · [J}: 
eiövc:d [j] :=ı=:::-
for k:=l to p do 

becrin 
sl [k ı : =r ·· [k . i J ; 
r' [k, i] :=r' [k;jJ: 
r· [k, j] :=s 1 [k j ; 

end: 
enel: 

enel: 
erLö: 
fol'- i:= l t•:ı l' d(' 
beoırı 

fö:ı: i:=l to fJ do 
beairı 

H (abs(c'[i.i])=eiqval'(i]) and (c"(i.i]<Ci) then begin 
e i qva1 , [ i J : =-1 "e 1 ava 1 · [i J : 
go~o lE:: -
end.: 

end: 
18: erıd; 
end: 

procedure firıd_lanıda(i .k: integer;eigval :onereal): 
var 

dosya: text: 
begin 
for k:=l to q do 

begin -
- assigrı (dosya, 'c: \um it\' +fi l en (sj J +' . ı tp') ; 
rewrı te (dosya) ; 
i :=0: . 

for i: =1 to vecrıwrı do 
beqirı 

W'.riteln(dosya,eigvaı· [i]) 
erıd; 

close (dosya); 
end: · 

end; 

özvektörler elde ediliyor. } 

procedure eigen_vec(vö.r r:tworeal :b:tworeal;p:integer) .: 
var 
s1 :an-ı: 
i, j ,k: inteqer: 
begirı -

for ~:=1 top do 
r...ıeaın 

fôr j :=1 to p do 
becrirı 

c:l [i i ı . =(i . 

for k~~i to p do 
begirı 
sl[i,j] :=sl[i.j]+b~ [i,k]*r" [k,j]: 

end; 
end; 

end; 
for i:=l top do 
begin 

for j:=l top do 
r~ [ L j J :=s ll i, j J ; 

end; 
end: 



{ Ayırıcı degişkenler önem derecelerine göre sıralanıyorlar. } 

procedure sort(r:tworeal); 
var t:real; 

j , k, s , z . nı : i nteqe:r ; 
y: array [ı .. .31 J- of inteqer; 
dks : te>.1: ; -

beoin 
fof m:=l to 3 ô.cı 
begin 
for s:=l to p ô.o 

beoin 
-y [s] :=s.: 

end; 

for _i:=l to o-ı do 
for J.::=j+l tö p do 
if (.s.bs(ı-·[j,mJ)<abs(r'[k.mj)J ther, :b::--:_.:rırı 

t ·=r ·rj mj· 
-· z:~y(jJ.; 

:r·· [j,nı] :=r· [k,ın]; 
y[j] :=y[k]; 

r" [k. mJ : =t; 
y[k] :=z; 

end; 
writeln(filen[s_ı], '.vlp'); 
for j:~ı top do 

beoin 
- wYiteln(j,' .sirada ',y[j].' .ayirici degisken' '!; 

end: 

assiqrı (dks, 'c: \urrıi t \for. sr') ; 
{$I-} 

{ if (sj=l) then rewrite(dks) else append(dks);} 
append(dks); 

if ioresuıt< >O then rewrite(dks); 
{$I+} 

v.Titeln(dks,filen[sj],' .vlp'); 
for j:=l top do 

beqin -
- writeln(dks,j, '.sirada 

end; 

close (dks); 
end; 

end; 

procedure forıksiyon_deger: 
var 
k, j: irıteoer; 
dosya:teXt; 
f:ai-ray[1 .. 8] of real: 

beqirı 
for k:=l to g do 
begin 
f [kJ :=0: 

begin 
for j:=l to p do 

' . y [j J , ' . ayirici degis.kerı' ) ; 

begin -
f [k] : =f[k] +r · [j. 1 J * x_kis_ort" [j .k] ; 

enel; 

end; 
end; 

assign (dosya, 'c: \Lli!lit\ '+fi lerı [sj l +' . fff') ; 
rewrı te (dosya); 
for k:=:l to g do 

begin 
writelrı(dosya,f[k]); 

end; 



end; 
close (dosya); 

procedure find_eigvec(var r:tworeal); 
var 
dosya:text; 
begin 

assign(dosya, 'c:\umit\ '+filerı[sj)+' .vfr'); 
rewri te (dosya) ; · 

for i: =1 to veemını do 
beqin 

- writeln(dosya. 'suturı('. i.')'): 
for j:=1 top do 

begin. t , 'd _ [ _ . J ) 
wrı e1nl osya,r J,l : 

end; 

end; 
close (dosyaj ; 

end; 

{ Wc hesaplanıyor. } 

procedure w_cov(var w:tworeal;p,g,nt:irıteger); 
var 
i. j: inteqer; 
l':xgin -

for i:=1 top do 
l':xgin 

for j:=1 to p do 
w' [i, j) :=w~ li. j)/(nt-g) .: 

end; 
erıd: 

{ Tc hesaplanıyor. } 

procedure t_cov(var t:tworeal ;p,g,rıt: integer); 
var 
i,j:integer; 
begin 

for i :=1 to p do 
lxgin 
for j:=1 top do 
t~ [i,j) :=t~ [i,j]/(nt-1); 

end; 
end; 

{ Be hesaplanıyor. } 

procedure b_cov(var b:tworeal;t,w:tworeal;p,rıt:irıteger); 
var 
i. j: integer; 
~in 

for i :=1 to p do 
beqin 

for j:=1 top do 
b" [i,j] :=b~ [i,j]/(g-1); 

end.; 
end; 

procedure w matrice(var w:tworeal;p,g:irıteger;rı:orıeint;x:threereal; 
- x_gen_ort:orıereal;x_kıs_ort:tworeal); 

var 
i,j,k,m:irıteger; 
deg~degerl:real; 
begın 
for i:=1 top do 
~in 

for j:=1 top do 
begin 
deg:=O; 
for k:=l to g do 



begin 
deqerl :=0; 
foi· m:=l to n· [k) do 

beg~gerl:=degerl+(x" [i,k,ırı}-x kis ort·' [i,k]) 
- "'(:>:' [j,k,m)-x_ki::::_ort· (},k]); 

e nd; 
deq: =dea+deqer 1 : 
erô; - -

w - ( i. j J : =deq ; 
erıd: -

end.: 
end; 

{ T matrisi hesaplanıyor. } 

r·rucedur·e t_mcıtr ice (var t: tworeal : p .çr: llitf'ger; n: oı:ıeint: :::: thn.::ı:::ı·;_,al ; 
x_gerı_oıT: orıerea1 :X_Kıs_ort: tv.ıı:,reö 1;: 

var 
i , j . k, ın: i ntegeı- ; 
deg .degerl :real; 

beai.n 
för i:=l top do 
beqin 

för j:=l top do 
begin 
deq:=O; 
for k:=1 to a do 
begin ~ 
degerl:=O; 
for ın:=l to n~[k) do 

bedgin- ~ · ( r· k ı t·r··) eger 1: =c:.eqer 1 + .x~ ı, - ,rrı -x aen or ı J 
"'(x"" (j,k,m]-x_gerı_o:r'f"' [jT); 

end.: 
deg:=deg+degerl; 
ena; 

t· (i,jJ :=deg; 
end; -

end: 
end: 

-1 { Wc hesaplanıyor. 

procedure inv_w(var a:arrl;p:irıteger;w:tworeal); 
var 
g: array [1.. 25 ,1 .. 50) of real; 
ı , J , k : ı ntegeı- ; 
b, c :real; 
beairı 

for i : =1 to p do 
beqin 

for j : =1 to p do 
begin 
ali,jJ :=v.ı· [i, _i]; 
ğ[i.j+p] :=0; 

end; 
g [i, i-tp) : =1.: 

end; 
for i:=1 top do 
begin 
b:=g[i,i); 
for j:=l to 2*p do 
g[i,j] :=g[i,j]/b; 

for j:=l top do 
begin 
ii U< >i) the n 
begin(. ·ı c:=g J.ı ; 

for k:=l to 2*p do 



g(j,k) :=g[j,k)-c:'*g[i,k]; 
end; 

erıd; 
end; 

for ~: =1 to p do 
begın 
for. j :_=p; 1 to L:~p do 
a[ı,J-p, :=g[l,J]; 

erıd; 
end; 

procedw-e class (vaı· bt: two; a: ruTl; p,g: integer :x_kis_o:ct: tworeal l; 
var 
i. j ,k: inteaer: 
b:real: -
beairı 

för k:=l to a do 
:begin -
foı- i : =1 to p dı:> 
beairı 
b:=cı; 
for j:=l top do 
begin 

b">=b+a [L j] "x kis_ort ·· [j ,k] ; 
erıd· -

bt··[!{, ij :=(nt-o) *b; 
end; -

end; 
for k:=1 to o do 
beoin -

b:=O; 
for j:=1 top do 
b: =b+bt- [k,j]"'x ki s ort· [j ,k}; 

bt A [k, OJ : =-0.5"b; -
end; 

end; 

procedure print_t (t: tworeal; p: integer); 

var 
h,v:byte; 
i,j:integer; 
begin 
h:=1; 
v:=l; 

for i : =1 to p do 
begin 
h:=l; 
for j:=1 top do 
begin 
Götoxy(h,v); 
write ct- [i,j]); 
h:=h+20; 

end; 
v:=v+l; 

end; 
end; 

{ B matrisi hesaplanıyor. } 

procedure b_matrice (vaı- b: tworeal; t, w: twqreal ;p: integer); 
var 
i,j:inteaer; 
begin -

for i :=1 to p do 
begin 
for j:=l top do 

bA [i, j ı :=tA [i, j J -wA [i' j ı ; 
end; 

end; 



procedure print_w(w:tworeal :p: integer) .: 
var 
J},~:byte; 
ı .. J: ınteqeı-; 
beqirı -
h:=l; 
v:=4; 

fr::ır i: =1 to p (kı 
reain 
h:=ı; 
for _i: =1 to p de· 

beqin 
qötoxy C h • v) : 
write(W' [i.j)): 
h:=h+2Ci; 

erıd; 
v:=v+l: 

end; 
erd: 

procedın·e print_b(b:tworeal ;p: irıteger); 
var 

h , ~: J;ıyte ; 
ı, J: ınteaeı--; 
begirı -
h:=l; 
v·=7· 
tör i :=1 to p do 
regin 
h:=l; 
for j :=1 to p do 

begin 
gotoxy(h, v); 
w:rite(b~[i,j]); 
h:=h+20; 

end: 
v:=v+l; 

enel; 
em; 

procedure prirıt_a(a:arrl;p:integer): 
var 
~~, ~= l;ıyte _: 
ı, J: ınteaer; 
bea:in -
h>l; 
v:=lü: 

foı' i:=l top do 
regin 
h:=l; 
for _i:=l to p do 
begin 

goto::.q (h, v) ; 
w:rite(a[i,j)); 
h:=h+20; 

end; 
v:=v+l; 

end; 
end; 

procedure print_bt (bt: two; p, g: integer) ; 
var 
h,v:byte; 
i,j:integer; 
begin 
h:=l; 
v:=12; 



for i:=l top do 
begin 
h:=l; 
for _i:=l top do 

begin 
gotoxy(h, v); 
v.rr it e (bt " [ i . j ] ı ; 
h:=h+20: 

end; · 
v:=v+l; 

F>nd· 
aotc~:x:v (1 . v+ ı) ; v.•r:i te (bt ' [ 1 ' o] ) ; 
ğoto/j(l,v+2); v,•rite(bt· [2.0]): 

Dl"·>C:,7-clu.ıe ı-ead file~:;(var :·-::tl·ıı-ı:.ıeı·~eal:\r . .:u:~- length.ri"t_.sj::ir-lte.ger: 
vaı- n:onetnt); 

va:r 

i ,k. j: irıteoer: 
begin -

ek [ l j : = ' a ' ; 
ek [ 2 J : = ' e · ; 
ek [ 3) : = ' i ' ; 
ek [ 4) : = ' i j ' ; 

F>k ['lı ' = ' o 1 
' ek r 6 ı ; = · oo; = 

ek[7) :='u'; 
ek [ 8 l : = 'uu ' : 

filen(l) :='salih'; 
filen[2) :='sel'; 
fi lerı [3) : = 'ender' ; 
fi lerı [4] : = 'metind'; 
f i 1 en [ 5) : = ' um it 1 

: 

filen[6j :='qulay'; 
fi lerı [7) : = 'İİıuam·· ; 
f i ı en [ 8) : = ' omer ' ; 
filen[9) :='murato'; 
filen[lOJ :='metin'; 
filen[ll) :='nazan'; 
filen[l2] :='idil'; 
f i 1 en [ 13] : = ' zeyn ' : 
filen[14] :='murıev'; 

kom [ 1 ] : = ' . doc ' ; 
kom [2] :='.am~'; 
kom[3] :='. irL'; 
korrı [ 4 J : = ' . a ' ; 

for i:=l to 31 do 

beqin 
för _i:=l to 8 do 
begin 
for k:=l to 35 do 
X' [ i, j , k] : =0 ; 

end; 
end; 

nt:=O; 

for k:=l to 8 do 

ı_. •ı;:; ı . - 1 ı 
I'.Üffi l "' . - . ~) ,: 

k om [ 6] : = ' . 1 ; 
koın[7] :='.c'; 
koın [ 8 J : = · . f · ; 

begin 
ek2:=filen[sj]+ek[k); 
filename:=ek2+koın[l]; 

erıd: 

read frınl ( x, f i 1 ename , 1 erıcıth, k) ; 
writeln(filename); -
nA [k] :=length; 
writeln(lei1qth); 
nt:=nt+lencrth; 

end; -



procedure find_func(r:tworeal); 
var 
dosya:text; 
m, _i ,k: inteqer: 
_ik: :n=~aı ; -
beqin 
for k:=l to a dq 
beqin -

assiqrı (dosva, 'c: \urrıi t\doc\ '-ı fi 1 en [ sj J +ek[).:: J +' . fal ' ı : 
revn--ı t.e (dos;,·a ı : 

for ırı:=l to rY [k] do 
b:::crin 

_iR:=O; 
for i:=1 to 9 ek, 
bea1rı 

iR·= ik+r ·· r -: 1 l "v - [ j . k. rrı J : eneL - - , _, · - · -
vn· i te lrı (dosya. jk) : 

erıd: 
close(ciosya): 

end; · 
end; 

{ Normalizasyon işlemi gercekleştiriliyor. 

procedure nc•nrıa 1 i zat i on (var x : three ı 'ea 1 l : 
var 
i, k_. ırı: i rıteqer _: 
top:array(l .. 2.1 .. 8 .. 1 .. .35]of real: 
begın 
for k:=l to g do 

beqin 
for rrı:=l to n~[kJ do 
beain 

top(Lk,mJ :=0; 
top[2,k,ml :=0; 
for i:=l to 13 do 
beqirı 

top(Lk,m] :=top(l.k.ırı]+sqr(x' [:i ,k,ırı]): 
end; 

{ for i:=14 to 25 do 
begirı 

top(2,k,m] :=top[2,k,m]+sqr(x' (L.k.m]); 
' \ e na: 1 

erıd: 
end; 

for k:=1 to g do 
begin 
for ırı:=1 to n- [k] do 
begirı 

for i:=1 to 13 do 
begin 
x- [i .k,ml :=x- [i ,k,rrı]/sqrt (top[1.k.m]); 
{writelntx· [i.k,m]);} 
erıd; 

{ for i:=14 to 25 do 
begin 
xA Li.k,rrı] :=x~ [i ,k,ırı)/(top[2,k.m]): 
end: } 

end; 
end; 

end; 

{ Sınıflandırma işlemi gercekleştiriliyor. } 

procedure classific; 
var 
~ark vee :ar:ı:-ay [1. .141 of real; 
J,m,T,k,k1,ı1,fa,fb:ınteger; 



sa yi :string [ 1 J ; 
st:string; 
fc,fd,son vecl,ka,kl:real; 
index: array [ 1 .. 8, 1.. 3, 1 .. 20] of integer; 
begin 
fıles[l] :=.ıa.ı; 
f i ı es [ 2] : = ' e ' : 
f i l es [ 3] : = ' i ' ; 
f i ı es [ 4 J : = ' i i ' : 
f :i l es ( 5 J : = ' o ı : 

f i ı es [ 6 J : = ' oo ' ; 
f i l es [ 7] : = ' u ' ; 
files[8] :='uu ; 

for l : =1 to 8 do 
beairı 

for _i: =1 to 3 deı 
:beqin 
str(j,sayi); 
fi lena.me·: ='um} t '·t f:i les [ l] +;:::a.yi +' .dcıc' : 

k·=l· . 
read' frml (X, f:i len.s.me, lenath, k); 
writeln(filename); -

for m:=l to length de> 
begin 

fd:=lOOOOOO; 
for il :=1 to q do 
begin -

fc:=O; 
for fa:=l to vecnum do 
begin 

for kl:=l to p do 
beoin 

fark vec[kl] :=x" [kl,l,m]-x kis ort' [kl,ilJ; 
end; - -
son vecl:=O; 
for-fb:=l to p do 
son vecl:=son vecl+r~[fb,fa]*fark vec[fb); 

son vecl:=son vecl*son vecl; -
fe: ;;:fc+son vecl; -

end; -
if fc<=fd then begin fd:=fc;index[l,j,m] :=il; end; 

end; 
end; 

end; 
end; 
for ı : =1 to 8 do 
begin 
for _i:=l to 3 do 
begin 
kl :=0; 
fçıı-:- ıp.:=l to l_engttı do . , 
ıf ındex[LJ,mJ"'l then kl :=Kl+l; 
ka:=kl/length; 
if ka>=O.S then st:='oluırılu' else st:='olumsuz'; 
w:ı:-i tel n (l, ı inci grup ı , j, ı inci ornel< icin sonuc ' , st); 

ena; 
end; 

end; 

{ ~ı.AIN PR03RAM 
begin 

{ first group (A) 
g:=8; 
p:=l3; 
clrscr; 

new(x kis ort); 
new(x~en=ort); 
new(x); 
new(eigval); 



new(sl); 
new(n); 
new(t); 
new(w); 
nevi (c) ; 
new (r); 
new(b); 
new(bt); 

for s i : =5 to .5 do 
begir! -.. . . , . h t . , reaa rıle::;(x,lerıcrr_ .. n ,SJ.nj: 

{ seaT; 1 -
{ rıorma J i z.:ıt i un (x) ; ; 

ort(x kis ort,x aen ort.>:,p.a.nt,n); 
w rrıatriceTw,p.o-:fı.x-:-x oen ort.x kis oı·t): 
~.=~ıa.tı:~ ~": \ t, p, ğ, n.>:. ):::::ğerC c·:ı-t. :.-:y :i::.:=: c;ı-t) : 
}_,_ınau _.ı~...e \b, t. w. pl : 
b_cov(J), t, w .. ~p,nt;; 
W COV(W. p,q, nt).: 

{ "E cov ( t. p ~ q, nt ) ; ı 
cl~:cr; -
ch o ı es (c , b. w, p) ; 
jacob(c,r,b.p.eosi): 
for z:=l to D db 
beain · 
för y:=l to p do 
write(r' [z,y],' '); 

write l n ( ' ' ) ; 
end;writeln(' ·); 
eiqen vec(r,b,p); 
eiğ~n::::val Ceigval ,c,r,p); 

classıfıc; 

{ 

{ find larnda (Lk. eigval); 
find eiqvec (r); 
for 2:=1 to p do 

} 

begin 
wı-iteln(eiavaı- [zJ); 

end; -
find func (r); 
writeln(' '); 
for z:=l to p do 
begin 
for y:=l to p do 
write(r~[z,y]:1:4,' '); 

writeln(' '); 
enel; } 
print t(t,p); 

pr i nt w (w , p) ; 
pı-int::::b(b. p); 

{ sort (r); 
fonksiyon deqer .: 
for k:=l to 8 do 
y,r:riteln( 'k=' ,k); 
for x~:=1 to n· [k) do 
write ı n ( 'x [ ' , i, k, xg, ' ] = ' , x · ( 14, k . xg J ) ; ) 
erıd; 
erıd. 



Ek 2 : Seseli harflerin parametrelerini hesaplayan program 

proqyam parameters; 
uses tpcrl, 

tpstrinq .. 
tpedit,­
graph, 
tpmenu, 
ert; 

const 
Colorl 
Color2 
Framel 
Frame2 
n,;,128: 

MenuColorArray = ($0E, $6f. $03. $6f, $0b. $6f); 
MenuColorArray = ($0E, $2E, $03, $lE. $0B, $0E); 
FrameArray = 'Z©?YD3 ' : 
FrameArray = 'IH;<M: '; 

var 
f :text; 
fname:string[20]; 
f~num,pof,in~:~tring[80]; 
sı, flx,m, zc, J, ı, fn,sn, t: ınteger; 
data:array [0 . .45, O .. 127] of real; 
k,r:array[O .. 45,0 .. 30] of real; 
lpc:array(O .. 45,1 .. 30] of real; 
tot, w: rea 1 ; 
zero,ints,maxa.auto,llpc,ceps,llar,alll.bool:integer; 
chh,ch:char; 
main:menu; 
k~y~menukey; 
mı : ınteger; 

procedure InitMenu(var M Menu); 

begin 

M:= NewMenu([], nil); 

SubMenu(29,8,24,Vertica},Frame2,Colorl,' '); 
Menuitem{ 'Load Frames' ,1,1,1, 'Read frame file from disk.'); 
Menuitem( 'Draw' ,2,1,2, 'Draw the speech signal. '); 
Menuitem('Parameters' ,3,1,0, 1 Parameters or syllabes. '); 
SubMenu(37,11,24,Vertical,Framel,ColorL' '); 
Menuitem('Number of ZeroCrossinqs' ,1,1,15,' 

No. of ZC in each frafue. '); 
Menuitem( 'Intensity' ,2, 1,5, 'Intensity of frame in(dB) '); 
Menuitem ( 'Maximum Ampl i tude 1 

, 3, L 6, 1 Maximum 
absolute amplitude in frame'); 

Menuitem( 'Autocorrelation' ,4, 1, 7, 1 Autocoııelation coefficients'); 
Menuitem('LPC' ,5,1,8, 'Linear Predictive Coefficients '); 
Menuitem ( 'Çepstral ' , 6, 1, 9, 'C~ı;>Ştral coefficients' ) ; 
Menuitem('LAR' ,7,1,10, 'LOG-AREA ratios'); 
Menultem( 1 All of them' ,8,1,25, 'All parametersin one time.'); 
Menuitem('SETUP' ,9,1,11, 'Change number of parameters'); 

PooSublevel; 
Menuitem( 'Quit' ,4,1,4, 'Ret'l..ll"R to OOS. 1

); 

PopSubl eve ı ; 
ResetMenu(M); 

end; 

proce4ure setup; 
begın 

clrscr; 



write( 1 NO. of parameters (between 1 .. 12) 1
); 

read(m);readln; 
end; 

procedure initial_file; 
beqin 
ii fname= 1 1 then exi t; 
assiqrı Cf. fname+ 1 .doc 1

); 

{$I-1 
rev.ıri te ( f) ; 
{$I+} 
if ioresul t< >O then exi t; 
writeln(f .pof); 
writeln(f. inf); 
close ( f); 

end; 
procedure read frarrıes; 

begin -
assicrn ( f. fnarrıe+ 1 

• f:rml ı ; 
{$I-1 . 
reset (f); 
{$I+} 
if ioresult=O then 
beqin 
fn:=O; 
zero:=O; 
ints:=O: 
maxa:=O; 
while not(eof(f)) do 
begin 
if fn=O then 
begin 
readln(f .pof); 
readln(f .mf); 

e nd; 
readln(f.frnum); 

for sn:=O to 127 do 
readln(f.data[fn.snJ); 

fn:=fn+1; 
end; 

close(f); 
end else 
beoin 
clfscr; 
gotoxy(25.10); 
write1n( 1 File Not Found 1

); 

sound ( 250) ; 
delay(600); 
nosound; 
exit; 
end; 

end; 

procf?dure hamming_window; 
beoın 

for i:=O to fn-1 do 
begin 

for sn:=O to 127 do 
begin 
w:=0.54-ü.46*cos(2*pi*sn/(n-1)); 
data[i,snJ :=w*data[ı.snJ; 

end; 
end; 

end.; 

procedure preemphasis; 
beoin 

for i:=O to fn-1 do 
~in 

for sn:=1 to 127 do 
data[i,sn):=data[i,snJ-0.9375*data[i,sn-1); 



end; 
e nci; 

procedure write data(d:real); 
beqin -
ii bool=o1 then writeln(f,d:4:0) else writelrı(f,d): 

end; 
procedure errormessaqe; 

Beqirı -
ClrScr; 
GoToXY(25,10); 
Writeln( 'You have to load fraırıes '); 
Sow1d ( 500) ; 
Delay(500); 
NoSoü.nd; 
si:=l; 
Exit; 

Erıd; 
procedure h ( hh : s tr i rıg) ; 

beqin 
{$1-} 
apgend ( f) ; 
{$I+} 
If IoResul t< >O then erıormessaqe; 
if si=1 then exit; -

wY:i te 1 n ( f. hh) ; 
end; 

procedure drawspeechsignal; 
var 

ev, smp,gd,gm:integer: 
maxx,maxy:word; 
chh:char; 
xxl : integer; 
ljx:real; 

begin 
gd:=detect; 

initgraph(gd,gm,' '); 
maxx:=getmaxx; 
maxy:=getırıaxy; . 
setviewport (0. O,rrıaxx,maxy. cl ipon); 
moveto(10,10); 
outtext (inf); 

rectanale(O,O,maxx,maxy div 2); 
moveto(O,maxy div 2); 
~~=ô~c((fn-1)*128/maxx)+l; 

ev:=128 div smp; 
ljx:=O; 

{ for i:=l to fn-1 do 
for j:=O to 127 do 
if abs(data[i,j) J>ljx then Ux:=abs(data[i,j]); 

str(ljx:4:0,inf); 
moveto (20. 20) ; 

outtext (inf) ; } 
moveto(O,maxy div 2); 
for i:=1 to fn-1 do 
~in 

for j:=O to 127 do 
begirı 
lirıeto(trw1c(xxl/smp),trunc(data[i,j]) 

· div (maxy div 20)+maxy div 4 ) ; 

inc(xxl); 
end; 

end; 
lineto(xxl,m?XY div 4); 
lineto(maxx-1,maxy div 4); 



chh: =readkey; 
cleardevice; 
closegraph: 
end: 

procedure no of zerocrosses: 
beqin - -
if-zero=1 then begin 

clrscr; 
qotoxy(25,10); · 
writeln('It-s done before'+drr{7)); 
exit; 
end; 

zero:=l: 
bool :=L 
h ( 'NUMBER OF ZEROCROSSINGs: ' ) : 
if si=l then exit; 
for i:=O to fn-1 do 
becrin 

zc:=O; 
for sn:=O to 126 do 
beqin 
if (data[i,sn]>=O) and (data[i,sn+ll<O) then zc:=zc+l; 
if (data[i,sn]<O) and (data[i,sn+l]>=O) then zc:=zc+l; 

end; 
v.ırite data(zc); 

end; -
bool:=O;close(f); 

end; 

procedure autocorrelation; 
begin 

ı f f lx< >O then h ( 'AUTOCORRELATIONs : ' ) ; 
if si=l then exit; 
if mi=O then 
begin 

preemphasis; 
Hanıming Window; 
mi :=1; -

end; 
for j:=O to fn-ı do 
beqin 
för i :=O to m do 
begin 
rU,i] :=0; 
for sn:=O to ı27-i do 
r[j,i] :=r[j,i]+data[j,sn]*data[j,sn+i]; 

if flx<>O then write data(r[j,i]); 
end; -

end;if flx<>O then close(f); 
enel; 

procedure 
var 

lpc_coefficients; 

e:array[O .. ı21 of real; 
lp:~ay[0 .. 44,ı .. 12,ı .. ı21 of real; 
_x: ınteger; 

beoın 
if f ıx< > ı then h ( 'I.PCs : ' ) ; 
if si=ı then exit; 
for t:=O to fn-ı do 
begin 

e LO] :=r[t,O]; 
k[t,ı] :=-r[t,1J/r[t,O]; 
e [ı 1 : = (ı -sqr (k [ t, ı J ) ) *e [O] ; 

for i:=ı to m do 
begin 

tot:=O; 
if Dı then 
begin 



for x:=1 to i-1 do 
tot:=tot+ıp[t,x,i-1J*r[t,i-x); 
k [t. i J :~(r[t, iJ+tot )/e [ i-1]: 

end; 
ıp [ t' i . i ı :=k [ t' i ı ; 
if i>1 then 
begin 

for i: =1 to i-1 do 
ıp [ t' j' i ı :=ıp ( t' j ' i -1 ı +f5 [ t ' i ı *ıp [ t' i- j' i -1 ı ; 

e [ ı ı : = ( 1 -sqr (k [ t , J J ) ) *e [ ı-1 J ; 
end; 

end; 
for i:=1 to m do 
beqin 

1 pc [ t , i l : = 1 p ( t , i. ml ; 
if flx< > 1 therı wT it e data (lpc [t, j] ) 
erıd; -

end; if fb:<>l then close(f) .: 
end; 

procedure cepstra 1 ; 
var 

c:array[O .. 44,0 .. 30] of real: 
kk: integer; 

begin 
h C ı CEPSIRALs : ı ) ; 

if si=l then exit: 
for t:=O to fn-1 do 
be~ in 

Ctt.O] :=r[t,Oı: 
c [ t , 1ı : =-ı pc [ t , 1 ı ; 
for i : =2 to m do 
begin 

tot:=O; 
for kk:=l to i-1 do 
tot : =tot + ( ( i -kk) !-i ) *c [ t , i -kk ı * ı pc [ t , kk ı ; 

c[t,i) :=-lpc[t,i]-tot; 
end; 
for i:=O to m do 
write data(c[t,iı): 

end;close(f): 

end; 

procedure ı ar; 
var 

l<?r:array[O .. 44,1. .3oı of real; 
beqın 
hl.ıLARs: ı); 
if si=1 then exit; 
for t:=O to fn-1 do 
begin 
for i:=1 to m do 
begin 

lar [t' i J : = 1 n ( ( 1 +k [t' i) ) 1 ( 1-k [t' i) ) ) ; 
write data(lar[t,i)); 

end; -
end;cıose(f); 

enel; 

procedure irıtensity; 
const 

log=2.302585093; 
var 

inten :array [0 .. 44] of reaı; 

begin 
- if ints=1 then begin 
clrscr; 
gotoxy(25, 10); 
writeln(ılt's done beforeı+chr(7)); 



exit; 
end; ints: =1; 
h ( ı INTENSITHS : ı ) ; 

if si=1 then exit; 
for i:=O to fn-1 do 
begin 

töt:=O; 
for sn:=O to 127 do 
tot:=tot+sqr(data[i.sn])/n; 
inten[i] :=10*ln(tot); 

write data(inten(i]); 
end· -
Close (f); 

end; 

proceduı-e ma.:>: imum_ amp li tude; 
var 

max arrıp:array[O .. 44] of real; 
xdafa:array[O .. 44,0 .. 127] of real; 
max,ınin,mini :real; 

begin 
ıf maxa=1 then begin 
clrscr; 
gotoxy(25, 10); 
write1n(ıit's done beforeı+chr(7)); 
exit; 
end;ınaxa:=1; 

booı:=l; 
h (ı MAXIMUM AMPLI1UDE: ı ) ; 
if si=l then exit; 
for i:=O to fn-1 do 
begin 
ının: =data [i, OJ; 
for sn:=1 to 127 do 
if data[i,sn)<min then min:=data[i,sn]; 

if ınin<O then 
begin 
mıni :=abs (min) ; 
for sn:=O to 127 do 
xdata [i, sn) :=data [i, sn] +mini; 

end; ı 
if min>O then 

1

1 

begin 
·for sn:=O to 127 do 

xdata [i, sn] : =datia [i, sn]-min; 
end· 1 

max:~ata[i,O}; 1 

for sn:=1 to 127 da 
if xdata[i,sn}>m~ then max:=xdata[i,sn]; 

max am:ı;> [ i J : =max; ! 

wrife_a.ata(max_a.mp[lil); 
end; l 

bool:=O; close(f); 
end; 1 

procE?dure a ı ı ; 1 

begın ı 
ii si=l then errormes~age; 
if si=l then exit; i 

no of zerocrosses; i 

inferıSity; · 
maximum a.mplitude; 
flx:=l;- ı 
autocorrelation;flx:~O; 
lpc coefficients; 
cepstral; 
lar; 

end; 

{ Main Program Begins. . . } 
begin 



bool:=O;m:=l2;flx:=O;mi:=O;si:=1: 
cl:rscr; 
ini tmenu (main) ; 
re peat 
key:=menuchoice(main.ch); 
erasemenu(main,false); 
case key of 

1: recrin 
qôto)...y (25; 10); 
write ( 1 Fi ı e name .... : 1 

) : 

read ( fname) : read 1 n; 
read fra.llıes: 
init'Ial file: 
si :=0; -

end: 
2: Dı·awSpeechSianal: 

15: rıo of zerocrösses: 
5: inferıSitY; 
6: . maximwrı_ampl i tude: 
7: tıeqırı 

Ilx:=l; 
autocorrelation: 

end; 
8: reain 

ii flx< >1 then 
begin 
autocorrelatiorı; {autocor.} 

end; 
lpc_coefficients; 

erıa.; 
g. be in 

i~ flx< >1 then 
begin 
autocorrelation; 
flx:=l; {CEPSTRAL} 
lpc coefficients; 
ehd; 
cepstral; 

end; 
10: beqin 

i C flx< >1 then 
recrin 
aütocorrelation; {LAR} 
flx:=l; 
lpc_coefficients; 

erı.a.; 
lar; 

erıd; 
11: setup; 
25: all: 

end· · 
clı-8cr; flx: =O; 
initmenu(main); 
until(ch=~m) and (key=4); 

erıd. 



Ek 3 : Salih EREN ve Uınit KUNKCU'den alınan lPC - Cepstı--al - LAR 

parametreleri icin en önemli ayırma fonksiyonları 

Salih EREt..J 

l.dereceden önemli ayırma fonksiyonu 
1.sirada 7 av'rir::i deqisken 
2. sirada 6: ayiric~i deg~skerı 
3.sirada 9.ayirici degıskerı 
4.sirada lO.ayirici degisken 
5 .sirada. 5 .ayirici deqisken 
6.sirada 12.ayirici deaiskerı 
7.siı-ada. 11.ayiric~ değ~sken 
8.E:irada tı.ayırıcı degı::::ken 
9.siraô.a _2.ay~ric~ deqiskerı 
ı o. sirada :.:>o. ayıncı değiskerı 
ll.sirada 36.ayirici degisken 
12.sirada 4.ayirici değisken 
13.sirada 31.ayirici degisken 
14.sirada 32.ayirici degisken 
15.sirada _3.ay~r~c~ degisken 
16.sirada 34.ayı:ncı degiskerı 
17.sirada 14.ayirici deqisken 
18.sirada 35.ayirici deaisken 
19.sirada 26.ayirici deqisken 
20.sirada 27.ayirici deqiskerı 
21.sirada ı7.ayir~c~ değisken 
22.sirada ::::4.ayırıcı degisken 
23.sirada 29.ayirici deqisken 
24.sirada 15.ayirici deqiskerı 
25.sirada 18.ayirici değisken 
26.sirada 33.ayirici degisken 
27.sirada l.ayirici degisken 
28.sirada 16.ayirici degisken 
29.sirada 20.ay~r~c~ degisken 
30.sirada 25.ayırıcı degisken 
31.sü-ada 13.ayirici degisken 
32.sirada 22.ayirici değisken 
33.sirada 19.ayirici deqisken 
34.sirada 28.ayirici deaisken 
35.sirada 21.ayirici değisken 
36.sirada 23.ayirici degisken 

2.dereceden önemli ayırma fonksiyonu 
l.sirada 
2.sirada 
3.sirada 
4.sirada 
5.sirada 
6.sirada 
7.sirada 
8.siraô.a 
9.sirada 
lO.sirada 
ll.sirada 
12.sirada 
13.sirada 
14.sirada 
15.siı;ada 
16.sirada 
17.sirada 
18.sirada 
19.sirada 
20.sirada 
21.sirada 
22.sirada 
23.sirada 

3.ayirici degisken 
2.ayirici degisken 
l.ayirici degisken 
4.ay~r~c~ degisken 
5.ayırıcı degisken 
6.ayirici degisken 
7.ay~r~c~ degiskerı 
36.ayıncı deqisken 
.9.ayirici değisken 
29.ayirici deqisken 
34.ayirici degisken 
Ş~.ay~r~c~ degisken 
~l.ayırıcı degisken 
13.ayirici deqisken 
22.ayirici değisken 
8.ayirici degisken 

17.ayirici degisken 
16.ayirici degisken 
10.ayirici degisken 
31.ayirici degisken 
32.ayirici degisken 
23.ayirici deqiskerı 
20.ayirici değisken 



24.sirada 
25.sirada 
26.sirada 
27.sirada 
28.sirada 
29.sirada 
30.sirada 
31.sirada 
32.sirada 
33.sirada 
34.sirada 
35.sirada 
36.sirada 
36.sirada 

Um it KUNKÇU 

15.ayirici deqisken 
28.ayirici değisken 
19.ayirici deoisken 
18.ayirici değisken 
24.ayirici deoisken 
12.ayirici deqiskerı 
25.ayirici deöisken 
14.ayirici değisken 
30.ayiı·ici degisken 
33.ayirici değisker-ı 
ll.ayirici değisken 
26.ayirici deqisken 
27.avirici degisken 
19.a:(irici degiskerı 

l.dereceden önemli ayırma fonksiyonu 
l.s:irada 2.ay:irici degisken 
2.sirada 3.ayirici degisken 
3.sirada 9.ayirici deqisken 
4.sirada lO.ayirici degisken 
5.sirada 8.ayirici degisken 
6. sirada ll. ayirici değisken 
7.sirada l.ayirici degiskerı 
B.sirada 7.ayirici degisken 
9.sirada 4.ayirici deqisken 
lO.sirada 12.ayirici deg~sken 
ll.sirada 6.ayirici degısken 
12.sirada 32.ayirici degisken 
13. sirada 2.5. ayirici degisken 
14.sirada 5.ayirici deqisken 
15.sirada 36.ayirici değisken 
16.sirada 18.ayirici değisken 
17.sirada 35.ayirici deoisken 
18:sirada 29.ayirici değisken 
19.sirada 28.ayirici degisken 
20.sirada 30.ayirici deg~sken 
21.sirada 19.avirici deqısken 
22.sirada 16.ayirici değisken 
23.sirada 22.ayirici degiskerı 
24.sirada 20.ayirici degiskerı 
25.sirada 33.ayirici degisken 
26.sirada 26.ayirici degisken 
27.sirada 15.ayirici degiskerı 
28.sirada 24.ayirici degisken 
29.sirada 23.ayirici degisken 
30.sirada 27.ayirici deqisken 
31.sirada 14.ayirici değisken 
32. sirada 31. ayirici degisken 
33.sirada 34.ayirici degisken 
34.sirada 13.ayirici degisken 
35.sirada 2l.ayirici degisken 
36.sirada 17.ayirici degisken 

2.dereceden önemli ay1rma fonksiyonu 
l.sirada 
2.sirada 
3.sirad·::.t 
4.sirada 
5.sirada 
6.sirada 
7.sirada 
B.sirada 
9.sirada 
lO.sirada 
ll.sirada 
12.sirada 
13.sirada 

8.ayirici degisken 
9.ayirici degisken 
?.ayirici deqisken 

lO.ayirici değisken 
5.ayirici degisken 
6.ayirici degisken 
4.ayirici degisken 

ll.ayirici degisken 
3.ayirici degisken 

12.ayirici degisken 
l.ayirici degisken 

29.ayirici degisken 
27.ayirici degisken 



14.sirada 
15.sirada 
16.sirada 
17.sirada 
18.sirada 
19.sirada 
20.sirada 
21.sirada 
22.sirada 
23.sirada 
24.sirada 
25.sirada 
26.~:irada 
27.sirada 
28.sirada 
29.siı-ada 
30.sireı.da 
-:ı· . ' -..Jl.Sll"ö.Qö. 
32.sirada 
33.sirada 
34.sirada 
35.siradct 
36.sirada 

28.ayirici deqisken 
25.ayirici değisken 
2.ayirici değisken 

34.ayirici deaisken 
33.ayirici değisken 
35.ayirici deqisken 
26.ayirici değisken 
23.ayirici deoiskerı 
32.ayirici değisken 
24~aviı·ici degisken 
21.a)rir:ici degis.ken 
18.a.yirici deaiskerı 
22.ayirici deqisken 
20.ayirici değisken 
16.ayirici deqisken 
19. aviı-l ci deqisken 
36.ayirici deqisken 
14. ayirici deqisl~en 
13.ayirici degiskerı 
31.ayirici degisken 
17.ayirici deaisken 
30 . .:ı.yirici decbsken 
15.ayirici değisken 



Ek 4: Salih EREN ve Umit KUNKCU'den elde edilen LPC parametreleri 

icin en önemli ayırma fonksiyonları 

Salih EREN ----
1. dereceden önemli ayirma fonksiyonu 
1. sirada 6. ayirici deaisken 
2.sirada 7.ayirici değisken 
3.sirada 5.ayirici degisken 
4.sirada 10.ayirici deqisken 
5.sirada 8.ayirici decrisken 
6.sirada 12.ayirici değisken 
7.sirada 9.ayirici deqisken 
8.sirada ll.ayirici değisken 
9.siı·ada 4.ayirici degisken 
lO.sirada l.ayirici deqisken 
ll.sirada 3.ayirici degisken 
12.sirada 2.ayiı-ici değisken 

2.dereceden önemli ayırma fonksiyonu 
l.sirada 
2.sirada 
3.sirada 
4.sirada 
5.sirada 
6.sirada 
7.sirada 
8.sirada 
9.sirada 
lO.sirada 
ll.sirada 
12.sirada 

3.ayirici degisken 
2.ayirici degiskerı 
l.ayirici degisken 
4.ayirici degiskerı 
9.ayirici degisken 
8.ayirici degiskerı 
5.ayirici degisken 

10.ayirici degisken 
6.ayirici degiskerı 

ll.ayirici degisken 
7.ayirici degisken 

12.ayirici degiskerı 

ümit KUNKÇij 

l.dereceden önemli ayırma fonksiyonu 
l.sirada 2.ayirici degisken 
2.sirada 3.ayirici degiskerı 
3.sirada l.ayirici degiskerı 
4.sirada 9.ayirici değisken 
5.sirada 8.ayirici degisken 
6.sirada lO.ayirici degiskerı 
7.sirada 4.ayirici deqiskerı 
B.sirada ll.ayirici değisken 
9.sirada 7.ayirici degiskerı 
lO.sirada 6.ayirici degisken 
ll.sirada 12.ayirici degiskerı 
12.sirada 5.ayirici degisken 

2.dereceden önemli ayırma fonksiyonu 

l.sirada 
2.sirada 
3.sirada 
4.sirada 
5.sirada 
6.sirada 
7.sirada 
B.sirada 
9.sirada 
lO.sirada 
ll.sirada 
12.sirada 

2.ayirici degisken 
3.ayirici degiskerı 
4.ayirici degiskerı 
l.ayirici degiskerı 
5.ayirici degisken 

ll.ayirici degiskerı 
10.ayirici degisken 
6.ayirici degisken 
9.ayirici deqisken 

12.ayirici değisken 
7.ayirici degisken 
8.ayirici degisken 



Ek 5 : Salih EREN ve Umit KUNKCU'den elde edilen Cepstral 

parametreleri icin en önemli ay1rma fonksiyonlarl 
SAlih EREN 

l.dereceden önemli ay1rma fonksiyonu 
l.sirada 5.ayirici deqisken 
2.sirada 6.ayirici değisken 
3.sirada 4.ayirici deqisken 
4.sirada ?.ayirici değiskerı 
5.sirada 8.ayirici deqisken 
6.sirada 13.ayirici degiskerı 
7.sirada ll.ayirici degisken 
B.sirada 10.ayirici degisken 
9.sirada l.ayirici degısken 
lO.sirada 12.ayirici a.egisken 
ll.siı-ada 9. ayirici deqıskerı 
12.sirada 3.ayirici deqisken 
13.sirada 2.ayirici değisken 

2.dereceden önemli ay1rma fonksiyonu 
l.sirada 
2.sirada 
3.sirada 
4.sirada 
5.sirada 
6.sirada 
7.sirada 
B.sirada 
9.sirada 
lO.sirada 
ll.sirada 
12.sirada 
ı.3.sirada 
13.sirada 

4.ayiı-ici degisken 
3.ayirici deqisken 
5.ayirici değisken 
2.ayirici degisken 
l.ayirici deqisken 
11.ayirici deqisken 
12.ayirici değisken 
9.ayirici degısken 
8.ayirici deqisken 
13.ayirici aegisken 
?.ayirici degısken 
6.ayirici degisken 
10.ayirici degiskerı 
?.ayirici degısken 

ümit KüNKÇU 

l.dereceden önemli ay1rma fonksiyonu 
l.sirada 
2.sirada 
3.sirada 
4.sirada 
5.sirada 
6.sirada 
7.sirada 
B.sirada 
9.sirada 
10.sirada 
ll. sirada 
12.sirada 
13.sirada 

3.ayirici degisken 
6.ayirici degisken 
4.ayirici degisken 
?.ayirici değisken 
5.ayirici degisken 
12.ayirici degisken 
ıo.ayirici degisken 
2.ayirici degısken 
ll.ayirici degisken 
8.ayirici degisken 
9.ayirici degisken 
l.ayirici degisken 
13.ayirici degisken 

2.dereceden önemli ay1rma fonksiyonu 
l.sirada 
2.sirada 
3.sirada 
4.sirada 
5.sirada 
6.sirada 
7.sirada 
B.sirada 
9.sirada 
lO.sirada 
ll. sirada 
12.sirada 
13.sirada 

3.ayirici degisken 
10.ayirici degisken 
2.ayirici degısken 
?.ayirici deqisken 
12.ayirici degisken 
8.ayirici degısken 
9.ayirici degisken 
6.ayirici degisken 
4.ayirici degisken 
13.ayirici a.egisken 
l.ayirici degısken 
5.ayirici degisken 
ll.ayirici degisken 

\ 
1 



Ek 6: Salih EREN ve Umit KUNKCU'den elde edilen 1Jı..R parametreleri 

icin en önemli ayırma fonksiyonları 

Salih EREN 

ı. dereceden önemli ayırma fonksiyonu 

l.sirada '?.ay~ric~ deqisken 
2.sirada 6.ayırıcı degisken 
3.sirada 10 .ayirici· deqisken 
4.sirada ?.ay~r~c~ degisken 
5.si:rada 1.ayırıcı degisken 
6.si:rada 5.ayi:rici degisken 
7.sirada 8.ayirici degiskerı 
8.sirada 2.ayirici degisken 
9.sirada 3.ayirici deqisken 
10.sirada 4.ayirici deqisken 
11.sirada 12.ayirici degisken 
12.sirada 11.ayirici degiskerı 

2.dereceden önemli ayırma fonksiyonu 

l.sirada l.ayirici degisken 
2.sirada 3.ayirici deqisken 
3.sirada 4.ayirici değisken 
4.sirada 5.ayirici deqisken 
5.sirada 2.ayirici değisken 
6.sirada 8.ayirici degisken 
7.sirada ll.ayirici degisken 
8.sirada 6.ayirici degisken 
9.sirada 12.ayirici değisken 
lO.sirada 9.ayirici deqisken 
ll.sirada ?.ayirici degisken 
12.sirada lO.ayirici degisken 

ümit KUNKÇU 

l.dereceden önemli ayırma fonksiyonu 
l.sirada 2.ayirici degisken 
2.sirada 5.ayirici degisken 
3.sirada 6.ayirici degisken 
4.sirada 3.ayirici degisken 
5.sirada lO.ayirici degisken 
6.sirada 4.ayirici degisken 
7.sirada ?.ayirici degisken 
S.sirada 9.ayirici degisken 
9.sirada 12.ayirici degiskerı 
10.sirada l.ayirici degisken 
ll.sirada ll.ayirici degisken 
12.sirada 8.ayirici degisken 

2.dereceden önemli ayırma fonksiyonu 

l.sirada l.ayirici degisken 
2.sirada 2.ayirici degisken 
3.sirada 4.ayirici degisken 
4.sirada ?.ayirici degisken 
5.sirada 3.ayirici degisken 
6.sirada 8.ayirici degisken 
7.sirada 6.ayirici degisken 
8.sirada ll.ayirici degisken 
9.sirada ·12.ayirici degisken 
lO.sirada 9.ayirici degiskerı 
ll.sirada lO.ayirici degisken 
12.sirada 5.ayirici degisken 

\ 



Ek 7 : Sa ı i h EREN ve Unıi t KtJNKCU 'den a ı ı nan Otokore ı asyon - LPC 

Formant parametreleri için en önemli ayırma fonksiyonları 

Salih EREN 

l.dereceden ayırma fonksiyonu 

l.sirada 2.ayirici deqisken 
2.sirada 19.ayirici deöis~en 
3.sirada 20.ayirici değisken 
4.sirada 18.ayirici degisken 
5.sirada 3.ayirici degisken 
6.sirada ı. ayirici deqisken 
7.sirada 21.ayirici değisi.;en 
8.sirada 4.ayirici deaisken 
9.sirada ?.ayirici değisken 
10.sirada 28.ayirici degisken 
ll.sirada 23.ayirici degisken 
12.sirada 13.ayirici degisken 
13.sirada 27.ayirici degisken 
14.sirada 11.ayirici degisken 
15.sirada 24.ayirici degisken 
16.sirada 17.ayirici degisken 
17.sirada 10.ayirici deaisken 
18.sirada 25.ayirici değisk en 
19.sirada 9.ayirici degisken 
20.sirada 16.ayirici degisken 
21.sirada 15.ayirici degisken 
22.sirada 6.ayirici degisken 
23.sirada 22.ayirici degisken 
24.sirada B.ayirici degisken 
25.sirada 14.ayirici degisken 
26.sirada 12.ayirici degisken 
27.sirada 5.ayirici degisketı 
28.sirada 26.ayirici degisken 

2.dereceden ayırma fonksiyonu 

l.sirada 15.ayirici degisken 
2.sirada 16.ayirici degisken 
3.sirada 14.ayirici degisken 
4.sirada 17.ayirici degisken 
5.sirada 18.ayirici degisken 
6.sirada 3.ayirici degisken 
7.sirada 7.ayirici degisken 
8.sirada 2.ayirici degisken 
9.sirada 24.ayirici degisken 
10.sirada 19.ayirici degisken 
11.sirada 25.ayirici degisken 
12.sirada 10.ayirici degisken 
13.sirada 4.ayirici degisken 
14.sirada 21.ayirici değisk en 
15.sirada l.ayirici degisken 
16.sirada 23.ayirici degisken 
17.sirada 26.ayirici degisken 
18.sirada 11.ayirici degisken 
19.sirada 5.ayirici degisken 
20.sirada 28.ayirici degisken 
21.sirada 8.ayirici degisken 
22.sirada 20.ayirici degisken 
23.sirada 27.ayirici degisken 
24.sirada 12.ayirici degisken 
25.sirada 6.ayirici degisken 
26.sirada 9.ayirici degisken 
27.sirada 13.ayirici degisken 
28.sirada 22.ayirici degisken 



ümit KüNKÇü 

l.dereceden ayırma fonksiyonu 
l.sirada 2.ayirici degisken 
2.sirada l.ayirici degisken 
3.sirada 3.ayirici degisken 
4.sirada 6.ayirici deqisken 
5.sirada 8.ayirici degisken 
6. sirada · 7. ayirici deqisken 
7.sirada 5.ayirici degisken 
8.sirada 4.ayirici degisken 
9.sirada 9.ayirici degisken 
10.sirada 21.ayirici deqisken 
11.sirada 22.ayirici deqisken 
12.sirada 20.ayirici deöisken 
13.sirada 23.ayirici deqisken 
14.sirada 19.ayirici degisken 
15.sirada 24.ayirici degisken 
16.sirada 18.ayirici degisken 
17.sirada 15.ayirici degisken 
18.sirada 14.ayirici degisken 
19.sirada 12.ayirici degisken 
20.sirada 13.ayirici deqisken 
21.sirada 25.ayirici degisken 
22.sirada 17.ayirici degisken 
23.sirada 16.ayirici degisken 
24.sirada lO.ayirici degisken 
25.sirada ll.ayirici degisken 
26.sirada 26.ayirici degisken 
27.sirada 28.ayirici degisken 
28.sirada 27.ayirici degisken 

2.dereceden ayırma fonksiyonu 
l.sirada 
2.sirada 
3.siradcı 
4.sirada 
5.sirada 
6.sirada 
7.sirada 
8.sirada 
9.sirada 
lO.sirada 
ll.sirada 
12.sirada 
13.sirada 
14.sirada 
15.sirada 
16.sirada 
17.sirada 
18.sirada 
19.sirada 
20.sirada 
21.sirada 
22.sirada 
23.sirada 
24.sirada 
25.sirada 
26.sirada 
27.sirada 
28.sirada 

11.ayirici degisken 
10.ayirici degisken 
4.ayirici degisken 
3.ayirici degisken 

12.ayirici deqisken 
5.ayirici degisken 
9.ayirici degisken 
2.ayirici degisken 

15.ayirici degisken 
6.ayirici degisken 

16.ayirici degisken 
13.ayirici degisken 
8.ayirici degisken 

14.ayirici degisken 
17.ayirici degisken 
23.ayirici degisken 
22.ayirici degisken 
l.ayirici degisken 

24.ayirici degisken 
21.ayirici degisken 
?.ayirici degisken 

18.ayirici degisken 
25.ayirici degisken 
20.ayirici degisken 
19.ayirici degisken 
26.ayirici degisken 
27.ayirici degiskerı 
18.ayirici degisken 

1 
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k 8: Salih EREN ve Umit KUNKCU'den elde edilen Otokorelasyon 

parametreleri için en önemli ayırma fonksiyonları 

Salih EREN 

ı. dereceden önemli ayırma fonksiyonu 
1.sirada 2.ayirici degisken 
2.sirada 3.ayirici deqisken 
3.sirada 7.ayirici değisken 
4.sirada 4.ayirici degisken 
5.sirada 9.ayirici deqisken 
6.sirada 6.ay~r~c~ deqisken 
7. sirada 10. ayıncı değisken 
S.sirada 5.ayjrici degisken 
9.sirada 12.ayirici degisken 
lO.sirada B.ayirici degisken 
ll.sirada 13.ayirici degisken 
12. sirada 1. ayirici değisken 
13.sirada ll.ayirici degisken 

2.dereceden önemli ayırma fonksiyonu 
l.sirada 
2.sirada 
3.sirada 
4.sirada 
5.sirada 
6.sirada 
7.sirada 
S.sirada 
9.sirada 
10.sirada 
ll.sirada 
12.sirada 
13.sirada 
13.sirada 

2.ayirici deqisken 
ıo.ayirici deoisken 
3.ayirici deqisken 
7.ayirici deqisken 
13.ayirici degisken 
6.ayirici degısken 
5.ayiı:-içi.degi:şken 
ll.ayırıcı degısken 
9.ayirici degısken 
l.ayirici degisken 
4.ayirici degisken 
S.ayiı:-içi_degi:şken 
12.ayırıcı deqısken 
l.ayirici degisken 

ümit KüNKÇü 

l.dereceden önemli ayırma fonksiyonu 
l.sirada 2.ayirici degisken 
2.sirada l.ayirici degisken 
3.sirada 9.ayirici deoisken 
4.sirada 4.ayirici değisken 
5.sirada 8.ayirici degisken 
6.sirada 5.ayirici degisken 
7.sirada 12.ayirici degisken 
8.sirada 13.ayirici degisken 
9.sirada 3.ayirici de~ısken 
10.sirada 11.ayirici uegisken 
11.sirada 7.ayirici degısken 
12.sirada 10.ayirici degisken 
13.sirada 6.ayırici degısken 

2.dereceden önemli ayırma fonksiyonu 
ı. sirada 
2.sirada 
3.sirada 
4.sirada 
5.sirada 
6.sirada 
7.sirada 
8.sirada 
9.sirada 
10.sirada 
ll.sirada 
12.sirada 
13.sirada 

12.ayirici degisken 
ll.ayirici degisken 
2.ayırici degısken 
5.ayirici degisken 
lO.ayirici degisken 
l.ayirici degısken 
4.ayirici degisken 
6.ayirici degisken 
13.ayirici degisken 
7.ayirici degisken 
8.ayirici degisken 
9.ayirici degisken 
3.ayirici degisken 



Ek 9: Umit KUNKCU'den elde edilen LAR parametrelerine göre sekiz 
ünlü icin s1n1fland1rma 

A ünlüsü ve 1. ornek için sınıflandırma sonucu olumlu 

A ünlüsü ve 2. ornek için sınıflandırma sonucu olumlu 

A ünlüsü ve 3. ornek :ıçın s ını f ı andırma ~:o nucu olumlu 

E ünlü.sü ve ı. ornek için s ı nı fl and ırma sonucu olumlu 

E ünlüsü ve 2. örnek için sınıflandırrrıa sonucu olumlu 

E ünlüsü ve 3. ornek için sını flandınrıa sonucu olumlu 

I ünlüsü ve ı. örnek ıçın sınıflandırma sonucu olumlu 

I ünlü.sü ve 2. ornek :için sınıflandırma sonucu olumlu 

I ünlüsü ve 3. ornek ıçın sınıflandırma sonucu olumlu 

! ünlüsC, ve 1. ornek için sınıflandırma sonucu olumlu 

! ünlüsü ve 2. ornek için sınıflandırma sonucu olumlu 

! ünlüsü ve 3. ornek için sını f1 andırma sonucu olumlu 

o ünlü.sü ve 1. ötTıek için sınıflandırma sonucu olumsuz 

o ünlüsü ve 2. ornek için sı nı fl andırma sonucu olumsuz 

o ünlüsü ve 3. ornek ıçın sınıflandınna sonucu olumsuz 

ö ünlüsü ve 1. ornek için sınıflandırma sonucu olumlu 

ö ünlüsü ve 2. örnek iç :in s ı nı fl andırma sonucu olumlu 

ö iinlüsü ve 3. ornek için sı nı fl andırma sonucu olumlu 

u ünlüsü ve 1. ornek için sınıflandırma sonucu olumlu 

u ünlüsü ve ~, 

.:... örnek için sınıflandırma sonucu olumlu 

u ünlüsü ve 3. örnek için sınıflandırma sonucu olumlu 

ü ünlüsü ve 1. örnek için sınıflandırma sonucu olumsuz 

ü ünlüsü ve 2. ornek için sınıflandırma sonucu olumlu 

ü ünl ü.sij ve 3. ornek için sınıflanduına sonucu olumlu 



Ek 10: Umit KUNKCU 'den e lde edilen LPC parametrelerine göre sekiz 
ünlü icin sınıflandırma 

A ünlüsü ve 1. örnek ıçın sınıflandırma sonucu olumlu 

A ünlüsü ve 2. örnek için sınıflandırma sonucu olumlu 

A ünlüsü ve 3. örnek ıçın sınıflandırma sonucu olumlu 

E ünlüsü ve 1. örnek için sınıf landınna sonucu olumlu 

E ünlüsü ve 2. örnek için sınıflandırma sonucu olumlu 

E ünlüsi..i ve 3. örnek için sım flandırma sonucu olumlu 

I ünlüsü ve 1. örnek için sını tl andırma sonucu cılwnlu 

I ünlüsü ve 2. örnek ıçın sınıf landınna sonucu olumlu 

I ünlüsü ve ':) 
'-'· örnek ıçın sınıflandırma sonucu olwnlu 

1 ünlüsü ve 1. örnek için sınıflandırma sonucu olwnlu 

1 ünlüsü ve 2. örnek için sınıflandırma sonucu olwnlu 

! ünlüsü ve 3. örnek için sınıflandırma sonucu olwnlu 

o ünlüsü ve 1. örnek ıçın sınıflandırma sonucu olumsuz 

o ünlüsü ve 2. örnek için sınıflandırma sonucu olumlu 

o ünlüsü ve 3. örnek için sınıflandırma sonucu olumlu 

ö ünlüsü ve 1. örnek için sınıflandırma sonucu olumlu 

ö ünlüsü ve 2. örnek için sınıflandırma sonucu olwnlu 

ö ünlüsü ve 3. örnek için sımflarıdnına sonucu olumlu 

u ünlüsü ve 1. örnek için sınıflandırma sonucu olumlu 

u ünllisü ve 2. örnek için sınıflandırma sonucu olumlu 

u ünlüsü ve 3. örnek için sını flandınna sonucu olumlu 

ü ünlüsü ve 1. örnek için sınıflandırma sonucu olumlu 

ü ünlüsü ve 2. örnek için sınıflandırma sonucu olUIDlu 

ü ünlüsü ve 3. örnek için sınıflarıdınna ;:;onu cu olumlu 



Ek 11 Umit KUNKCU'den elde edilen Otokorelasyon parametrelerine 

göre sekiz ünlü icin sınıflandırma 

A ünlüsü ve 1. örnek icin sınıflandırma sonucu olumlu 

A ünlüsü ve 2. örnek icin sınıflandırma sonucu olumlu 

A ünlüsü ve 3. örnek iciri sınıflandırma sonucu olumlu 

E ünlüsü ve 1. örnek icin sınıflandırma sonucu oluirılu 

E ünlüsli ve 2. örnek icin sınıflandırma sonucu olumlu 

E ünlüsü ve 3. örnek icin sınıflandırma sonucu olumlu 

I ünlüsü ve 1. örnek için s ı nı f ı andırma sonucu olumlu 

I ünlüsü ve 2. örnek icin sınıflandırma sonucu olumlu 

I ünlüsü ve 3. örnek için sınıflandırma sonucu olumsuz 

1 ünlüsü ve ı. örnek icin sınıflandırma sonucu olumlu 

1 ünlüsü ve 2. örnek için sınıflandırma sonucu olumlu 

1 ünlüsü ve 3. ö:rnek için sınıflandırma sonucu olumlu 

o ünlüsü ve 1. örnek için sınıflandırma sonucu olumsuz 

o ünlüsü ve 2. örnek için sınıflandırma sonucu olumlu 

o ünlüsü ve 3. örnek icin sınıflandırma sonucu olumlu 
c; ünlüsü ve 1. örnek için sınıflandırma sonucu olumlu 

ö ünlüsü ve 2. örnek için sınıflandırma sonucu olumlu 

ö ünlüsü ve 3. örnek için sınıflandırma sonucu olumlu 

u ünlüsü ve 1. örnek için sınıflandırma sonucu olumlu 

u ünlüsü ve 2. örnek için sınıflandırma sonucu olumlu 

u ünlüsü ve 3. örnek icin sınıflandırma sonucu olumlu 

ü ünlüsü ve 1. örnek için sınıflandırma sonucu olumsuz 

ü ünlüsü ve 2. ö:rnek için sınıflandırma sonucu olumlu 

u ünlüsü ve 3. ô'Tlek için sınıflandırma sonucu olumlu 


