TURKCEDEKT SESLI HARFLERIN COKLU AYIRMA
ANALIZINE GORE SINIFLANDIRILMASI

tmit KUNKCU

Yiksek Lisans Tezi
Elektrik Elektronik Muhendisligi
Anabilim Dala
1992



'IURKCEDEKI SESLI HARFLERIN COKLU AYIRMA ANALIZINE GORE
SINIFLANDIRILMASI

tUmit KUNKCU

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisd
Lisansiistl Yonetmeligi Uyarinca
Elektrik Elektronik Muhendisligi Anabilim Dali
Elektronik Bilim Dalinda
YUKSEK L1SANS TEZ1
Olarak Hazirlarmistir.

Danisman : Prof. Dr. Atila BARKANA

EYLUL - 1992



Umit KUNKCU'nin YUKSEK LISANS tezi olarak hazirladig: " Turkge—

deki Sesli Harflerin Coklu Ayirma Analizine Gore Siniflandirilmasi
baslikli bu calisma, jlrimizce lisansiusti yonetmeliinin ilgili

maddeleri uyarinca deferlendirilerek kabul edilmistir.

VR AR s A

Uye: Prof. Dr. Atila BARKANA -
Uye: Prof. Dr. Atalay BARKANA

Uye: Y. Doc. Dr. Osman PARLAKTUNA

Fen Bilimleri Enstitisi Yonetim Kurulu'nun 87 EYEUL 1092 gin
ve 323 -_ 6 saylli karariyla onaylanmistir.

Prof. Ir. Ristem KAYRA
Enstitii Mudurid




ICINDEKILER

Sayfa
7454 N v
UM AR Y L e e \Y
TR EKKUR v ittt e e e e e Vi
CIZEIGELER DIZINT e e e e e e e e vii
1. GIRIS .. e e 1
2. COKLU AYIRMA ANALIZI TEKNIGT ... . i, 2
2.1 Ayiurma Analizinin Ozellikleri ve Temel Kavramlar ........ 2
2.2 Ayirma Fonksiyonlarinin ve Katsayilarinin
Elde Edilmesi ...ttt it e e e e e 3
2.3 Dizeltilmis Katsayilarin Elde Edilmesi ..................
2.3.1 Standart olmayan katsayilarin elde edilmesi .......
2.3.2 Katsayilarin standartlastirilmasi ................. 10
2.4 Ayirma Forksiyonlarinin Sayisl ve Onem Siralari ......... 10
3. SINIFLANDIRMA ANALIZI ... . et e e e e e 12
3.1 Siniflandirma Kurallari .......... .. 12
3.1.1 1K1 grup icin geiistirilen siniflandirma metodu ... 12
3.1.2 Ikiden fazla grup olmasi halinde
 sI1MIf1andirma MEtodU ...t 14
3.2 Uzaklik Fonksiyonlarina Dayali Sinaiflandirma ............ 16
3.2.1 IKi grup ic¢in siniflandirma kurallara ............. 16
3.2.2 ikiden fazla grup icin siniflandirma kurallari .... 17
3.3 Kanonik Vektodr Yaklasimina Gore Siniflandirma ........... 18
4, COKLU AYIRMA ANAILIZININ PARAMETRIK MODELLERIN
ONEM DERECELERINI BULMADA KULIANIIMAST . ....... . ..., - 20
4.1 Parametrik Modellerin Nisbi Onemlerinin Elde Edilmesi ... 21
4.2 Saifir Gecis Sayilari, Enerji Seviyeleri ve Maksimum
Genlikler Arasindaki Onem Derecelerinin Incelemmesi ..... 21

4.3 Lpc, Lar ve Cepstral Parametreleri Arasindaki

Onen Derecelerinin Incelenmesi ........oiiiieiiieeennnn 22



ICINDEKILER (devam)

Savfa
4.4 Otokorelasyon, Lpc Parametreleri ve Fornamt Frekanslari
Arasindaki Onem Derecelerinin Incelemmesi ............... 23
5. COKLU AYIRMA ANALIZININ UNLULERI SINIFLANDIRMADA
KULLANIIMAST oo e e e O 33
6. SONUCLAR ..o, 35
7. KAYNAKIAR DIZINT o 37

EKLER

1. Coklu aylrma analizi programi

N

. Sesli harflerin parametrelerini hesaplayan program.

3. Salih EREN ve Umit KUNKCU'den elde edilen LPC — Cepstral -~ LAR pa—
rametreleri icin en onemli ayirma forksiyonlari

4. Salih EREN ve Umit KUNKCU'den elde edilen LPC parametreleri icin
en onemli ayirma fonksiyonlari

5. Salih EREN ve Umit KUNKCU'den elde edilen Cepstral parametreleri
i¢in en dnemli ayirma fonksiyonlarl

6. Salih EREN ve Umit KUNKCU'den elde edilen LAR parametreleri icin
en onemli ayirma forksiyonlaria

7. Salih EREN ve Umit KUNKCU'den elde edilen Otokorelasyon — LEC —
Formant parametreleri icin en onemli ayirma forksiyonlara

8. Salih EREN ve Umit KUNKCU'den elde edilen Otokorelasyon paramet-
releri icin en dnemli ayirma fonksiyonlari

9. Umit KUNKCU'den elde edilen LAR parametrelerine géfe sekiz Uunliu
i¢in siniflandirma

10, Umit KUNKCU'den elde edilen LPC parametrelerine gore  sekiz  Unld
icin siniflandirma

11. Umit KUNKCU'den elde edilen Otokorelasyon parametrelerine gore

sekiz uUnlud icin siniflandirma



iv

OZET

Bu tez calismasinda, Tirkcedekl Unlilerin coklu ayirma analizi
ile taninmasi gerceklestirilmistir. Oncelikle - 5 bayan ve 9 erkek
konusmacidan alinan ses drneklerinin ¢esitli parametreleri elde edil-
mistir. Daha somra elde edilen parametreler ¢oklu ayirma analizinde
kullanilarak gruplari ayirmada en onemli parametreler bulunmustur. Bu
parametreler kullanilarak hangi gruba ait oldugu bilinmeyen bir gfzlem
vektord ¢oklu ayirma analizil yardimiyla, Turkcedekl Unlud gruplarin-

darn birine siniflandirilmaktadar.

Anahtar Sozciukler
Loklu ayirma analizi
Ses parametreleri

Turkce unliler



SUMMARY

In this thesis. Turkish vowels are recognized by using multiple
discriminant analysis. First of all, using voice samples  taken
from 5 females and 9 males, various parameters of vowels in Turkish
Alphabet  were obtained. Then, using these parameters 1in multiple
discriminant analysis, the parameters which discriminate groups better
than the others are obtained. By using these parameters‘and multiple
discriminant  analysis, we can classify an unknown vectors of wvowels

into Turkish vowel groups.
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Voice parameters
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1. GIR1S

Gunimiizde konusmayl tanima Uzerinde vapilan calismalar bilgisavar
teknolojisinden vyararlamma olansklarinin artmasiyla ayr:i bir hiz
kazanmistir.Czellikle konugmayl tanima calismalarinda hizli ve kapsam-—
11 bilgisayaflarla calismak hem zaman Kaybini onlemekte hem de uzun

analiz sireleri kisaltmaktadir.

Ses bilgisinden elde edilen parametrik modeller arastirmacilar
tarafindan siklikla kullanilmaktad:ir. Ancak arastirmalarimiz da
kullandigimiz parametrik modeller , Ozellikle ses bilgisinin sinaflan~

dirilmasi durumunda yeterli sonu¢ vermeyebilir.

Kullanmilan parametrik modellerin siniflandirma olayinda, gruplari
ayirmada ne ?derece onemii oldufu ¢oklu ayirma analizi kullanalarak

saptanabilir.

Bu tez ¢alismasi dort bolumden olusmaktadir. Ilk iki bolumde
aylrma ve siniflandirma analizi ile ilgili teoremler verilmektedir.
Diger boluimlerde de ayirma analizinin parametrelerin Onem dereceleri—
nin bulunmasinda kullanimr ve siniflandirma analizi korwular:i islen—

nistir,



2. COKLU AYIRMA ANALIZI TEXN1G1

Coklu Ayirma Analizi ( Discriminant Analysis ), iki grup i¢in
uygulanabilen ayirma analizi tekniginin genellestirilmis sekli olup,
birden fazla degiskene gore U¢ veya daha ¢cok grup arasindaki farkli—
liklar arastlran cok degiskenli istatistik bir tekniktir. Ayirma
analizinde en onemll konu gruplar arasindaki farkliliklaran belir—
lenmesinde kullamilacak olan ayirma forksiyonlaririn elde edilerek
yorumlanmasidir. Ayirma analizi elemanlarin gruplara siniflandirilmasi
islemine temel olusturdugundan, istatistik bilimi acisindan elde
edilen aylrma:fonksiyonlarlna " karar fonksiyonu ' adi da verilmekite—
dir. Izleyen klslmlarda ayirma analizinin uygulamayla ilgili kuramsal

esaslari verilecektir.

2.1 Ayirma Analizinin Ozellikleri ve Temel Kavramlar

Ayirma analizinde elemanlar analizin temel birimleri olup iki
ya da daha fazla karsilikli ayrik gruplarin elemanlari olmalidir.
Diger bir dégisle, elemanlar analiz Oncesi gruplara atanmall ve
gruplar, her; eleman sadece ve sadece bir gruba ait olacak sekilde
olusturulmalldlr. | |

Bilindigi gibi ayirma analizine konu olan elemanlarin cegitli
ortak &zellikleri vardir. Gruplari aylrmada kullanilan bu ozelliklere
"ayirici degiskenler” denir. Ayirma analizinde aritmetik ortalama,
varyans‘ v.b.  ©Olgllerin hesaplanabilmesi icin ayirici defiskenlerin
esit aralikli  &Slcekte Olcllmesi  gereklidir. Genelde ayirici
degiskenlerin sayisi ile ilgili bir sinirlama yoktur. Ancak bu sayl en
cok tum gruplardaki eleman sayisindan iki eksik olmalidir (Overal and
Klett, 1972). Bununla birlikte ayirici degiskenler icin bazil siniria—
malar sozkonusudur. Bunlardan birincisi, herhangi bir ayirici dedisken
diger aylricl defiskenlerin dofrusal bilegiml olmamalidir. Ayni
sekilde - aralarinda tam Kkorelasyon olan ikl degisken, ayni seyi

aclklayacaglndan birlikte kullanalmalari sakincalidir.

Cogu uygulamalarda gerekli olan diger bir varsayim da varyans—
kovaryans matrislerinin her grup icin esit veya vyaklasik esit ol-



dugudur. Gruplarin varyans—kovaryans matrislerinin esit varsayilmasi
bu fonksiyonlari hesaplamada kullanilan formillerin elde edilmesini

kolaylastlrmaktadlr.

Aylrma’;analizindeki en . onemli varsayilmlardan < birisi de., her
grubun cok defiskenli normal dafilim gosteren bir yigindan c¢ekilmis .
oldugunun kebul edilmesidir.

Coklu ayirma analizi ic¢in yapilan varsayimlar ve kullanilan

gosterimler asagidaki gibl ozetlenebilir (Cakmak, 1986).

a) Kullanilacak gdsterimler:
= Gruplarin sayisa,
% Ayirici degiskenlerin sayisi,
nk# k'inci gruptaki elemanlarin sayisi,
='Tum gruplardaki elemanlarin sayisi.

b) Varsaylmlar

(1) Tki veya daha fazla grup : g 2 2

(2) Her grup icin enaz iki eleman : ng 2 2

(3) Ayairici degiskenlerin sayisi : 0 < p < (N-2)

(4) Ayirici degiskenler egit aralikta Slculmistir.

(5) Hicbir ayirici degisken diger ayrici deGiskenlerin
dogrusal bilegimi olamaz.

(6) Her grup icin varyans - kovaryans matrisleri esit veva
yaklasik esittir.

2.2 Ayarma Fonksiyonlarinin ve Katsayilarinin Elde Edilmesi

Ayirma analizinin temel problemlerinden birisi gruplari ayirma
bakimindan eﬁ glicly ayirma defiskenlerinin neler oldugudur. Ayirma
fonksiyonlari genel olarak, .P tane ayirici deFiskenin dogrusal
bilesimi olup, asafidaki gibi godsterilebilir.

fyxm = Vlekm + VoXopm +ooenn. + Vpokm (2.1)

fxm Aerma fonksiyonun k'inci gruptaki m'inci eleman ic¢in
degeri;



Xikm @ I'inci ayirica degiSkenin, k'inci gruptaki m'inci eleman

icin degeri ve
Vi : Ayirma fonksiyonun katsayilaridar.

Genel sekli yukarida gdsterilen bu fonksiyonda ‘Vi katsayilari
gruplar arasﬁ farkliliklari maksimum yapacak sekilde elde edilirler.
Bu islemler Once birinci.aY1rma fonksiyonu, daha sonra difer ayilrna
fonksiyonlarlg icin vyapilir. BAnalizde elde edebilecefimiz ayilrma
forksiyonlarinin sayisi grup sayisindan bir eksik veya ayirici degis—
ken saylslnajesit olacaktir. Gruplarin sayisi g, ayirici deJiskenle—
‘rin sayisi b ve ayirma forksiyonlarinin sayigsi r ile gosterilirse,

bunun matematﬁksel ifadesi;
max{ r }: = min{ g-1,p } : - (2.2)
olur (Lachenbruch, 1975).

Bireylerf arasindaki farklaliklarin derecesini olemek i¢in baza
istatistik ybhtemler gelistirilmistir. Ayirici degiskenler arasindaki
ig iliskileri;belirlemede vanlizca grup ortalamalari ve standart sap—
malari incelemek yeterli olmamaktadir. Bu durumda oOncelikle,

a) grup icindeki elemanlarin, o grubun aritmetik ortalamasindan
sapmalari,
b) elemanlarin genel ortalamadan Sapmalarl ve

c) grup értalamalarlnln genel ortalamadan sapmalari
incelenmelidif.

Ayirici degisken sayisini baslangicta bir olarak aldigimizda
elemanlarin éit olduklari grubun ortalamasindan sapmalari (Xgp— ik),
elemanlarin génel ortalamadan sapmalariy (Xip — X) ve grup ortalamalar—
inin genel értalamadan sapmalari (ik - X) olarak gosterildiginde,

aralarinda asagidaki gibi bir iliski oldufu goriilir.

K = X = X = X + O — X (2.3)
Esitligin her iki tarafininda karesini alirsak;

[ o ~ D 1%=1 e = X+ Ky — %) 12



e — )%= Fe = 0%+ Cip ~ K+ 2% — X (e — i)

yukaridaki terimlerin tumind m=1.2,.... ne Uzerinden toplarsak,
Ny 1 N Nk :
LT 2 = =.2 T2
Z (X - X)T=Z - X7 2 e — )
=1 m=1 m=1
Dye
+ 20 = X 2 K — X
m=1

burada e —ik) yani, elemanlarin ait olduklari grup ortalamalarin-

dan sapmalari toplami, her zaman sifir olacaktir. Boylece,

Ny ‘ Ny

T M - 07 =K =0+ T g~ KT+ 0 (2.4)

m=1 o m=1

elde edilir (Anderson and Sclove, 1978). Yukaridaki ifade genel olarak
slyle yazllabilir; '

Toplam kéreler'= Gruplar arasi kareler + Grup i¢i kareler

toplami toplama ' » toplama
veya
T=B+ W (2.5)

Ayarici degisken sayisi birden fazla oldufunda, yukaridaki denk—
lemdeki her !bir terim, boyutu ayirici degisken sayisina esit olan
simetrik karematrislere donisir. Bu dwumda T matrisinin elemanlari
asagidaki formile gdre hesaplanabilir (Cakmak, 1986).

g N

£5=2 % (ko — Xi) Kjkm — X3) . (2.6)
k=1 m=1 . i=1,2,....., D
‘ =1,2,...... p
Burada;
G = grﬁplarln sayisl,

&
I

k'@nCJ gruptaki elemanlarin sayisi,



Xikm = 1'inci ayirica degiskenin, k'inci gruptaki m'inci birey
icin degeri,
ii = i'inci ayirici degiskenin tim bireyler icin ortalama

aegeri olan genel ortalama olmaktadir.

Yukarldéki formulde 1 = 3 oldujunda T matrisinin ana kosegeni
Uzerindeki eiemanlar elde edilir. Bu elemanlar, ilgili defigkenlerin

genel ortalamadarn sapmalarinin karelerini gbstérmektedir.

Eger, Tfmatrisinin her elemani (N — 1)'e bolinlrse toplam kovary-—
ans matrisi élde edilir. Bu matrisin ana Kkogegeni Gzerindeki elemanlar
varyanslari.' diger elemanlar ise kovaryanslari gostermektedir.Soz
koriusu kovar%anslar ikl degiskenin birlikte ne kadar defistiginin bir

olcusu olmakﬁadlr.

Eger gfuplar birbirinden farkla ise, difer bir deJisle grup
ortalamalari cakisik degilse, gruplar icindeki varyans - kovaryans,
toplam varyans — kovaryanstan daha kicuk olacaktir. Bu. gruplar ici
kareler topﬁam1 olarak adlandirilan W matrisi ile ol¢llir. W matri-
sinde sapmayar, T matrisinde oldugu gibi, genel ortalamsdan degil,
elemanin aitj oldugu grup ortalamasindan olculmektedir. Bu matrisin

elemanlari agagidaki formile gore hesaplanabilir (Lachenbruch, 1975).

g N

wij =2 2 (KXikp — Xik) Xikm — Xik) i=1,2,.....p (2.7)
k=1 m=1 J=1,2,...... o)
Burada:
g = g?uplarln Say1s1,
e = k?lnCJ gruptaki elemanlarin sayisi,
iik = ifinci degiskenin k'inci gruptakil elemanlar icin
ortalama degeri, |
= ji'inci defiskenin K'inci gruptaki m'inci eleman

Xikm
‘ i¢in deferi olmaktadir.
W matrisinin her elemani (N - g)'ye DoOlinlirse grup Kkovaryans

matrislerinin' agirlikli bir ortalamasi olan gruplar i¢i kovaryans
matrisi elde edilir.



We = —— (2.8)
c N-g

T ve W?matrislerinde kullanilan grup ortalamalari ve genel grup

ortalamas1 asagidakil formile gore hesaplanmaktadir.

e
-1 ' ' _
Xik = — 2 Xikn i=1,2...... p (2.9
K m=1 k=1,2,..... a
ve
1 ¢k
X5 — % % ik i=1,2,..... p (2.10)
‘ k=1 m=1
Burada;

Xik :‘i“inci ayiricl degiskenin k'inci gruptaki bireyler
icin degeri ve

ii : 1'inci degiskenin tum bireyler ic¢in ortalama deferi.

Grup mefkezlerinin cakisik olmadagl durumlarda W matrisinin
elemanlarinin: T matrisine karsi gelen elemanlardan daha kicuk 'oldugu
yukarida aciklammistir. Bu iki matris arasindaki fark ( B=T - W )
" gruplar ara$1 kareler toplami " adi verilen B matrisi ile Olgilir. B
matrisinin hér elemanil (g — 1)'e boliunurse gruplar arasi kovaryans

matrisi elde edilir.

Be = — (2.11)

Fisher'e (1936) gbré,‘wc ve B. matrisleri gqruplar i¢i ve gruplar
aras1 iliskilere ait temel bilgileri icerdiklerinden gruplar arasi
ayrimin yvapilmasinda kullamlan o6l¢ut veya fonksiyonda bu matrislerin
varyans miktarlarinin birbirlerine olan oransal durumlarini dikkate
almak gerekir (Lachenbruch, 1975).

Bu durumda analizde kullanilacak &lciit,

(2.12)

1< <<

B,
IWC

g i



geklinde 1ifade edilen fonksiyonu maksimum yapan deferdir. Baska bir
- deyisle, gruplar arasi véryans1n gruplar i¢i varyansa oraninin maksi—
mum yapllmashdlr. Burada,

V'= (V{,Vs,...., Vp) C(2.13)

seklinde tanhmlanan katsayilar vektorudur ve Lagrange yontemine gdre.
VWY =1 k@51t1ama51 ile ¢'nin situn vektord olan V ye godre Kismi

tirevi alinip sifir vektériine esitlenirse,

A 20V WHN) ~ (LB (WoV)]
av (V'We\) © =
pay ve paydaSJ V'WoV “ye bolunup, (2.10) nolu tanim ve V'WV = 1

kisitlamasi kullanilirsa yukaridaki esitlik.
Bol — 9y = 0

seklini alir. Bu esitlik WC—1 ile soldan carpilirsa,

We TBoV - W WV = 0

Wo 1B, — &I)V =0 | | (2.14)

elde edilir (Overal and Klett, 1972).

We “Bg — 81| =0 (2.15)

denkleminin ¢62Umu ozdeger olarak adlandirilan $'nin koklerini, bulu-
nan her ¢ degeri icin (Wc_lBC — @I)V = 0 derkleminin ¢oziml ise aranan
v vektérunul verir. @'nin i'inci kokli ic¢in bulunan vektdr Vi ile

gésterilirseé 1'inci ayirma fonksiyonu,
fi = Vi'X (2.16)
seklinde ifade edilir.

bzdeger? ve Ozvektdrlerini bilgisayar kullanilarak ¢ozebilmek
icin Choleski ve Jacobi algoritmalara kullanmilabilir. Jacobi metodu
bir simetri& matrisin bitin ozdefer ve ozvektdrlerinin bulunabilmesi
icin kullanilan bir metottur. En sik kullanilan metotlardan biri olan
Jacobi metodﬁnda améc, bir seri ortogonal donisumler yardimiyla sime—

trik bir karé matrisi kosegen matrisi haline donistirmektir. Bu durum—



da matrisin koseqenl lzerindeki elemanlar ozdegerlerl verir. ozvektor—

leri bulmak 1¢1nde benzer 1slemler vapilir.

Jacebi Emetodunu kullanabilmek icin Ozdegerleri bulunacak olan
matrisin simetrik bir matris olmasi gerekmektedir. Ancak wc‘l ve Bg
matrisleri %imetrik olsalar bile bunlarin carpim wc_ch matrisi
simetrik deﬁjldir. Bu durumda wc—lBC matrisini simetrik bir matrise
déniistirecek olan Choleski metodu kullanilmaktadir (Press and Flanery;
1988) .

Analizden somra elde edilen ozvektorler ' istenilen ayirma

fonksiyonununistandart olmayan ham katsayilari " olarak tanimlanir.

2.3 Diizeltilmis Katsayilarin Elde Bdilmesi

Yukarlda% elde edilen ve ham Kkatsay:lar olarak adlandirilan
katsayilarin %yorumlanabilir olmamasi yiiziinden yeni katsayilaran elde
edilmesi gerékir Katsayilarin, dolayisiyla ayirma fonksiyonlarinin
yorumunu kolaylastlrmak icin izleyen kisimlarda bazi donusumler yapmak

suretiyle yen1 katsayilar elde edilecektir.

2.3.1 Standaft olmayan katsayilarin elde edilmesi

Bu katsa?1lar, Ozgin verilerin standart hale getirilmeden asagi—

daiki donusum formdllerinin kullanilmasiyla bulunabilir.
u; = vAIN - ve = - Zp u;Xj (2.17)
i N 'T9 _UO g1t

donisiim formiillerinden ayirma fonksiyonu,

frm = Yg i+u1X1km + UpXokp * - .-t UpXpkm (2.18)
seklini alir.

Katsayilarda yapilan duzeltme islemi ne gruplar arasi ayrim
miktarini ne @e gruplarin nisbi durumlarini degistirir. Ancak, ayirma
fonksiyonlarinin eksen merkezi, tim ayirma fonksiyonlari eksenlerinin
sifir degerini aldigi noktaya kayar. Sistemin merkezi olarak'kabul
edilen bu n&kta sayesinde elemanlarin sistem merkezine godre hangi
konumda olduklar: belirlenebilir (Cakmak, 1986).



10

2.3.2 Katsayalarin standartlastirilmas:

Standart} olmayan Kkatsayilarin mutlak deferi ve isareti ilgili
defigkenin aY1rma gucunu gosterir. Eger bir deJiskenin nisbi Onemi
hakkinda bilgﬁ sahibi olmak isteniyorsa, standart katsayilarin bulun-
masi gereklidir. Bu katsayilar o&zgun verilerin standart hale getiri-
lerek (2.17) holu formil yardimiyla:-u katsayillarina cevrilmesiyle elde
edilebilir. Ancak, oOzglin verilerin stardart hale getirilip katsayila-
rin tekrar hésaplanma31'yerine asagidaki dondsim yapllarak‘ standart

katsayilar elde edilebilir.

| W
Ci = uyy T%lg_ =,Vi\lwi1‘ (2.19)

Burada;

wii : 1 degiskeni i¢in grup ici kareler toplam:.
N tUﬁ gruplardaki eleman sayisi.
g : grup sayisi

olarak alinmaktadir.

Yukarldaki formiille bulunan standart katsayilar hangi dedisken—
lerin fonksiyon deferlerini belirlemeye Katkisinin daha c¢ok olacad:
hakkinda fikir verir. Bu islem stardart katsayilarin buylkluklerinin
(mutlak degeflerinin) incelenmesiyle yapilir. Daha blUyuk degerdéki
katsayi ilgili degiskenin katkisinin, baska bir defisle Oneminin daha
bliyiik olacajini gosterir. Uygulamada bu katsayilar genellikle sadece
yorum yapmak%ama01yla, hangi degiskenlerin hangi fonksiyona ne Kkadar
katkisa olacaélnl belirlemek amaciyla kullanilmaktadir (Cakmak, 1986).

2.4 Ayirma Fénksiyonlarlnln Sayisi ve Onem Siralari

Daha &nceki Kisimlarda ayirma analizinden elde edebilecek maksi—
MUl aylrma foﬁsiyonu sayilsinin grup saylsindan bir eksik veya ayirici
deJisken sayi51na esit olacagin: belirtmistik. (2.15) denkleminin
¢cozumi ¢ olarék adlandirilan ozdeferleri vermekte olup muhtemel ¢Ozum
sayisi aylrlél defiskenlerin sayisi kadar olmaktadir. Ancak bu
cozimlerin bazilari ihmal edilebilir, bazilarinin da istatiksel Onemi
olmayabilir. {Bu bakimdan elde edilecek Ozdegerler ya pozitif ya da
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sifir degerii olacak ve dolayisiyla elde edilecek ayirma fonksiyonu

‘sayisi da 51firdan farkli ozde@er sayisina esit olacaktir.

Bbylece; elde edilen Ozdegerler biylkten kiicige domu siralan—
diginda en buyuk ozdefere karsilik gelen ayirma forksiyonu en fazla
ayirma chun%, ikinci oOzdeferden elde edilen ayirma fonksiyonﬁ birin—
ciden baglms%z ve ikinci dereceden ayirim gucune sahip olacaktir. Izle
yen aylrma f@nksiyonlarl icin de ayni1 sey sdylenebilir. Aylrma'fonksi*

yonlarinin  timi dikkate alindiginda gruplar arasi ayrim veterlis

1=

olmayabilir. Buna ragmen en azaindan ayirma fonksiyonlarinin kend

aralarindaki onem siralari ortaya ¢ikmis olur.

Fonksiyénlarln birbirlerine gdre ne derecede onemli oldujunu ve
oransal ayrim giclerini belirlemek icin oransal ylizdelerine bakilir.
Bunun icin tém ozdeferler toplanarak toplam ayirma gici bulunur. Daha
gonra her dz&eger bulunan sayiya bolinmek suretiylie her bir fonksi-
yonun topla@ ayirma chUnuﬁ yiuzde kacina sship olduklari, baska bir
dégisle her bir fonksiyonun genel varyasyonu aciklama ylizdelerinin ne

kadar oldugu%belirlenir. Bunun matematiksel ifadesi ;

fj = ———— % 100 - (2.20)

seklinde yazilabilir. Burada r ozdeger saylsini gostermektedir.
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3. SINIFLANDIRMA ANAL1ZI

Siniflandirma, hangi gruba veya vigina ait oldugu kesin olarak
bilinmeyen bir elemanin Uzerinde yapilan gbdzleme dayanarak, en biyik
olasilikla hangi grup veya yigina atanacadinin takmin edilmesidir.
Bock'un (1975} oOnerisi dofrultusunda. elemanin grup veya yidinlara
51n1f1and1rmb isleminin yapllabilmesi‘icin gerekli bazi temel var—
sayimlar su sekilde siralansbilir (Cakmak, 1986).

a) Eleménln analiz oncesi belirlenen soniu sayidaki grup
veya}ylglnlardan birisine ait oldugu bilirmektedir.

b) Grup veya yidinlarin nisbi buyuklikleri bilirmekte veya
tahmin edilmektedir.

c) Elemanlar Uzerinde p tane oOzellik bakimindan vyapilan
gozlem vektérii bilinmektedir.

d) Her bir grup veya yigina ait olasilik yogunluk forksiyon—
-larllbilinmekte veya tahmin edilmektedir.

Problem; bu bilgilerden yararlanarak, elemanlari en az hata ile
grup veya ylglnlard siniflandiracak istatistik karar fonksiyonlarinin
elde edilmeSidir, Izleyen kesimlerde ilk olarak genel siniflandirma
kurali verilecek, daha sonra da siniflandirma ile ilgili diger yon—

temler Uzeriﬁde durulacaktar.

3.1 Snn:flaﬁdlrma Kurallari

Yukar1dé da belirtildigi gibi, sinifiandirma isleminde en Onemli
olayin elemaﬁlarJn en az hata ile grup veya vifinlara siniflandir:lma-
S1 oldugundén, herhangi bir eleman uUzerinde vyapilan siniflandirmada
elemanin yanﬁls bir yigina siniflandirma olas111g1nin minimum olmasi
gereklidir. Bu durumu daha iyl aciklayabilmek amaciyla once sadece iki
yigainan, daha sonra da ikiden fazla yifinin sozkonusu oldufu durum ele

alinarak kondya aciklik getirilmeye calisilacaktar.

3.1.1 1ki gﬁup icin geligtirilen siniflandirma metodu

Uzerinde X' = (Xl,X2 ...... ,Xp) gozlemlerinin yapildigi bir eleman
p boyutlu uzayda bir noktayi; G; ve G yiginlari; f1(X) ve fa(X) bu
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viginlara aip yogunluk fonksiyonlarinia gostersin. Ayrica, ele alinan
elemanin G 91g1n1ndan gelmis olma olasiligi qgp. Gy yiginindan gelmis
olma ola511ﬁg1 gz olsun. On olasiliklar olarak adlandirilan g3 ve
gp‘nin bilin@igini varsaymak suretiyle vyanlis siniflandirma olasilik—
larim hesablayabilmek icin, p boyutlu uzayda X' gdzlemlerine karsia
gelen tum noﬁtalarl icine alan bolgeyi R ile gosterip, bu bdlgeyi Rj
ve Rp gibiiiki bélgeye aylfacak oyle bir ol¢ut bulunacaktir ki, X'
noktasi Rq bélgesine dustugunde Gg yiginina, Ry bolgesine dustuglnde

Gp yiginina siniflandirilsin.

Gercekt¢ G1 yiginina ait olan bir elemani Gy vyiginina vYanlis

51n1f1and1rmé olasiliga,

P(2,1/R) = Py = I 1 (X)dX : , (3.1)
| R2
ve gercekte ¢2 viginina ait olan bir elemani G yiginina yanlis sinmif-

ladirma olasillgl,

VP(i,Z/R) = Py = I o (X)dX (3.2)
‘ Ry
olmaktadir (Qachenbruch, 1973).

Daha 6ﬁce belirtildigi gibi, G1 ve Gy viginlarina iliskin oOn
olasiliklar: | dikkate almak suretiyle, G;'den bir eleman alma ve bu
elemani dogrﬁ olarak siniflandirma olasiligir qiP(1,1/R), vyanlis si1-
niflandirma dla5111g1 ise q1P(2,1/R) 'dir. Benzer sekilde Gp'den alina-
nan bir biﬁeyin dogru sainiflandirma olasiligy qpP(2,2/R) ve yanlis
51n1fland1rmé olasiligi gzP(1,2/R) bulunur (Cakmak, 1986).

Buna géﬁe toplam yanlls siniflandirma olasilig:

ai J‘ fl (X)dX + az f fz(X)dX
Ro ‘ Rq

T(R, f)

qpll - j £1(X)d(X)] + g I £2(X)a(X)
R R

qy + f [qpfo(X) — qpf1 (X)14(X) . (3.3)
Ry
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ifadesinin @inimum vapilmasi suretiyle optimum siniflandirma kural:a
bulunabilir |(Lachenbruch, 1975). Bunun icin eger R; Dbolgesini goz
dniinde bulundurursak, Ry bOlgesine dugen elemanlar ic¢in,

aaf2(X) ~ qif1 (X < O ‘ (3.4)

cldugunda, ﬂoplam vanlig siniflandirma olasiligl minimum olacaktir.
Buna gore sinlflandlrma kurali asagidaki gibi vyazilabilir. Herhangi

bir eleman icin,

fq (%X) S az
£2(X) g1

{3.5)

kosulu-sagladlyorsa, eleman G yiginina aksi halde Gy yigimina sinif-
landaralar (Qachenbruch, 1975) .

3.1.2 Ikideﬁ fazla grup olmas: halinde siniflandirma metodu

Daha éncb sadece iki yi1Jinin sozkonusu olduju durumlar icin elde
edilen 51n1fﬂand1rma kurallari, k tane yifinin sdzkonusu oldugu durum-
lar icin genéﬂlestirilebilir. G1.Go, . .nl s, Gk yiginlari; f1(X),fo(X).
fa(X),...... ,&k(X) yiginlara ait yogunluk fonksiyonlarini gostersin.
Elemanlari bd;ylglnlara siniflandirmak amaciyla p boyutlu uzay, karsi—
likli ayrak (@utually exclusive) ve biitiine tamamlayan R{.Ro,.... Rk
bblgelerine éyrlllr. Buna gdre Rg bolgesine dusen bir elemanin Gy
yiginindan geldigi soylenebilir. Ayrica Gy yiginina ait olan elemanin
yanlislikla G% yiginina 51n1f1and1r11ma81;1n maliyeti Chg olsun. Eger

Gg yifinina @ ait oldufu bilinen bir eleman yanlisllkla Gn y1ginina

siniflandirilma olasiligs,

Prg = P(h,0/R) = J £ (K)AX) (3.6)
| Ry,
olur. Ylglnla?a iliskin 6n olasiliklar 51ra51y1a‘q1,q2,....,qk olarak

gbsterilirse.}yanlls'51n1f1and1rmadan beklenen kayip,

k Kk

S gz { T ChgPrg ) (3.7)
g=1 ' g=1, g¢h
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olur. Rl,Rz,L...,Rk bolgelerini belirlemek icin bu ifadenin minimum
yapilmasa ge?ekir.

Elemanaiait gozlem veKtorinin elemanlari (Xq,Xy,...., Xp) olarak
verildigine gore, elemanlar kosullu olasiliklarinin daha yiksek oldufu
yiginlara sgnlflandlrlllrsa yukaridaki ifade minimum vyapilmis olur.
Herhangi bir%elemanln Gg yiginindan gelmis olmasinin kosullu olasi—
1131,

qgngX)

g=1,2,...., k (3.8)

M

qifi(X)

i=1

dir. Eger bu eleman yanliaslikla Gy yiginina siniflandirilmissa,

K ‘
= qgfg(X)Chg
Bekleneﬁ Kayip = i=1'g¥h (3.9)
2 qifi (X)
i=1

oiur. Bu durumda beklenen kaybi mimize etmek icin (3.9) 'nin payindakil

ifadenin minimize edilmesi gereklidir. Yani,

k

g=1,gfh
ifadesi minimum yapilarak,

90| Conth
£R(X) Chgdg

h=1,2,...., k ve g#h (3.11)

51n1f1and1rmé kurali elde edilir. Buna gdre yukaridaki kosul sagla—
niyorsa, eléman Gg yaginina siniflandiralir. ¥Yanlis siniflandirma
maliyetleri £Um yiginlar icin Chg=1 oldugu kabul edilirse,

fgpo 5 _9h

; h=1,2,..... k ve gt#h (3.12)
fh(X) dg
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kurali elde édilir ve eleman Gg yiginina siniflarndirilir (Lachenbruch,
1975) . |

3.2 Uzak11k§Fonksiyon1ar1na Dayali Siniflandirma

Bundan §nceki kisimda Bayes yaklasimiyla elde edilen genel si-
niflandirma kurallarlnda, yiginlara iliskin on olasiliklar:i ve vanlis
51n1f1and1rm$ maliyetlerini esas alarak siniflandirma hatalarinin,
bagka bir d%gisle beklenen kaybin, minimum yapilmasi suretiyle si—
niflandirma kurallari belirlenmisti. Bu kisimda ise, lzerinde p sayida
ozellik baklﬁlndan gozlem yapilan elemanin gézlem vektoru ile grupla—
rin ortalama vektérleri arasindaki uzaklik esas alinarak siniflan-—

dirma kurallara incelenecektir.

Mahalaanis, varyans—kovaryans matrisleri £ esit, ortalama vek-

torleri uq ve up olan ve ayn1 defisken kimesiyle tanimlanan c¢ok

degiskenli iki yigin icin genellestirilmis uzaklik fonksiyonunu,
2 _ 1,
D7= (ug —w)'2 "(ug = w2l (3.13)

seklinde tanﬁmlamlstlr (Lachenbruch, 1975). Bu bagintidan vararlanarak
|

“simflandirilmasi: istenen eleman ile g'inci grup arasindaki uzaklik,

D% = By - )2 g - ) (3.14)
seklinde yaéllabilir. Uzaklik fonksiyonlarina dayali siniflandirma
once iki gfubun s6z konusu oldugu dwrumlar icin incelenecek, daha

sonra da k gfup icin genellestirilecektir.

3.2.1 ki gfup icin siniflandirma kurallari

Cok deéiskenli mormal dagdilim gosteren G1 ve Gy yiginlarina
iliskin var?ans—kovaryans matrisi £ ve ortalama vektorleri uy ve wup,
81n1f1and1r1}ma51 istenen elemanin p elemanli gozlem vektoru X ve
yiginlara iiiskin on olasiliklar g ve gy olsun. Ayrica yanlis si-
niflandirma maliyetlerinin birbirine esit oldugu kabul edilirse, yigin
parametrelerinin bilindigi ve bilinmedigl durumlar ic¢in siniflandirma
kurallari bu%unabilir.
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Cok dedlskenll normal dagilim gosteren viginlara iliskin yoZJunluk

fonk51yonlar1

£500 = 2m P E Y 20pi 10 - up T - up)) (3.15)

2

seklinde ngterilebilir (Lachenbruch, 1975). Burada X, p elemanl:
gozlem Vektbrunu, 2 viginlara iliskin varyans—kovaryans matrisini ve

i ise ylglnﬂara iliskin ortalamalar vektorinu gostermektedir.

Yigin pérametrelerinin bilindigi durumlar icin yviginlara iliskin
yogunluk fohksiyonlarxnl (3.3) denkleminde yerine koyarak her iki
tarafinda 'dbgal logaritmasi "alinir ve gereklii islemler vyapilirsa

asagidaka 51ﬁ1fland1rma kurali elde edilir.
(X - ul) s (X - u15 < (X - ug)’Z—l(X - up) —21n(g2/ql) (3.16)

Buna gore Slnlflandlrllma51 istenen eleman ic¢cin (3.16) 'daki
kosul lar saglanlyorsa birey Gq yiginina a&ksi halde Gy yiginina si-—

nlflandlrllli.

Yigin pérametrelerinin bilinmedig@i durumlar icinse, siniflandirma
iglemi yapllirken ¢cogu uygulamalarda yiJin parametreleri olan 2, up ve
2 bilinmedi%leri icin bunlarin yerine belirlenen ornek istatistikleri
yigin paramétreleri yverine kullanilir. Burada Z yerine gruplar ici
varyans—kovaryans matrisi Wo, uq ve up yerine ise 51ra51yla birinci
ve 1kinci ylalnlardan alinan orneklerin ortalama vektorleri Xl ve X2

kullanllacaktlr. Wo matrisi su sekilde tanimlanmistir.

W
= —— (3.17)
(N =g
Buna gore (3i16) nolu denklem yeniden dizenlenirse,
(X - xl)ﬁwc_l(x - X1) < (X - XZ)'chl(X - X2) -ln(q2/ql) (3.18)

elde edilir.?

3.2.2 Ikiden fazla grup icin siniflandirma kurallari

Bundan onceki kisimda sadece iki grubun sz konusu oldugu durum-
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lar icin elde edilen siniflandirma kurallarini Kk grubun sdzkonusu

oldugu durumlar icin genellestirmek mimkindir.

Yiginlara iliskin varyans—kovaryans matrislerinin esit varsayil-

digi durumda X yerine W, matrisi, Lg ve up yerine ise drnek ortalama
vektorleri Xé ve Xp kullamlirsa,

(X = Xg) W T~ Xg) < (X = X)W T(X = X -~ 2In( g ) (3.19)
h=1,2,.....k; g¢h 9

s1n1fland1rmd kurali elde edilir. Buna gore siniflandirilimasi istenen
eleman ic¢in - yukaridaki derklem hangi g deferi icin saglaniyorsa,
eleman Gy grubuna siniflandirilir (Cakmak, 1986). |

3.3 Kanonik Nektér Yaklasimina Gore Siniflandirma

Daha onceki kisimlarda da incelenen p tane ayirici dediskenin

dogrusal bilesimininden olusan ayirma fonksiyonu,
£=VX, | (3.20)

olarak gésterﬁlmektedir. Iki yi1ginain olmasi durumunda:; yigin ortalama—
lari uy ve uzfyi 81ra51y1a ayi1rma fonksiydnundaki ayirici vdegiskenler
yerine kullahdlglmlzda aylfma fonksiyonlarimin ilgili yiginlardaki
ortalamalari élde edilir. Yani, birinci yigin icin ayirma forksiyonu—

nun ortalama degeri

f1 =V - (3.21)
ve ikinci ylgén i¢in ayirma forksiyonunun ortalama deJeri

f3 = Viup (3.22)

Fisher'ez (1936) gdre siniflandirilmasi istenen herhangi bir
eleman ig¢in aylrma forksiyorundan elde edilen deJerin, grup ortalama—
sindan elde édilen degerden sapmasl ne kadar kicikse eleman bu gruba
s1n1f1and1r11ﬁr. Bu durum asagidaki siniflandirma kurali ile gosteri-
lebilir (Lach%nbruch, 1975) . |

Herhangi bir eleman i¢in,

|fx§— fll < 'fx - £y I (3.23)
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kosulu saglanﬁyorsa eleman birinci gruba siniflandirilar.

Ikiden fazla vyigin olmasi durumunda grup sayisindan bir eksik
veya ayirici aegisken sayisi kadar oOzdefer elde edilecefinderi, ayirma
fonksiyonu Sa&ISJ sifirdan farkli pozitif &zdefer sayisina esit olacak—
tir. Bu durﬁmda elde edilen tim ayirma fonksiyonlaril siniflandirma
isleminde kullanilabilir. Elde edilen ayirma fonksiyonlari sayisini v
ile gbsterirsék iki yi1din icin Snerilen siniflandirma kogulu asagidaki

forma donusur.

Herhangi?bir eleman icin,

Y i r

S WX —upl? = min s WX - upl? (3.24)

1=1 ‘ i 1=1 i=1,2,...., g ve J#i
veya daha basit olarak,

Y

S ovptx - Xp1e . i=1,2,....., g (3.25) -

1=1 '

ifadesi hangi i degeri icin minimum deder veriyorsa eleman o gruba
51n1f1and1r11§r (Lachenbruch, 1975). Burada g grup sayisidir ve yigin
ortalamasi uijyerine ornek degerlerinden elde edilen Grmek ortalamasi
-ii kullanilmaktadir.
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4. COKLU AYIRMA ANALIZININ PARAMETRIK MODELLERIN ONEM DERECELERINI
BULMADA KULLANILMASI

Bilindigi gibi ses sinyallerinin incelenebilmesi icin birtakim
parametrik mpdeller kullanilmaktadir. Bunlar,

a) Ortaﬁama enerji seviveleri

b) Slf1%'gecis sayilari

c) Makéimum genlikler

c) Otokorelasyonlar

d) Dogrusal ongdriicd katsayilari (LPC)
e) Logdritmik alan oranlara (LAR)

£) Cepstral'ler

g) Formant frekanslari
ve benzerleri olabilir.

Simdiye kadar yapilan konusmayl tanima c¢alismalarinda yukarida
‘gésterilen ;parametrik modellerin bir veya birkaci siklikla kulla-
" nilmistar. Ancak hangil parametrik modelin konusmayi tanimada digerle—
rine gore daha verimli sonu¢clar verdiginin arastirilmasi icin, calis—
malardan elde edilen sonuclarin titizlikle incelenmesi gereklidir.
Bununla biriikte, coklu ayilrma analizi kullanilarak parametrik model—
lerin konusmayl tanimada ne derecede Snemli olduklari bulunabilir.
Bunun icin oncelikle gruplar olusturulmalidir.  Gruplari olusturan
elemanlar yukaridaki parametrik modellerden biri veya birkac¢ir ile
temsil edildikten sonra ¢oklu ayirma analizi gerceklestirilir. Burada
parametrik ;modellerin. herbir terimi ayilrma analizindeki ayirici

degiskenler? karsilik gelmektedir.

Analiilsonucunda elde edilen ayirma fonksiyonlarindan gruplarl en
iyi ayairan ya da diger bir deJisle en blylk ozdeferden elde edilen
ayirma foﬂksiyonunun katsayllarl blyikten kicige dogru siralandikla—
rinda, ilgili ayirici defiskenlerin Onem siralari da ortaya ¢ikmekta—
dar. Yani, hangi ayirici degiskenin katsayisi digerlerine gore
mutliak dejerce daha bliyikse, ilgili ayarici degisken gruplari diger
ayirici deJiskenlere gdre daha iyi ayirmaktadir.



21

Daha o6nce parametrik modellerin herbir terimini ayirma fonksiyo—
nundaki aylrﬁCJ degiskenlere karsilik sec¢tigimizden, analiz sonucunda
ayirici degJiskenler arasinda elde ettigimiz Snem sirasi ayni zamanda

parametrik modellerin birbirlerine gére Snem sirasinida vermektedir.

4.1 Parametrik Modellerin Nisbi Onemlerinin Elde Edilmesi

Parametrik modellerin nisbi @nemlerini elde edebilmek i¢in, once—
likle yukarlﬁa aciklanan parametrelerin hesaplammasi gereklidir. Bunun
icin 9 erkek 5 hayandan alinan sekiz adet unliye ait ses sinvalleri
103 ms'lik freme araliklariyla drneklenmis ve depolanmistir. Izleven
kisimlarda 128 ornek'lik parcalar 1 frame olarak adlandirilacaktir.
Daha sonraki asamalarda her bir frame icin yukarida a¢iklanan para-—

metrik modeller hesaplarmistir.

4.2 Sifir Gecis Sayilari, Enerji Seviyeleri ve Maksimum
Genliklér Arasindaki Onem Dérecelerinin Incelenmesi

Andllaln 11k asamasinda, parametrlk modellerden enerji seviye—
leri, sifir gecls sayllqu ve maksimum genllkler ara51ndak1 onem dere—
celeri bellrlenmeye callsllmlstlr Bu U¢ parametrenin analiz ig¢in,
birlikte sec;1m951n1n en ¢nemli nedeni, Uclnun de her frame icin bir
parametre vérmeleri yuzindendir. Yanil her frame icin sifir gecis
sayisi, enerji seviyesi ve maksimum genlidin herbiri tek bir deferden
ibarettir. Bbylece, ayirici defiskenler olarak sifir gecis sayilar:,
ener ji seviy%leri ve maksimum genlikler secildiginde, unldler grup-
lara, frame'lér elemanlari olusturmektadir. Ayrica ayirici defiskenler
kendi aralarlpda,normalize edilmislerdir. Normalizasyon isleml, herbir
ay1rici degiskenin grup icindekl ortalamasina bolummesivle geceklesti-

rilmektedir.

Coklu ayirma analizi uygulandiktan sorra gruplari ayirmada
digerlerindenf daha etkili olan ayirma fornksiyonu katsayilari mutlak
degerce bqukten kiicige dogru siralandifinda hemen herkes igin’
agsafidaki onem sirasi ortaya cikmaktadir.

1) Enerjﬁ seviyeleri
2) Sifir gecis sayilari
3) Maksimum genlikler
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Inceleﬁelerimizde enerji seviyeleri ile sifir gecis sayilarinin
onem derecéleri arasindakl fark hemen herkes icin kiicik c¢ikmistir.
Ayirma fonksiyonu katsayilari incelendiginde enerji seviyeleri ve
sifir gecié sayilari gruplari ayirmada maksimum genliklerden  daha
onemli olduﬁu gorulmektedir (bkz. ¢izelge 4.1). |

Bu dufumda' gruplari ayirmada enerjl seviyeleri ve sifir decis
Sayllarlnlniyeterli olabilecegi ancak maksimum genliklerin gruplar:

ay1rmada yetersiz ve hatta Onemsiz oldugu sonucuna varalabilir.

4.3 LPC, Cepstral ve LAR Parametreleri Arasindaki Snem Derecelerinin
Incelenmesi ’

' Analizin ikincl asamasinda, parametrik modellerden LPC, Cepstral
ve LAR aras@ndaki onem dereceleri elde edilmeye calisilmistir. Analiz—
den once sés orneklerinin herbir frame'i icin 12 ser adet LPC,
Cepstral ve% 1AR pafametréleri elde edilmistir. Daha sorra hu para—‘
metrelerin ;her birine bir ayirici defisken tahsis edilerek analiz
islemine gécilmistir. Toplam ayirici deJisken sayisi 36 olmaktadir.
Bu sekilde?bir ile on ikinci ayirici deJiskenler LPC'leri, on g ile
yirmi dérddncu ayirici degiskenler Cepstrallari ve yirmi besinci 1ile

otuz -altinci ayirici defiskenler LAR'lari temsil etmektedir.

Analiz? islemine baslarken, ayirici degiskenlér olarak yukarida
belirtildigi gibi toplam 36 adet IPC, Cepstral ve LAR parametreleri;
grup olarak 8 adet Unld harf ve bu gruplari olusturan elemanlar olarak
da Unlilere ait frame'ler alinmistir ve ayirici defiskenlere normali-—

zasyon uygulanmistir.

Analiz sonucunda en bilyilk ¢zdegerden elde edilen ayirma fonsiyonu
katsayllarlf incelendiginde, genelde I1FPC parametrelerinin diger para—
metrelere gore gruplari ayirmada daha etkili oldugu gordlmistir.
Ozellikle ﬂPC parametrelerinden 3, 2 ve 8 nolu parametrelerinin 1ilk
siralary paylastigi: gozlenmektedir. Ancak bu siralama bazi kisiler

icin farkllllk gosterebilmektedir (bkz.cizelge 4.2).

Ikinci dereceden ©&nemli parametreler genelde Logaritmik Alan
Oranlari olarak gdzlemmigtir. Ancak LPC'lerden farkli olarak LAR
parametre blogunun ancak kiicik bir bdlimd LPC'lerden sonraki siralara
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paylasmaktadir. Diger LAR parametreleri ise Cepstrallerden bile &nem
siz bulunabilmektedir. Bazi kisiler icin LAR parametrelerinin biyiik
bir bélumu Cepstraller den daha Snemsiz ¢ikabilmektedir.

Sorugc olarak IPC parametrelerinin timinin hemen herkes icin
gruplara ayirmada~ onemli oldufjunu, ancak LAR ve Cepstral parametre—

lerinin gruplar: ayirmada yetersiz kaldiklarini soyleyebiliriz.

Bu calismaya ek olarak LPC, Cepstral ve LAR parametreleri. grup—
lar: ayirma bakimindan ayri ayri incelemmistir. Sekiz Unlu grubu i¢in
LrC parametﬁeleri kullanildiginda., c¢oklu ayirma analizinden elde
edilen sonu@lara gore, gruplari ayirmada genelde Uglncd, ikinci,
dordunci ve . dokuzuncu  LPC parametreleri onemli c¢aikmaktadir (bkz.

cizelge 4.3) .

Gruplari avirmada sadece Cepstral parametreleri kullanildiginda,
analiz sonucuna gore genelde igciincli, altincl ve besinci parametreler
onemli ¢ikmaktadir (bkz.cizelge 4.4).

1AR parémetreleri gruplari ayirmada kuilan1ld1g1nda, altlnél ve
beginci parametreler digerlerine gére daha etkili oldugu goriilmektedir
- (bkz.cizelge 4.5).

4.4 Otokorelasyon, Lpc Parametreleri ve Formant Frekanslara
Arasindaki Onem Derecelerinin Incelemmesi

Analizin} Uclincl asamasa olarak Otokorelasyon, LPC  parametreleri
ve Formant frekanslari arasindaki onem dereceleri belirlenmeye cali-
silmistir. Anélizden once tum dnluler ic¢in Otokorelasyonlar, LFC
parametreleri3ve Formant frekanslari hesaplanmistir. Formant frekans—
‘lari, Lpc parametreleri kullanilarak olusturulan frekans spektrumun—

dan elde edilmislerdir.

Otokorelasyonlar ve Lpc parametrelerinin ¢oklu ayirma analizine
uygulanma51nd$ her hangi bir sorun c¢ikmamistir. Cunku, seslilere ait
her bir frame icin sabit sayiﬁa parametre Uretilmektedir. Ancak on iki
Ipc parametreéi icin olusturulan frekans spektrumunda alti veya daha
az miktarda Fbrmat frekansi elde edilmektedir. Yani her bir frame icin
elde edilen tormant sayisi farkli olabilmektedir. Bu olumsuz durumu

ortadan kaldirmak icin ilk Uc formant frekansi goz oninde bulundurul—
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mustur. Diger bir defisle, bazi frameler icin Ucden fazla formant elde

edilse bile, bunlarin ilk Ucl alinmistir.

Analizg sirasinda karsimiza ¢ikan diger bir sorun ise, Ozellikle
otokorelasydn parametrelerinin ndmerik deferlerinin. LPC ve formantla-
ra gore cokibﬂyuk olmasidir. Bu sorun parametrelerin herbirinin kendi
grup - ortalamasina bolinmesiyle normalize edilerek ortadan kaldiril—

mistir.

~Analiz sonucunda. en blylk OSzdeferden elde edilen avirma fonksiyo—
nu katsayllirl incelerdiginde, Otokorelasyon ve LPC parametrelerinin
hemen herkes ic¢in ilk siralari paylastiklari sdylenebilir. Genelde
Otokorelasyon parametreleri LPC parametrelerinden daha onemli c¢aktid:
gdzlenmistir; Formant frekanslari ise hemen herkes icin dlisik Onem
siralarini péylasmlstlr. Ancak bazi kisiler i¢in formant frekanslarin—

dan biri veya bir kaci iist siralara yikselmektedir.

Soriag blarak IPC ve QOtokorelasyon parametrelerinin gruplari
ayirmada formant frekanslarindan daha etkili olduklari soylenebilir.

(bkz.cizelge§4.6 ve clzelge 4.7).

Benzer | sekilde, . gruplari ayirmada sadece Otokorelasyonlar
kullanildiginda, analiz sonucunda ikinci ve Uclncli parametrelerin

digerlerine gére daha Cnemli olduklar:i gdzlemmistir (bkz.cizelge 4.8).
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1.DERECEDEN ONEMLI AYIENA |2.DERECEDEN ONEMLI AYIRMA
FOURSTYGNUNON EN GNEKLI | FONRSIVGNUNUN EN ONEHLI
KATSAYILAR] KATSAYILARI

_ [1,DERECE|2,DERECE |3,DERECE |1 ,DERECE |2 ,DERECE |3,DERECE

SAHISLAR | ONEMLI | ONEMLI | ONEMLI | ONEMLI | ONEMLI | ONEMLI

" | KATSAYI| KATSAYI | KATSAYI| KATSAYI| KATSAYI| KATSAVI
SALIH | 2 1 3 1 | 3 2
SELCUK a2 1 3 i 3 2
METIND. | 2 | 1 3 1 3 | 2
UMIT 2 1 3 1 3 2
MURAT 2 1 | 3 1 3 2
MWIAMMER | 2 1 3 1 3 2
oMEE | 2 1 3 1 3 2
MURAT 0. | 2 1 3 1 3 2
METIN | 2 1 3 1 | 3 2
NUZAN | 2 1 3 1 3 2
L. | = 1 3 1 3 2
ZESNEP | 2 1 3 1 3 2
ay | 2 1 3 1 | =3 2
MINEVER | 2 1 3 1 3 2

Cizelge 4.1h Sifir Gec¢is Sayilari, Enerii seviyeleri ve Maksimum

Genlikler icin en oSnemli ayirma fonksiyonu katsayilara



1.DERECEDEN ONENLI @YIRNG |2.DERECEDEN ONEMLI AYIRNMA
FONEGIYONUNUN EN GNEMLI FONRSTVONUNUN EN ONEMLI
KATSAYILAR] KATSAYILAR]

'~ 11,DERECE|2 . DERECE |3,DERECE|1,DERECE|2,DERECE |3, DERECE

SAHISLAR | ONEMLI | ONEMLI | ONEMLI | ONEMLI | ONEMLI | ONEMLI

| KATSAVI| KATSAYI | KATSAYI| KATSAYI| KATSAYI| KATSAYI
SALIH - 7 6 9 3 2 1
SELCUR | 1@ 9 11 5 3 2
METIN D. 3 q 5 3 6 2
uMIT 2 3 .9 8 9 7
MUAMMER 9 1@ 2 3 2 a
OMER | 3 a4 2 q 3 7
METIN 5 4 | 3 9 6 8
NAZAN 2 3 8 2 9 8
IDIL 9 6 .8 5 | 3 6
ZEYNEP | a 7 9 8 7 9
QLY | 8 9 1@ 2 9 8
MUNEWER | 7 6 2 2 7 | 8

Cizelge 4.2. LPC, Cepstral ve LAR parametreleri icin en Onemli

ayirma fonksiyonu Katsayilari



§ .DERECEDEN ONEMLI AYIRMA |2.DERECEDEN ONENLI AYIRNA
FONKSIYONUNUR EN ONEWLT | FONKSTYONUNUN EN ONENLI
KATSAYILAR] KATSAYILAR]

11, DERECE| 2,DERECE|3,DERECE |1 DERECE|2 DERECE |3, DERECE

SAMISLAR | ONEMLT | ONEMLI | ONEMLI | ONEMLI | ONEWLI | ONEMLI

" | RRTSAYI| EKATSAYI| KATSAYI| KATSAYI| RATSAYI| KATSAYI
SALIH 6 7 5 3 2 1
SELCUK | 18 | 11 9 3 5 | a
METIND. | 3 4 2 3 3 2
UMIT | 2 3 1 2 3 a
MURAT 5 9 6 5 6 q
MIAMMER | 9 8 5 3 2 4
OKER 3 a 2 2 1@ 3
MURAT 0. q 3 5 5 a 6
METIN 5 4 3 2 3 1
NAZAN 2 3 1 2 9 3
IDIL 2 9 1@ 9 2 18
ZEYNER 8 9 7 8 7 g
GULAY 8 9 18 | 8 ? 6
MUNEVER 3 2 4 2 3 1

Cizelge 4.3. LPC parametreleri icin en onemli ayirma

fonksiyonu katsayilari



1.DERECEDEN ONEMLI AYIRMA |2.DERECEDEN OMEMLI QYIRMA
FONRSTYORUNUN EN GNEMLT | FONKSTVONUNUN EN ONEHLI
KATSAYILARI KATSAYILARI
 {1.DERECE(2,DERECE |3,DERECE (1 ,DERECE |2 .DERECE |3, DERECE
SAHISLAR | ONEWLI | ONEMLI ' | ONEMLT | ONEMLI | ONEMLI | ONEMLI
" | KATSAYI| KATSAYI | KATSAYI| KATSAYI| KATSAYI| KATSAYI
SALIH| 5 6 q a 3 5
SELCUK 6 7 5 3 12 2
METIND. | & 7 5 q 3 s
UMIT 3 6 q 3 1@ a
MURAT 3 5 13 q 13 3
HUAMMER 3 q 11 q 5 3
OMER 3 s 6 1@ 5 3
MIRAT 0. | 3 5 | 18 | 13 3 a
METIN 6 5 8 | 3 4 9
NAZAN 3 5 6 7 4 1@
IDIL 7 4 9 7 9 18
ZEYNEP 5 6 4 8 7 3
GULAY 2 3 6 1@ a 2
MUNEVER 5 3 7 3 a 7

Cizelgé 4.4. Cepstral parametreleri icin en Onemli ayilrma

fonksiyonu katsayilari



1. DERECEDEN ONEMLI AYIRMA |2.DERECEDEN ONEMLI AYIRMA
FONRSTYONUNUN EN ONEMLI FONKSTYONUNUN EN ONEMLI
KATEAYILAR] KATSRYILAR]

- - {1,DERECE!2.DERECE |3.DERECE|!,DERECE|2,DERECE |3.DERECE

SAHISLAR | ONEMLI | ONEMLI NEMLI | ONEMLI | ONEMLI | ONEMLI

| KATSAYI| KATSAYI | KATSAYI| KATSAYI| KATSAYI| KATSAYI
SALIH ? 6 10 1 3 a
SELCUK 1 18 5 3 4 1
METIN D. 1 4 3 1 3 2
UMIT 2 5 6 1 2 a
MURAT 6 5 1Q 1 3 a.
MUAMMER 5 6 2 1 7 2
MR | 6 3 q 1 a 3
MURAT 0. 6 5 1 1 3 1
METIN 3 4 1 | 1 2 2
NRZAN 4 5 2 1 2 5
IDIL 2 3 1 1 2 7
ZEYNEP | 4 5 7 1 2 3
aLay | 2 7 s | 1 8 5
MUNEVER 2 3 9 1 2 q

Cizelge 4.5. LAR parametreleri icin en onemli ayirma

fonksiyonu katsayilari



{,DERECEDEN ONEMLI AYIRMA |2.DERECEDEN ONEMLI AYIRNA
FONESTYONUNUN EN ONENLI FONKSTYGNUNUN EN ONEHLI
RATSAYILAR] KATSAY ILARI
| |1, DERECE|2.DERECE |3.DERECE:L,DERECE |2 ,DERECE |3, DERECE
SAHISLAR | ONEMLI | ONEMLI | ONEMLI | ONEMLI | ONEMLI | ONEMLI
| KATSAYI! RATSAYI | RATSAYI| KATSAYI| KRISA¥I| KATSAYI
SALIH | 2 19 20 15 i6 14
SELCUK 15 24 16 2 1 19
METIND. | 9 2 3 2 3 1
UMIT 2 1 3 | 11 18 4
MUAMMER 2 3 1 2 i 3
OMER | 2 1 a 2 3 1
METIN | 2 3 18 2 1 | 1@
NAZAN 2 3 1 2 3 1
L 1 2 4 1 a 2
IEYNEP 2 1 3 2 3 108
GULAY 2 3 9 2 3 1
MUNEWER | 2 1 5 i@ 9 2

Cizelge %.6. Otokorelasyon, LPC ve Formant Frekanslari

icin en Snemli ayirma fonksiyonu katsayilari
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Cizelge 4.7. Otokorelasyonlar ve IPC'ler icin en Onemli

aylrma fonksiyonu katsayilari



1.DERECEDEN ONEMLI AYIRMG |2.DERECEDEN ONEWLI AYIRMA
FONKSTYONUNUN EN ONEMLI | FONESIVONUNUN EN ONENLI
KATSAY ILAR] KATSRYILAR]

1, DERECE 2 DERECE |3, DERECE|1 . DERECE |2 DERECE |3 DERECE

SAHISLAR | ONEMLI | ONEMLI | ONEMLI | ONEMLI | ONEMLI | OMEMLI

" | KATSAYI| KATSAYI | KATSAYI| KATSAYI| KATSAYI| KATSAVI
SALIK | 2 3 7 2 18 3
SELCUK 2 3 i 2 i 3
METIN D. 3 | 8 2 3 8 z
UMIT 2 1 9 12 11 2
MURAT 2 3 1 2 i 3
MUAMMER 3 1 9 12 2 11
GMER 2 1 3 2 1 3
MURRT ©. 2 3 1 2 1 3
HETIN 2 g 1z 2 3 9
NAZAN 2 3 1 2 3 1
IDIL 2 3 1 a 3 2
ZEYNEP | 108 9 11 9 3 8
GULAY 3 2 12 2 3 g
MUNEVER 2 3 9 i@ 9 3

Cizelge 4.8. Otokorelasyoniar icin en Snemli ayirma

fonksiyonu katsayilara
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5. COKLU AYiRMA ANALIZININ UNLULERD SINIFLANDIRMADA KULLANILMASI

‘ Sinaflandirma analizi baslijg altinda, Bayes siniflandirma
metodu, uzaklik fonksiyonlarina dayalia siniflandirma ve Kanonik vektér
yaklagsimina gére siniflandirma metotlari incelenmisti. Burada ilk iki

metot on olasiliklari dikkate alarak siniflandirma yapmaktadir.

Bu tez calismasinda, én olasiliklarin simflandirma oncesi belir—
lemmesindeki zorluklar yuzunden, kanonik vektor vyaklasima Unlileri

simiflandirmak icin kullanllilstlr.

Ucuncy bolumde inceledigimiz kanonik vektor yaklasimina gore
siniflandirma metodu, hangil dnlu grubuna ait oldufiu bilinmeyen bir

gdzlem vektdrind minimum hata ile siniflandirmada kullanilabilir.

Slnlflaﬁd1rma islemine gecmeden cnce gdzlem vektdru olarak hangi
parametrik modelin kullanilacagina karar vermek gereklidir. Bunun ic¢in
dordincd boliimde elde edilen sonuclara gore LPC, otokorelasyon, LAR,
cepstral parametreleri kullanilarak tek bir sahis icin Unldler sinaf—

landirilmaya calisilmistir.

Bir erkek konugmacidan, her bir Unld harfi dort kez sé?lemesi
istenmistir. Bu sekilde birden cok ¢rnekle calisilarak siniflandirma
hatasinin miﬁimuma indirilmesi amaclanmistir. Konusmacinin verdigi ilk
ornek. grubu éablon (template) olarak kullanilarak bu sablonun ve diger
u¢ ornek grﬁbunun ayril ayri otokorelasyon, LPC, LAR ve cepstral pa—
rametreleri bulurmustur. Konusmacinin verdifil ilk ornek grubuna, her
bir parametre icin c¢oklu ayirma analizine uygulanmistir. Boylelikle,

- her bir parametre icin ayirma fornksiyonlari elde edilmigtir.

Bu asamadan sonra, oncelikle otokorelasyonlar icin elde edilen
ayirma fonkéiyonlarlnln katsayilari kullanilarak, Kkanonik  vektor
yaklasimina gore siniflandirma metodu, konugsmacidan alinan dnlileri
birer grubai51n1fland1rmak i¢in kullanilmistir. Sinifladirma her bir
frame ig¢in éyr1 ayrl yapildigindan, unlidyld olusturan frameler hangi
grupta daha fazla yigilma gosteriyorsa Unlu o gruba siniflandirilmak—

tadir.

Diger pdrametreler icin de ayni sekilde siniflandirma gercekles—

tirilir. Ancak dofaldir ki aym gozlem vektorleri icin degisik para—



metreler kullanilarak vyapilan siniflandirma farkla tanima oranlara

vermektedir.

Elde edilen sonuclara gire, LPC ve otokorelasyon parametreleri
ile yapilan siniflandirmada digerlerine gore daha iyi scnuclar elde
edilmektedir. Ancak burada tamamen kisive bafimli bir tanima sdzkonu—

sudur.
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6. SONUCLAR

Bu tez ¢a115ma51nda,'daha cok istatistikil uygulamalarda Kkullani—
lan c¢oklu ayirma analizi tekniginin konusmay1 tanima Konusunda cesit-—

11 uygulamalari gerceklestirilmistir.

bncelikie ses bilgisinden elde edilen parametrik modellerin &nem
dereceleri elde edilmeye calisalmistir. Analizlerden elde edilen

sonuclar su sekilde siralanabilir:

1) Maksimum genlikler. eneril seviveleri ve sifir gecis sayilar:
ara51ﬁda yapilan onem 81ra1amasznda, 11k siralari enerii seviyeleri ve
si1fir gecis éayllarl paylasmaktadir. Onem dereceleri ac¢isindan ikisi-
nin ara51ndaﬁi fark yok denecek kadar azdir. Ancak meksimum genlikler

gruplari ayirmada onemsiz olarak gozlenmigtir.

2) LPC{ cepstral ve LAR parametreleri arasinda vapilan ©&nem
51ralamas1nd§, LPC parametreleri ilk siralari paylasmaktadir. Gruplari
-ayirmadaki basarllarl acisindan LAR parametreleri ikinci - siradadir.
. Ancak Dbir aok kisi icin cepstral parametreleri bazi dwurumlarda st
siralara yerlésebilmektedir. Bu nedenle IPC parametrelerinin gruplari
- ayirmada basérlll olabilecefini, LAR ve cepstral parametrelerinin tek
baslarina kul}anlldlklarlnda gruplar: ayirmada basarisiz olacaklarini

sdyleyebiliriz.

3) Otokorelasyon, LPC ve formant frekanslari arasinda yapilan
onem 51ralama51nda, ilk siralari otokorelasyonlar ve LPC'ler paylas—
|
maktadir. Formant frekanslarinin gruplari ayirmada genelde basarisiz

olduklari gérilmistinr.

Formant frekanslarlnln gruplar: ayirmadaki basarisizligi oldukca
SﬁSthlCldlr.; Ancak - oniki 1PC katsayisindan olustuwrulan frekans
spekturumuna jbaklldlglnda, bazi Unlidler ic¢in ozellikle Ucidncu veya
ikinci formant frekansinan diger formantlara karaistifil gozlenmistir.
{inlu harfler periyodik sinyaller olduklarindan frekans spektrumlarir—
dan elde edﬁlen formantlar genelde ayni bolgelerde c¢ikmasa beklen—
mektedir. Ancak LPC'lerden elde edilen frekans spektrumlarinda elde
edilecek formant sayi1si analizde kullanilan LPC parametre sayisina
bagladir. Bu durumda LPC parametre sayilsi ¢ofaltilirsa, bundan elde
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edilen spektrumda, bazen birbirlerine Karisan formantlar yakalanabi—
lir.

Coklu ayirma analizinin siniflandirma isleminde kullanilmasi
durumunda otdkorelasyon ve LPC parametreleri ile modellenen  uUnliler
digerlerine gore daha basarili sekilde siniflandirilmistir. Simaflan-
dirma yanllzéarkisiye bafimli Ozellikler tasimaktadir. Kisiden bafim—

siz tanima konusunda herhangi bir calisma yapilmamistir.
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EK1: Coklu‘aylrma analizi programi

rogram discriminant_alanysis;
gsggrcrt,dos

t
zgge def= (1nteqer - type,real type)
tworeal="arrl;

onereal="arre;

threereal="a73;

oneint="arr4;

two="arrS;

arrl—array[l .31,1..31) of real:;
arrZ2=array|l. 31] of real;

arr3=arravil.. .8,1..35] of real:

arr4—array[1 31] of integer:

arro=art .31,0..31] of real;

dul-array[O 500] of integer;

dz2=string[80] ;

const

epsi=lE-6;

tyge size: array[o .11 of integer=(2.6);
Ainteger_array=arrayl[l. 1 .1} of integer;
real array=array(l..1, ‘1] of real;

point_ int="1integer _ array,
point_rl ="real_array;

var

x:threereal;
x en_ort, elgval onereal:;

is ort - tworeal;
nvar nlat, nqps nobs, p.g.nt,z,y:integer;
s1:tworeal;
n:oneint;
t.w,c.r,b: tworeal;
bt:two;
filename:dz2;
vecnum, a, xd, length s3.kl,pl,il:integer;
jl:real;
ek, filen,kon, files: array[l..17] of string:;
ek2 strlng

ik, 3: Jnteger

procedure new array(var pointer; element _type:type_def:arrvay_size:integer);

ggy pointer: ~integer absolute pointer;
egin

ggtmem(any_pOJnter type_sizelinteger(element_type) ] *array_size):
e

procedure dispose_ array(var pO}nter element_type:type_def;array_size:
: integer

var
any_pointer:-integer absolute pointer;
in
ggeemem(any_pointer,type_size[integer(element_type)]*array_size);
end;

{ Ses parametreleri ayirici defiskenler olarak dosyadan okunuyor}
procedure read_ frml(var X:threereal ; filehame:dz2;var length:integer;

k:integer);
label ret,sel, se2 se3,se4,sed;
dptr text;
isiml, isim2, isim3, isim4, frm nol string{80];
b: strlng[ll

a,c,d: byte,i



qode,i,m:inte%er:
isimS:string (5] ;

begin ) .
ass%gn(dptr,'c:\um1t\doc\'+f11ename):

reset (dptr) ;
if doresultd >0 then
begin _
write(' Un able to open ', filename):
halt;
end;
{$1+; .
readln(dptr, isiml);
_readln(dptr, isim2);
while not eof (dptr) do
begin o
readln(dptr,isind); - :
%g (isimd='AUTOCORRELATIONs: ') then goto ret:

"se3: for i:=1 to 13 do
gin

readln(dptr, isim4);
if (1sim4&>'1P(Cs: ') then

in
val (isim4d,x" [1,k, lengthl,code);

goto sel;
end:;
goto se2;

sel:
end; ‘
lergth:=length+1;

2: JergthiZiength-1

Sea: € =le —1;

{ for m:=1 to length do
for 1:=1 to 12 do

in
readln(dptr,isimd);
val (isim4,x" {i.k,m] ,code) ;

end;
{ close(dptr); :
a851%n(dgtr,”c:\umxt\doc\'+ek2+'.lpf');
rese (dplr);

e

ngth:=0;
while not eof(dptr) do

begln o

- readln(dptr, isim4);
isind:=isimd; . ) L
if (isimS='Frame') then begin writeln(isim5);
i:=26;length:=length+l;gotd se5; end;

if (isim3X>'Frame”) theh
be?ID . .
val (isim4,.x" [i,k, length], code) :

1:=1+1;
end;
se5: end; }
close(dptr);
end;

{ Grup ici Qrtalamalarla gruplar arasi ortalama hesaplaniyor. }

procedure ort(var x kis_ort:tworeal;var x_gen ort:onereal;x:threereal;
p.g.nt:infeger;n:oneint);

var
ort.genort:real;
1,k,m:1integer;



%or 1:=1 to'p do
begin
enort =0;
or k:=1 to g do
beq1n :

for m:=1 to n°[k] do
ort:=ort+x~(1,k,m];
x_kis_ort”[i.K]:=ort/n" [K];
ggnorf =genort+ort ;
en _ort” (1] :=genort/nt;
‘ena% - e
end;
{ Wo L

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

Be matrisinin ozdelder ve ozvektorleri hesapldnlyor. }

v,e,d:arr2
vo,u,uf, alfa beta,h,s,f:real:
i,3,k,1.m,pl, q n:integer;
label 11;
label 12;
label 13;
label 14;
label 15;
begin
vo:=0;
n:=p;
for 1:=1 to n do
i
for j:=1 to n do
begin
iT (i=j) then goto 11;
vo:=vorc i, 31%c 1, 3];
11: end;
end
—sqrt(vo)/n

uf: =epsi*u;
{ for 1:=1 to n do
begin’
for j:=1 to n do
write(c”[1,3]," ');
writeln('');
end; }

for 1:=1 to n do
begm~
for =] to' n do
begzn
v [1,3]:=0; o
if (i=3) then r-{i.j]:=1;
end; :

end; ‘
15: fggg1:=1 to n—1 do
in ‘
for m =]+1 to n do
(?bs(c [l m])<u) then goto 12;

?or 1: —% to'n do

])
]+alfa*alfa);



8rt(0 .9+0. 5*abs (
J.5*alfa*c " [pl.q
for J:=1 to n do

|_.4Q|

if (3=q) then goto l3:
¢ [pl,3]l:=h*c"ipl,il-s*c’ [q.]]
C*[q,J} s=s*vj]+h*cT [q, 3] |
¢ [3.pll:=h*¢c”[3,pll—<S*c (d,q]:
_ c’1.qg):=s*dijl+h*c [i,q};
13: rola,pll =t (3, pll—s*r - {5,q]
ro{3,ql:=s*e[i]+h*r"{1.q]:
P51 pl] =h*bre” (pl,pll+srarc® [q,q]-Z*hrsre” [pl,
cipl.p =tp*h*c” [pl,pli+s*s*c™ [q,.ql~2 s*c | i
c'[g,q% =s*s ek E %q,aj Q*h*“*clipl ql: pl.al
L ¢ [pl,ql:=0; c"{q. pl’ :=0;
12: end:
end;
1f (u=utf) then goto i4;
Ur=/T;
goto 15;
14: end;
{ W¢ 1BC 've Choleski parcalama metodu uygulaniyor. }
procedure choles(var c,b:tworeal;w:tworeal;p:integer);
1,11:axyvi;
i,j.k,n,m,s:integer:
topl =0;
beq1n
n:=p;
for i:=1 to n do
beg¢n
for j:=1 to n do
be%‘
i,3]:=0;
11113537 :=0;
end;
end;
topl =0;

11531 :=Saqrt (w>[1.11):
for 1:=2 to n do
hegln
for j:=1 to i-1 do
begin
topl:=0;
for k 1 to j-1 do
begirn .
top1:=t0p1+1[1,k]*l[J,K];
end; o )
1{i.3]: =(w" [1, j]-topl)/1(J, 3]
end;
i=3+1;
topl :=0;
for k:=1 to i-1 do
buq1n
mgl c=topl+saq (1{i,k])

1[1 1] =sqrt(w’ (1, 3]~ Lopl):
for j:=1 to n do



writeln('');}

md
11,11 =1/1{1,11;

fnr 1: =2 to n do

begin
1T(3,3):=2/113,11:
for j:=i-1 downto 1 do

begin
topl:=0; )
for k:=3+1 to 1 do |
topl:=topl+li{i, ki*1[k, il
11{3,3)1=topl/1{3,i1):
end;
ersi; .
for 1:=1 to n do
begin
for J:=1 to n do
begin ‘
c”{1.3]:=0;
for K:=1 to n do
c {i,3):=c{1,3]+11[1.ki*p [k, 3]
end;
end;
for i:=1 to n do
begin
for j:=1 to n do
b‘[l,JJ =11[3,11;
end;
for 1:=1 to nn do
bealn

for j:=1 to n do
1103, 3):=c"[1i,3};

end;
for i:=1 to n do
begin
for i:=1 to n do
beq1n _
¢’ [1,3]:=0;
for k:=1 to n do
c”[3,3):=¢c"[1,31+11 {1, Ki*b" [k
end;
end;
{ for m:=1 to n do
begin
for s:=1 to n do
write(c” [m,s8},"' '):

writeln("');
end; writeln(''):)
erd;

{ Ozdegerler elde ediliyor. }

procedure eigen val (var eigval:onereal;c:tworeal;var r:tworeal;
p:integer);

var ) o
1,ara, 3.k, l:integer;
deg_var: boolean

g:real;

sl:array| 1 .31} of real;
lahel 18;
begln

fog i:=1 to p do

i (c {1,11<=1E-6) then begin c"[i,1]:=0; 1l:=1-1: end;
eigval [11:=c*[i,11;
e
vecnum =1;
far i:=1 to p-1 do
begin



for i:=i+l to p do

begin
if (eigval~[i1l<eigval” (1]} then
begin :
st=elgval " {i];
elgval " [1]:=e1gval {1]
eigval”[1] :=s;
for Ke=1 to p de
begin L
siikl:=r~(k.il:
rofk,i}=r{k, 3]
roik, a1=aliki;
end;
ernd:
eng:
{H;‘L/‘.
Tor J:=1 Lo @ ao
beoin
for i:=1 to p do
bHGlu )
iT (als(c [di,1])=eigval’ {i]) and (c”[1.1]«0) then L
eigval "{i]:=-1*eigval"[1];
‘-Tk»?(') 1o
end:
end;
18: end;
end;

mrocedure Ilﬂd lamda (1.k:integer;eigval :onereal)
Ve
dosya:text;
begin
for k:=1 to g do
begin ] ,
assign{dosya, 'c:\umit\'+filenisji+'.1tp');
YewgltE(dOde)
i:=
for i:=1 to vecrum do
beq1n ) )
writeln{dosya,eigval " [1])
end;
uloqe(dosyd)
end;
end;

{ Ozvektorler elde ediliyor. }

procedure eigen_vec (var r:tworeal:b:tworeal;p:integer);
vay

si:arri:

1,3, k:integer:

begin

for i:=1 to p do
begin
fcr j:=1 to p do

s1{i.3):=s1{1,31+b"(1i.k1*r" [k, 3]:

for j:=1 to do
r~(i,3]:=s111,3];
end;
end;



{ Ayirici defiskenler onem derecelerine gdre siralaniyorlar.
procedure sort(r:tworeal);
var t:real;
J.k.s,z . m:integer;
y:arrayLT .31] of integer;
.t .

dks:text
begin
for m:=1 to 3 do
begin .
for s:=1 to p do
beqgin
vis]:=s
end;
for j:=1 to p-1 do
for k:=1+1 to p do
if {abs{r [i.m]){abz{r"[k.ml)) ther bagai
ti=r(3,m;
z:=y[31: .
ro{d,mi=rt lkmis
v13):=y[ki;
(K] k. m)=t;
YIiK] ==z,
end;

writeln(filen{sail,'.vilp');
for j:=1 to p do
begin

end;
assign(dks, 'c:\umit\for.sr'):
{$1-

{ 1f (s3=1) then rewrite(dks) =lse append(dks);}
append (dks) ;

%glloresult<>0 then rewrite(dks):
+
writeln(dks, filen[sj), " '.vip');
for i:=1 to p do
begin

end;

close(dks);

. end;
end;

procedure fonksiyon_deger:
var

k, j:integer;

dosya:text ;

f:arrayll..8] of real:

begin
for k:=1 to g do
begin
f{k]:=0;
begln
for j:=1 to p do
begln ) ) )
flk]=fikl+r " [3,1]* x kis_ort"[3,k];
end;
end;
end;
assign(dosya, 'c:\umit\'+filen{sj]+' . fff');
rewrlte(uoayd)
for k:= o g do

wrlteln(dosva fikl);
end;

writeln(s, '.sirada ',y[J].,'.ayirici degisken');

writeln(dks.J, .sirada '.y[J],'.ayirici degisken');



close(dosya) ;
end;

procedure find_eigvec(var r:tworeal);
var
dosva:text;

begin
a°51%n(dosya c:\umit\' +fllen[°3]+ vir');
rewrl e(dosya} ;
for i:=1 to vecnum do
begin ‘
wrlteln(aosya ‘sutun(’ )
for j:=1 to p do
begin o
writein(dosya,r”[3j,1]);
end;
end;
close (dosya) ;
end;

{ Wo hesaplaniyor. }

procedure w_cov(var w:tworeal;p.g,.nt:integer);
var
i, j:integer;
begin_
for i:=1 to p do
begin
for j:=1 to %_dq
w1, 3):=w"{1,3)/(nt—g):
end;
erd;

{ Tc hesaplaniyor. }

procedure t_cov(var t:tworeal;p,g.nt:integer);
var
i, j:integer;

gin .
for ;:=1'to p do

for j:=1 to
~f1,3):=t"11, J]/(nt 1);
end,
end;

{ Bc hesaplamiyor. }

procedure b_cov(var b:tworeal;t,w:tworeal;p,nt:integer);
var:
i, j:integer;

in
for 1:=1 to p do
begi

n
for J: —1 t %
b~ {1, 3] i,31/(g-1);
end;
end;
procedure w_matrice (var w:tworeal;p.g:integer;n:oneint;x:threereal;
X_gen ort: onereal; X _kis_ort: tworeal) ;
var
i,J,k,m:integer; :
deg, degerl real;

begln
for i:=1 to p do
begin ]
for j:=1 to p do
begin

deg:=0;
fg% k:=1 to g do



~begin
degerl.=0;
for m:=1 to n" (k] do
begin
degerl: —Qege1¢+(x (1. k,mi-x _kis_ort”([1,ki])
(I Kk,ml-x_Kilg oFt” {3.K1);
end;

dey: —d9q+deqer1
end;
“[1.3]):=deqg;
end
end;
end;

{ T matrisi hesaplamiyor. }

procedure T_metrice(var U:tworeal:p,g:integer:n:oneint i thresraal.

x_gen_ort:onere eal: o kis_ort: tw~\em1,;
vay

i, 3.k, mrinteger;
deq, degelL real;

begin

for i:=1 to p do
begin
for j:=1 to p do
begin
deg:=0;
for k:=1 to g do
begin
degerl:=0;
for m:=1 to n"{k} do

begin

degeri: —”@qer1+(y {1,k.,m]-x gen ort - {i])
4, (x*{J.k.ml-x_gen_ort” {iT);

ern

dﬁg: =Eleg+deger1 ;

. end;
t°{1,J]:=deg;
end;

end;
erd;

{ Wc_1 hesaplanmiyor. }

procedure inv_w(var a:arrl;p:integer;w:tworeal);
var
g:array{l..25,1..50] of real;
1,3.Kk: lnteqel
b.C'real;
beUlH
for i:=1 to p do
beqnn
for j:=1 to p do
b@ in
i,31:=w"[1,3];
g[1 3+p) i =0;
end;
gli,i+p):=1
end;
for i:=1 to p do
begln
bi=g{i,i};
for J: —1 to 2*p do
g[1 J] —%[1 .31/b;
or J: o p do

1% (J<>1) then

begin
c:=glj, 1]
for k:=1"to 2*p do



glikl:=gli,Kl-c*g{i,kl;

end;
end;
end;
for i:=1 to p do
bugln
Ior_J —a+u to /*? do
ali,j-pl:=gl
end,
engd;
procedwre class(var bt:two;a:errl:p.g:integer;»_kKis_crt:tworeal);
var \
i.J,k:integer
b:real
begin
Ior k:=1 te g do
begin_
for i:=1 to p do
begin
b:=0
for i:=1 to p dc
begin

b:—o+a[1 J1%x _kis_ort [j.k1;
bg“[k,i]:=(nt—g)*b;

for j:=1 to p_ do
b:=b+bt"[k,3]*x kis ort~[J,k};
bt~ [k,0}1:=-0.5*b;
end;
end ;

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

h v:byte;
i,3: 1ntegel
begln
h:=1;
vi=1:

for i:=1 to p do
begin :
h:=1; ‘

for J =1 to p do

Jotoxy(h v}; '
write(t"{i,31);
h:—h+20,
end;
v:=v+l;
end;
end;

{ B matrisi hesaplanmiyor. }
procedure b matrice(var b:tworeal:t,w:twgreal;p:integer);

var
i,j:integer;

begln
for i:=1 to p do
begin
for j:=1 to p do
b~{1,3]:=t" [1 Jl=w[1,3];
end:

end;



procedure print_w(w:tworeal:p:integer):
var
h,v:byte;
i,3:integer;
begin
h:=1;
v:i=4;

far 1:=1 to p do
=gin

hi=1;

for 3:=1 to p do

begin
gotoxy (h,v):
wirite(w [1, 1] ):
h.=h+20;

end;

vi=v+l;

end;
erd;

procedure print_b(b:tworeal;p:integer);
var
h,v:hyte;
1,):integsr;
begin
hi=1;
v:i=7;
for 1:=1 to p do
begin
h:=1;

for j:=1 to p do

beg%n ()
OLO: 1,V);
Priteld 11,510
:=h+20;

procedure print_a(a:arrl;p:integer):
Var

h,v:byte:

1, 3:integer;

beain

hi=1;

v:=10;

for i:=1 to p do
begin

for ji:=1 to p do
begin
gotoxy (h,v);
writetali, 3l
h:=h+20;

procedure print_bt(bt:two;p.g:integer);

var

h,v:byte; ‘

1, Jj:integer;

begin
h:=1;

v:=12;



for i:=1 to p do

begin
h:=1;
for i:=1 te p do
begin
gotoxy (h,v);
wr1te(bt fi, 11y
h:=h+Z0;
end;
Vi=Vtl;
end;
gotoxy (1,v+1): write(bt"{1,0]);
quD»/(“ v+2); write(bt [2,0]):
procsdne read_files(vear x:threereal;var |
’ var n:oneint):
var
i,k drinteger
begin
eklii:='a’; ek{5]:='0";
ek{z]:='e"; ek{6]:='00":
ek{3]l:="1"; el[7]:='u’;
eki{4):="1i"; ek 8] :="uu':
filen{l]:='salih’;
filen{2]:='s=l"';
filen{3]:='ender';
filen{4d]:='metind’
filen{3]:="umit’;
filen(6]:='gulay’;
filen[7] :='muam";
filen{8]:='omer'
filen{9] :='murato’
filen{10]:='metin’;
filen{ll]:='nazan’;
filen{l2}:="' Jd;l'
filen{13]:="'zeyn’
fileni{ld4}:=' munev’ :
kom{1]:='.doc"'; kom{5] =’.p'
kom[z2]:=".amp’; kom[6]):=".1";
kom{3]:='.1int’; kom{7}:=".¢c"';
kom[4]:='.a"'; kom{8]:=".f";
for i:=1 to 31 do
begin
for j:=1 to 8 do
begin
fwr k:=1 tO 5 do
x"{1,3, k] 0;
end;
erd;

nt:=0;

for k:=1 to 8 do

begln _ )
ek2:=filen[sjl+ek(k];
filename:=ek2+kom{l];
read frml(x,filenanme, length.k);
writeln(filename) ;
n"{kl:=length;
wrlteln(lenqth)
nt:=nt+length;

erd; '

end;

"



procedure find_func(r:tworeal);

var
dosya:text;
m, i.k: 1nteqer

Jk: V@a]
quln
for k:=1 to g do
begin ‘
assignidosva, 'c:\umit\docy, '

xwwrlte dOSvc)

for m:=1 to n’ xk‘ do

bagin
jk:=0; o
for 1:=1 to 9 do
b@qln

dke=3k4ro 0 11w LS kom)

end; , o
writeln(dosya.Jk);
end;
ciose (Qosya) :
end;
end;

ifilen{sjil+ek{ki+’

{ Normalizasyon islemi gerceklestiriliyor. }

procedure normalization(var x:threereal):

var
1,k,m:integer;

top array(l..2,1..8,1..35]of real:

begin
for k:=1 to g do
beq1n
for m:=1 to n~ [k} do
begin

top[l,k,m}:=0;
topl2,k,m] :=0;
for i:=1 to 13 do

begin
topll.k,m]:=top(l.k, m}+sqr(\ tik.m}l);
end;
{ for i:=14 to 25 do
beqln
top(2.k.m}:=top([2,k,m}+sqr(x"[1,.k.m]};
end; ¥
end;
~ end;
for k:=1 to g do
begin
for m:=1 to n~ (k] do
begin
for 1:=1 to 13 do
begin
%1 kK,m]:=x"[i,k,ml/sqrt(top(l.k.m]);
{wrlteln [1,k,m]);}
end;
{ for i:=14 to 25 do
begin )
?1 K, m [i,k,m}/(topl2,k.mj):
end
end;

end;

{ Sinaflandirma islemi gerceklestiriliyor. }

procedure classific;

var
fark_vec:array[l..14] of real;
j,m,T,k,k1,i1’fa, fb: 1nteger

dal

s



sayi: strlng[l]
st:string; -
fc,fd.son vecl.ka, kl real
1na@¥-array[l 81" .20] of integer;
begin
files
files|
files
files
files
files
files
files
for 1:=1
begin o
for i:=1 to 3 do
begin
str (], sayill; o
r1%¢nam~:= wpit '+iiles{]i+sayit doc';
read_ frmi{x, filename, iength,k);
writeln(fi 1enam9)
for m:=1 to length do
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o & dc

begin
fd lOOOOOO
for 1l1:=1 toc g do
begin
fc:=0;
for fa:=1 to vecnum do
begin
for kK1:=1 to p do
begin ) )
fark vec(kl}]:=x"[kl,1, m]—»x_kis_ort~ikl,il];
erd;
son vecl:=0;
for fb:=1 to p do
son_vecl:=son_vecl+r” [fb,fa]*fark_vec[fb];
son_vecl :=son_vecl*son Vecl
fc =fc+gon_vecl;
1f fc~ =fd then begin fd:=fc;index{1,j,mj:=11;
end;
end:
end;
end;
for 1:=1 to 8 do
begin
for j:=1 to 3 do
begin
kl:=0;

for m:=1 to length do
if index{l,j,mJ=! then Kl:=kl+1l;
ka: —kl/length,
1f_ka>=0.5 then st:='olumlu’ else st:="clumsuz’
writeln(l,' inci grup '
enda;
end;
end;

{ MAIN PROGRAM }
begin

{"first group (A) }
g:=8;
p:=13;

clrscr;
new(x_kis_ort);
new(x_gen _ort);
new({x);
new(elgval);

.3, inci ornek icin SODUC :

end;



rnew(sl);
new(n);
new(t);
new(wj ;
new(cy;
new{y) ;
new(b) ;
new(bt);

for sji:=5 to 5 do

begin = . . o
Cread_files(x, length.nt,=sj.nj:
i scal; i

inormalization(xi; )
ort (x_kis ort,» gen_
w_matricelw,p.g n.x, =

~

......

L_matrice
b oovib,t
W_coviw,p

—+
1
=
[vil
s
[
[N
O
el D
o
Rekn e usi

clrscr;
choles(c,.b.w,p);
Jacob(c,r,b.p.epsi});
for z:=1 to p do
begin
for y:=1 to p do
write(r-[z,yl," ');
writein('');
end;writeln(''};
eigen_vec(r,b,p): _
eigen_val (eigval,c,y,pl;
classific; . .
{ find lamda{i,k.eigval);
find_eigvec(r);
for z:=1 to p do
begin _
writeln(eigval~[z]);

end;
find_ func(r);
wrriteln{'');
for z:=1 to p do
begin
for y:=1 to p do
write(r"[z,y]:1:4," ');
writeln{'’);

end; ;
{ prlnt_t(t,y);
prit_w(w,p);
print_b(b.p);

|3

)

{ sort(r):
forksiyon_deger :

for k:=1 To B do
writeln('k=",KkK);

for xg:=1 to n’ [k} do ‘ _
writeIn('x[',1.K,xg, ' '1=",x" {14.k.>q]) )}
end;

end.



Ex 2 : Seseli harflerin parametrelerini hesaplayan program

proqram parameters

uses
Epstrlnq
tpedit,

%raml
meri,
const

Colorl : MenuColorArrdy
Colorz : MenuColorArray

= ($0E, $6f. 303. $6f, 30b. $6F);
= {30 E $2E, $03, $1E, $0B, $0E);
' Z@7YD3!

Framel : IramelArray =
Frame2 : FrameBrray = 'IH;<M:'
n=128;
var
f:text

fname: strlng[ZOJ,

fronum, pof, inf :string[801];
si,flx,m,zc, 3,1, fn sn,t: 1nteger
data: drray[o .45,0..127] of real;
kK.r:array{0. 245,0..30] of real;
lpc array{0..45,1..30] of real;
tot,w:real;

Zero, ints, maxa, auto, llpc,ceps, llar,alll.bool: 1nteger
chh, ch:char;

main:meny;

key: menukey

mi:integer;

procedure InitMenu(var M : Menu);
begin '
M := NewMerm([]l, nil):

SubMenu(29,8,24, Vertical ,Frame2,Colorl, ' ') ; )
MenuItem('Load Frames',1,1,1, 'Read frame file from disk."');
Menultem('Draw',2,1,2. Draw the speech signal.
Menultem('Parameters',3,1,0, 'Paraneters of syllabeq ")
SubMenu(37 11,24, Vertical ,Franel, Colorl
MenuItem( ' Number of ZeroCr0551nqs 1,15,

No. of ZC 1n each frame.
Menultem(' Inten51txm Inten51t of frame in(dB) ');
Menultem('Maximum plltude ,3,1,6, 'Maximum

absolute amplitude in frame )3
Menultem(' Autocorrelatlon .4,1,7, Autocorrelation coefficients'):
MenuItem(‘LPC' .1, 8 'Llnear Predictive Coefficients '):
Menultem(' stral‘ 1 'Cepstral coefficients');
Menultem(' LAE LOG— ratios'); _ .
Menultem('All of them ,8,1,25,'All parameters in one time.');
MenuItem('SETUP' 1,11, Change ny y of parameters');

Po lev
Menulten(' Qu1t ,4,1.,4, 'Returnn to DOS. ') ;
PopSublevel;

ResetMenu (M) ;
end;

procedure setup;
begin
Clrscr;



write{'No. of parameters (between 1 .. 12)
ggad(m) ;readln;
e ’

procedure 1initial_file;

bagin
iT fname='"' then exit:
assign(f, fname+' .doc' )s
{$I-}
rewrlte(f);
{$I+}
if ioresult<>0 then exit;
wrlteln(f potf);
writeln(f,inf);
close(f)

procedure read_franes;
begin
?551Gn(f.fname+ frme);

reset (f);

{$I1+}

if ioresult=0 then
begin

fn:=0;

zero:=0;

ints:=0:

maxa:=0;

whlle not(eof(f)) do

1% frn=0 then
begin
readln(f,pof);
readln(f, inf);

end;
readln(f, frnum) ;
for sn:=0 to 127 do
readln(f,datalfn,sn]);
fn:=fn+1;
end;
close(f);
end else
begin

clrscr;

gotoxy(25,10) ;
writein('File Not Found'):;
sound (250) ;

delay (600) ;

nosound ;

exit;

end;
end;

procedure hamming window;
in
or i:=0 to fn—1 do
begin
for sn:=0 to 127 do
begln
=0.54-0.46*co=g (2*pi*sn/ (1)) ;

ggta[l .snj: -w*data[l snjl;

€
end;
end;
procedure preemphasis;
in
or 1:=0 to fn-1 do

in
for sn:=1 to 127
datali,snj: ﬁdatall sn]-O 9375*datali,sn-11;



erd;
end;

procedure write data(d:real):

gin
%g bool=1 then writeln(f.d:4:0) else writeln(f,d):
enda;
procedure errormessage;
Begin
ClyrScr:

16);
¥ou have to load freames ! ');
)

procedure h(hh:string);
in
Apperd (£)
T ;
(511)

If IoResult<>0 then errormessage;
if si=1 then exit;

writeln(f,hh);

end;

procedure drawspeechsignal;
var
ev, smp,gd,gm: integer;
maxx<, MaXy : word ;
chh:char’
xx1: 1nteqer,
lix:real’;

begin
gd:=detect; A

1n1tgraph(qd agm, ' 'J;
maxx:=getmaxx;

maxy: ﬁgetmav%

setvie 0, maxx,maxy,clipon) ;
moveto (10, 10),

outtext (inf);

rectangle (0,0, maxed, maxy div 2);
movetoTO maxy div 2);
—trunc((fn—l)*128/maXX)+1

ev: —128 d1v Smp;
1ix:=
{ for i: —1 to fn-1 do
for j:=0 to 127
if abs(data[l J])>lJX then 1jx:=abs(datali,jl):
str(lix:4:0
moveto (20, 20)

outtext (inf); }
moveto (0, maxy div 2);
for i1:=1 to fn—-1 do

begin
for j:=0 to 127 do
egin
lineto (trunc (xx1/smp) ,trunc(datali, j])
div (maxy div 20)+maxy div 47);

inc(xx1);
end;
end;
Iineto (xx1 Jmaxy div 4);
lineto(maxx-1,maxy div 4);



chh:=readkey;

cleardevice;
closegraph:
end;
procedure no_of Zerocrosses:
gin
if” zero—l then begin
clrscr; .
gotox (25 10 '
w11te n( It™s done before'+chr (7)) ;
exit
end;
Zero: —l
bool
h(' NUMBER OF ZEROCROSSINGE: ') :

if si=1 then exit;
for i:=0 to fn-1 do
beq1n
zC: "O
for sn:=0 to 126 do
begin

if (datafi,sn]>=0) and (datali,sn+1]<0) then zc:
if (data{i.snl]<0) and (datali,sn+1]>=0) then zc:

end;
wrlte _data{zc):

bool =0;close(f);
end; ,

procedure autocorrelation;

gin .
1f f1x<>0 then h('AUTOCORRELATIONS:');
if si=1 then exit;
if mi=0 then
begin
ﬁreempha51s,
ammlng Window;

nd.
for j:=0 to fn-1 do

qin
for i:=0 to m do
begin

rij,il:

O.
for sn:=0 to 127—-1 do

rij,il:=r{j,i]+datalj, sn]*data[J sn+1];
1f fix< >0 then write data(r[J il)

end;
end;lf £f1><X >0 then close(f);
end;

procedure lpc_coefficients;
var
rarray (0. 12] of real;

lp array[0..44,1..12,1..12]) of real;
X:integer;

% flx<> 1 then h('LPCs:');
1f si=1 then exit;
for t:=0 to fn-1 do

begin ‘

if 1>1 then
in

=zC+1;
=zc+l;



for x:=1 to i-1 do )
tot:=tot+lp(t.x,1-1]*r[t,i—x];
kKit.i]l:=(r[t.i]+tot)/eli-1];:
erd; |

1?[t,i 1]:=k[t,1]

1T 121 then

begin -
for i:=1 to 1-1 do )
lp[t,J,ll:=1E{t,3,1—1]+k[t,1]*1p[t 1-3,1~11
el1):=(l-sgrkit,1]))*e[1-1];

end;

€I ;

for i —l tom do

lpu[t 1]:=1plt,i.m};
if flx¢> 1 then wrife _data(lpcit,1])

end; .
end; if f1x>1 then close(f);
end;
procedure cepstral;
de"
c:array(0..44,0..30] of real:
bekk 1nteger-

h CEPSTRALS:');
if si=1 then exit:
for t:=0 to fn-1 do
begln
t,0]:=r[t,0};
c{t 1]:=-Ipcit,1];
for 1:=2 to m GO

begln
tot:=0; )
for kk:=1 to i-1 d
tot:=tot+((1 kk)/l)*c[t 1—kk]*1pc[t kkl;
gét i]l:=-lpcit,i]l-tot;

for i:=0 to m do
write data(c{t.i]):
end;close(f);

end;

procedure lar;
var
lar:array[0..44,1..30] of real;

in
1:'re)%’Ll_\Rs:'); )
if si=1 then exit;
for t:=0 to fn—-1 do
begin
for i:=1 to m do
gin
lar{t,i]:=In((1+k[t, 1])/(1-k[t i1));
write data(lar[t i13;

end;
end;close(f);
end. .

procedure intensity;
cons
log-2 302585093;
var
inten:array[0..44] of real;

in
if ints 1 then begin

clrs
goto (25 0);
writeln(' It s done before'+chr(7));



exit;

end ints:=1;
h(' INTENSITIES ")
if si=1 then exit;
for 1:=0 to fn-1 do
begln :
tot:=0;
for sn:=0 to 127 do

end
cl
end;

tot:=tot+sqr (data[l.? nl)/n;

inten{i] :=10*In(tot
wrlte data(lnten[l])

ose(r)

proceduwre maximum ampiitude;

vaxr

mé&s;_amp:array {

xdata:array[U..44,0..127]

max,
begin

min,mini: real

%f maxa=1 then begin

clrs

cr;

gotoxy(25,10) ;

write

n('It s done before'+chr(7));

h(' MAXIMUM AMPLITUDE: ') ;

if si=
for i:
begin

=] then exit;
=0 to fn-1 do

min:=data{i,0};
for sn:=1 to 127 do

if datali,sn}<min then min:=data(i,sn];

if

min<0 then

begin
mini:=abs(min);

f

or sn:=0 to 127 do

O 44] of real;

of real;

Ydata[l snl :=data(i,snl+mini;

1f

begln

f

if
wri
end;
bool
end

proce&ure all;

begin
it si=
if si=

no_of zerocrosses;
intensity;
maximum_ amplitude;
flx:=1;

mln/O then
or sn:=0 to 127 do

Te_data(max_amplil);
:=0; close(f);

1 then errormessage;
=1 then exit;

autocorrelatlon;flx:=0;

lpc_coefficients;
tral;

ceps
lar;
end:

{ Main Program Begins....}
begin

xdatali,sn):=datali,sn]—min;
end; )

max:=datali,0];

for sn:=1 to 127 do .
xdata[i,sn] >max then max:=xdatali,sn];
max_amp{i] :=max;



—
NTHN0)

1

bool :=0;m:=12;flx:=0;mi:=0;8i:=1;

oo

0:

—

: be

clrscr; .
initmenu(main);

repeat . )
key:=menuchoice (main.ch);
erasemenu (main, false) ;
case key of

begin i

gotoxy (25:10) ;
Wwrite('Filename.,..:'):
read (fname) :readin;
read_frames:
initial_file;
s1:=0;

end; .

DrawSpeechSignal;

no_of_zerocrosses:
ntensity;

maximum_amplitude;

: begin

Teowroe=T

LX 1, .

autocorrelation:
end;

gin
iT flx<>1 then
begin )
autocorreiation; {autocor. }
lend; fficient
c _coefficients;
end;

be%in
1T £1x<>1 then

begin )

autocorrelation;

flx:=1; {CEPSTRAL}
Ipc_coefficients;
end;
cepstral;
end;

begin
if f1x<>1 then
begin )
autocorrelation; {LAR}
fix:=1;
lpc_coefficients;
erd;
lar;
end;

: setup;
25 P

all;

end;

cirscr;fix:=0;
initmenu(main);
until(ch="m) and (key=4);

end.



Ek 3 : Salih EREN ve Umit KUNKCU'den alinan LPC - Cepstral -~ LAR
parametreleri icin en Onemli ayirma fonksiyonlar:

Salih EREN

1.dereceden Snemli ayirma fonksiyonu
.Sirada 7.ayirici degisken
.Sirada 6.ayiricl degisken
.sirada 9.ayirici deJisken

.girada 10.avirici degisken

1

2

3

4.5 i
S.sirads S.ayirici degisken
6.5irada 12.ayirici degisken
7.sirada 11.ayirici degisken
8.s1rada B.ayirici degisken
9.slrada _z.ayirici degisken
10.sirada 30.ayirici degisken
1l.sirada 36.ayirici degisken
lz.sirada _4.ayirici degisken
13.sirada 3l.ayirici degisken
14.sirada 3Z.ayirici degisken
15.sirada _3.ayirici degisken
16.sirada 34.ayirici degisken
17.sirada l4.ayirici degisken
18.sirada 35.ayirici degisken
19.sirada 26.ayiricil degisken
20.sirada 27.ayirici degisken

2l.sirada 17.ayirici degisken
22.sirada  24.ayirici degisken
23.sirada 29.ayirici degisken
24.sirada  15.ayirici degisken
Z2>.sirada 18.ayirici degisken
Z26.sirada 33.ayirici degisken
27.sirada 1l.ayirici degisken
28.sirada 16.ayirici degisken
29.sirada Z20.ayirici degisken
30.sirada 25.ayirici degisken
3l.sirada 13.ayirici degisken
32.sirada 2z.ayirici degisken |
33.sirada 19.ayirici degisken
34.sirada 28.ayirici degisken
35.sirada 2l.ayirici dedisken
36.sirada 23.ayirici degisken

2.dereceden Snemli ayirma fonksiyonu

1.sirada 3.ayirici degisken
Z.sirada 2.ayirici degisken
3.s1rada l.ayirici deGisken
4.51rada 4.ayirici degisken
S.slrada 5.ayirici degisken
6.sirada 6.ayirici degisken
7 .sirada 7.ayirici degisken
B.sirada  3%.ayirici dedisken
9.sirada -9.ayirici degisken
10.sirada 29.ayirici degisken
11.sirada 34.ayirici deJisken
1z.sirada 35.ayirici degisken
13.sirada Z1.ayirici degisken
14 . sirada 13.ayirici degisken
15.sirvada 22.ayirici degisken
16.sirada 8.aviricil degisken
17.sirada 17.ayirici degisken
18.sirada 16.ayirici degisken
19.sirada 10.ayirici degisken
20.sirada 31.ayirici degisken
21.sirada 32.ayirici degisken
2z.sirada 23.ayiricl degisken
23.sirada 20.ayirici degisken
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24.sirada 15.ayirici
25.sirada 28.ayirici
26b.sirada 19.ayirici
27 .sirada 18.ayirici
Z8.sirada 24.ayirici
29.sirada 12.ayirici
30.sirada 25.avirici
31.sirada 14.ayirici
32.sirada 30.ayirici
33.sirada 33.ayirici
34.sirada 1l.ayirici
35.sirada 26.ayirici
36.5ivada  27.ayirici
36.sirada 19.ayirici
Unit KUNKCU
.sirada Z.ayirici
.sirada 3.ayirici
.5irada 9.ayirici
.sirada  10.ayirici
.sirada 8.ayirici
.sirada 1ll.ayirici
.sirada l.ayirici
.sirada 7.ayirici
.5irada 4.ayirici
O.sirada 1Z2.ayirici
l.sirada 6.ayirici
Z2.sirvada 32.ayirici
3.sirada 25.ayirici
l4.sirada _5.ayirici
15.sirada 36.ayirici
16.sirada 18.ayirici
17.sirada 35.ayirici
18.sirada 29.ayirici
19.sirada 28.ayirici
20.sirada 30.ayirici
21.sirada 19.ayirici
Z22.sirada 16.ayirici
Z23.sirada 22.ayirici
24 .sirada 20.ayirici
25.sirada 33.ayirici
26.sirada 26.ayirici
27:sirada 15.ayirici
28.sirada 24.ayirici
29.sirada 23.ayirici
30.sirada 27.ayirici
31l.sirada l14.ayirici
2.sirada 31.ayirici
33.sirada 34.ayirici
34 .sirada 13.ayirici
35.sirada 2l.ayirici
36.sirada 17.ayirici
2.dereceden onemli ayirma fonksiyonu
1.sirada 8.ayirici
2.sirada 9.ayirici
3.sirada 7.ayirici
4.sirada  10.ayirici
S.sirada S.ayirici
6.sirada 6.ayirici
7.sirada 4.ayirici
8.sirada 11 .ayirici
9.sirada 3.ayirici
10.sirada 1Z.ayirici
il.sirvada _l.ayirici
12.sirada 29.ayirici
13.sirada 27.ayirici

degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisker
degisken -
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken

.dereceden dnemli ayirma fonksiyonu

degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken

degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
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.sirada
.sirada
.s1rada
.Sirada
.sirada
.Sirada
.Sirada
.Sirada
.sirada
.sirada
.sirada
.sirada
.girada
.3irada
.sirada
.8irada
sirada
.Sirada
.sirada
.s1rada
.sirada
.sirada
.Sirada

18

5 (A (W 5 Q=2 3 BB
OGO

-8y1rici.
.ayirici
.ayirici
.&yirici
-ay1rici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
L8Y1ricl
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
Layirici
.ayirici
.ayirici
.aviricl
.ayirici
8Y1r1C1
.ayirici

degisken
degisken
degisken
deGisken
degisken
degisken
degisken
dedisken
degisker.
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisker
degisken
degiskern
degisker
degisken
degisken
degisken
degisken



Bk 4:

Salih EREN ve Umit KUNKCU'den elde edilen LPC parametreleri
icin en onemli ayirma fonksiyonlari

Salih EREN _
1. dereceden Snemli ayirma fonksiyonu
1.sirada 6.ayirici degisken
2.sirada 7.avirici  degisken
3.sirada S.ayirici  degisken
4.sirada 10.ayirici  degisken
5.sirada 8.ayirici  degisken
6.sirada 12.ayirici dedisken
7.sirada 9.ayirici  degisken
&8.sirada 1l.ayirici  degisken
9.sirada 4.ayirici  degisken
10.sirada l.ayirici  degisken
11.sirada 3.ayirici  degisken
12.sirada 2.ayirici = degisken
2.dereceden onemli ayirma fonksiyonu
l.sirada 3.ayiricil degisken
z2.sirvada 2.ayirici dedisken
3.sirada 1l.ayirici degisken
4.sirada 4.ayirici degisken
S.sirada 9.ayirici degisken
6.sirada B.ayiricl degisken
7.sirada S5.ayirici degisken
8.sirada 10.ayirici degisken
9.sirada 6.ayirici degisken
10.sirada 1l.ayirici degisken
1]l .sirada 7.ayirici degisken
12.sirada 1Z.ayirici degisken
Umit KUNKCU
1.dereceden Snemli ayirma fonksiyonu
l.sirada Z2.ayirici degisken
2.sirada 3.ayirici degisken
3.sirada 1l.ayirici dedisken
4.sirada G.avirici degisken
5.sirada B.ayiricil deJisken
6.sirada 10.ayirici degisken
7.sirada 4.ayirici degisken
8.sirvada 11.ayirici degisken
9.sirada 7.ayirici degisken
10.sirada 6.ayirici degisken
1l .sirada 12.ayirici degisken
12.sirada &.ayirici degisken
2.dereceden onemli ayirma fonksiyonu
l.sirada 2.ayirici degisken
2.sirada 3.ayirici degisken
3.sirada 4.ayirici degisken
4.sirada l.ayirici degisken
5.sirada S.ayirici degisken
6.sirada 1l.ayirici degisken
7.sirada 10.ayirici degisken
8.sirada  6.ayirici degisken
9.sirada 9.ayirici degisken
10.sirada 12Z2.ayirici degisken
-1ll.sirada 7.ayirici degisken
12.sirada 8.ayirici degisken



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

parametreleri icin en onemli ayirma fonksiyonlari

SAlih EREN
1.dereceden Snemli ayirma fonksiyonu

1.sirada 5.ayirici degisken
2.sirada 6.ayirici degisken
3.sirada 4.ayilrici degilsken
4.sirvada 7.ayirici degisken
S.sirada 8.ayirici degisken
6.sirada 13.ayiricil degisken
7.sirada 1l.ayirici degisken
8.sirada 10.ayirici degisken
9.sirada 1.ayirici deglsken
10.sirada 12.ayirici degisken
1l.sirada 9.aylirici degisken
12.sirada 3.ayirici degisken
13.sirada Z2.ayirici degisken
2.dereceden onemli ayirma fonksiyonu
l.sireda 4.ayirici degisken
2.s1irada 3.ayirici degisken
3.sirada J5S.ayirici degisken
4.sirada 2.ayirici degisken
S.sirada 1l.ayirici degisken
6.sirada  1ll.ayirici degisken
7.sirada 12Z.ayirici degisken
8.sirada 9.ayirici degisken
9.sirada 8.ayirici degisken
10.sirada 13.ayirici degisken
1ll.sirada 7.aylrici degisken
12.sirada 6.ayirici degisken
13.sirada 10.ayirici degisken
13.sirada 7.ayirici degisken
Umit KUNKCU

1.dereceden cnemli ayirma fonksiyonu
l.sirada 3.ayirici degisken
2.s1rada 6.ayirici degisken
3.sirada 4.ayirici degisken
4.sirada 7.ayirici degisken
J.sirada S.ayirici degisken
6.sirada 12.ayirici degisken
7.sirada 10.ayirici degisken
8.sirada Z.ayirici degisken
9.sirada 1l.ayirici degisken
10.sirada 8.ayirici degisken
1l.sirada 9.ayirici degisken
12.sirada 1.ayirici degisken
13.sirada 13.ayirici degisken
2.dereceden Snemli ayirma fonksiyonu

.sirada
.sirada
.sirada
.sirada
.sirada
.sirada
.sirada
.sirada

WONOLDWN-

12.si1rada
13.sirada

3.ayirici degisken
10.ayirici degisken
2.ayirici degisken
7.ayirici degisken
12.ayirici degisken
8.ayirici degisken
9.ayirici degisken
6.ayirici degisken
4.ayirici degisken
13.ayirici degisken
1.ayirici degisken
5.ayirici degisken
11.ayirici degisken
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Ex 6: Salih EREN ve Umit KUNKCU'den elde edilen LAR parametreleri
icin en dnemli ayirma fonksiyonlari

Salih EREN
. dereceden ¢nemli ayirma fonksiyonu

.sirada
.sirada
.sirada
.Sirada
.sirada
.sirada
.sirada
.sirada

1

1 .ayirici  degisken

2 .ayirici  degisken .

3 .ayirici  degisken

4 .ayirici  degisken

5 .avirici  degisken

6 .ayirici degisken

7 .ayirici  degisken
8.51 .ayirici degisken '
9.sirada .ayirici  degisken
10.sirada 4.ayirici  degisken
%%.51rada 12.ayirici  degisken
2
1
2
3
4
3
6
7
8
9

=
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sirada 1l.ayirici  degisken

.dereceden ¢Snemli ayirma fonksiyonu

.sirada l.ayirici degisken
.sirada  3.ayirici dedisken
.sirada 4.ayirici degisken
.sirada D.ayirici degisken
.sirada 2.ayirici degisken
.sirada 8.ayirici degisken
.sirada 1l.ayirici degisken
.sirada 6.ayirici degisken
.silrada 12Z.ayiricil degisken
10.sirada 9.ayirici dedisken
11l.sirada 7.ayirici degisken
12.sirada 10.ayirici degisken
Unit KUNKCU
1.dereceden Snemli ayirma fonksiyonu
l.sirada Z.ayirici degisken
2.sirada S.ayirici degisken
3.sirada 6.ayiricil dedisken
4.sirada 3.ayirici degisken
5.sirada 10.ayirici degisken
6.sirada 4.ayirici degisken
7.sirada 7.ayirici degisken
8.sirada 9.ayirici degisken
9.sirada 12.ayirici degisken
10.sirada 1.ayirici degisken
11l.sirada 11l.ayirici degisken
12.sirada 8.ayirici degisken

2.dereceden Snemli ayirma fonksiyonu
1l.sirada l.ayirici degisken
2.sirada 2.ayirici degisken
3.sirada 4.ayirici degisken
4.sirada 7.ayirici degisken
S5.sirada 3.ayirici degisken
6.sirada 8.ayirici degisken
7.sirada 6.ayirici degisken
8.sirada 1l.ayirici degisken
9.sirada -12.ayirici degisken
10.sirada 9.ayilrici degisken
11l.sirada 10.ayirici degisken
12.sirada 5.ayirici degisken

_



Ex 7 : Salih EREN ve tmit KUNKCU'den alinan Otokorelasyon — LPC —
Formant parametreleri icin en dnemli ayirma fonksiyonlari

Salih EREN

1.dereceden ayirma fonksiyonu
l.sirada 2.ayirici degisken
2.sirada 19.ayirici degisken
3.sirada 20.ayirici degisken
4.sirada  18.ayirici degisken
S.sirada 3.ayirici degisken
6.sirada 1l.ayirici degisken
7.sirada  21.ayirici degisken
8.sirada 4.ayirici degisken
9.sirada 7.ayirici degisken
10.sirada 28.ayirici degisken -

1l.sirada 23.ayirici degisken
12.sirada 13.ayirici degisken
13.sirada 27.ayirici degisken
14.sirvada 1l.ayirici degisken
15.sirada 24.ayirici degisken
l6.sirada 17.ayirici degisken
17.sirada 10.ayirici degisken
1B.sirada 25.ayirici degisken
19.sirada 9.ayirici degisken
20.sirada 16.ayirici dedisken
21 .sirada 15.ayirici degisken
22.sirada _6.ayirici dedisken
23.sirada 22.ayirici degisken
24.sirada 8.ayirici degisken
25.sirada 14.ayirici degisken
26.sirada 1Z2.ayirici degisken
27.sirada _S.ayirici degisken
28.sirada 26.ayirici degisken

2.dereceden ayirma fonksiyonu

l.sirada 15.ayirici degisken
2.sirada 1l6.ayirici degisken
3.sirada 14.ayirici degisken
4.sirada 17.ayirici degisken
S.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
1l.sirada 25.ayirici degisken
12.sirada 10.ayirici degisken
13.sirada 4.ayirici degisken
14 .sirada 21.ayirici degisken
15.s1irada _1.ayirici degisken
16.sirada 23.ayirici degisken
17.sirada 26.ayirici degisken
18.sirada 1l.ayirici degisken
19.sirada _5.ayirici degisken
20.sirada 28.ayirici degisken
2l.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
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Umnit KUNKCU

1

1.sirada 2
2.5irada 1
3.sirada 3
4 .sirada 6
5.sirada 8
6.girada 7
7.slrada 5
8.sirada 4
9.sirada 9
10.sirada 21
11 .sirada 22
1Z2.sirada 20
13.sirada 23
14.sirada 19
15.sirada 24
l6.sirada 18
17.sirada 15
18.sirada 14
19.sirada 12
20.sirada 13
21.sirada 25
22.sirvada 17
23.sirada 16
24.sivada 10
25.sirada 11
26.sirada 26
27 .slrada 28
28.sirada 27
2

l.sirada 11
2.sirada 10
3.sirada 4
4.sirada 3
5.sirvada 12
6.sirada 3
7 .sirada 9
8.sirada 2
9.sirada 15
10.sirada 6
11.sirada 16
12.sirada 13
13.sirada &8
14 .sirada 14
15.sirada 17
16.sirada 23
17.sirada 22
18.sirada 1
19.sirada 24
20.sirada 21
2]l .sirada 7
22.sirada 18
23.sirada 25
24 .sirada 20
25.sirada 19
26.sirada 26
27 .sirada 27
28.sirada 18

.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.avirici

.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
-ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici
.ayirici

.dereceden ayirma fonksiyonu

degisken
degisken
degisken
degisken

degisken

degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken

.dereceden ayirma fonksiyonu

degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken

-degisken

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

parametreleri icin en Snemli ayirma fonksiyonlari

Salih EREN

1. dereceden Snemli ayirma fonksiyonu
l.sirada Z2.ayirici  degisken
2.sirada 3.ayirici  degisken
3.sirada 7.ayirici  degisken
4.sirada 4.ayirici  degisken
S.sirada 9.ayirici  degisken
6.sirada 6.ayirici  degisken
7.sirada 10.ayirici  degisken
8.sirada S.ayirici degisken
9.5irada 12.ayirici  degisken
10.sirada 8.ayirici degisken
11.sirada 13.ayirici  degisken
12.sirada l.ayirici  degisken
13.sirada 1l.ayirici  degisken
2.dereceden Snemli ayirma fonksiyonu
l.sirada 2.ayirici degisken
2.sirada 10.ayirici degisken
3.sirada 3.ayirici degisken
4.sirada 7.ayirici degisken
S.sirada 13.ayirici degiskern
6.sirada 6.ayirici degilsken
7.sirada 5.ayirici degisken
8.sirada 1l.ayirici degisken
9.sirada 9.ayirici degisken
10.sirada 1l.ayirici degisken
11.sirada 4.avirici degisken
12.sirada 8.ayirici degisken
13.sirada 12.ayirici degisken
13.sirada 1.ayirici degisken
Unit KUNKCU

1.dereceden Onemli ayirma forksiyonu
l.sirada 2.ayirici degisken
2.sirada 1l.ayirici degisken
3.sirada 9.ayirici degisken
4.sirada 4.ayirici degisken
S5.sirada 8.ayirici degisken
6.sirada S5.ayirici degisken
7.sirada 12.ayirici degisken
8.sirada 13.ayirici degisken
9.sirada 3.aylrici degisken
10.sirada l1l.ayirici degisken
11l.sirada 7.ayirici degisken
12.sirada 10.ayirici degisken
13.sirada ©6.ayirici degisken
2.dereceden Snemli ayirma fonksiyonu
1l.sirada 1lZ.ayirici degisken
2.sirada 1ll.ayirici degisken
3.sirada 2.ayirici degisken
4.sirada 5.ayirici degisken
S5.sirada 10.ayirici degisken
6.sirada 1l.ayirici degisken
7.sirada 4.ayirici degisken
B.sirada 6.ayirici degisken
9.sirada 13.ayirici degisken
10.sirada 7.ayirici degisken
11.sirada 8.ayirici degisken
12.sirada 9.ayirici degisken
13.sirada 3.ayirici degisken



Ek 9: Umit KUNKCU'den elde edilen LAR parametrelerine gbre sekiz
Unld i¢in siniaflandirma

A unlisl ve 1. 6rnek icin simiflandirma sonucu olumlu
A Unlusl ve 2. Ormek i¢in siniflandirma sormucu  olumlu
A UnlUsU ve 3. &rnek i¢in siniflandirma sonucu olumlu
E dnlisi ve 1. ornek ic¢cin simiflandirma sonucu olumlu
E Unlisti ve 2. drmek icin sinaflandirma sonucu  olumlu
E Unldsd ve 3. drnek icin sirnaflandirma sonucu  olumlu
I inlisi ve 1. &rnek icin siniflandirma sonucu  olumlu
I Unlusd ve 2. Ornek ic¢in siniflandirma sonucu  olumlu
I dnldsu ve 3. Ornek icin sinaflandirma sonucu  olumlu
I unlist ve 1. &rmek icin sinaflandirma sonucu  olumlu
I Unlisu ve 2. Ornek icin siniflandirma sonucu olumlu
1 UnlisU ve 3. Srnek icin siniflandirma sonucu olumlu
O Unlisli ve 1. Ornek icin siniflandirma sonucu olumsuz
O uUnlisu ve 2. ornek icin siniflandirma sonucu olumsuz
O Unlusl ve 3. ¢rnek icin simiflandirma sonucu olumsuz
O Unlusi ve 1. Ornek ic¢in siniflandirma sonucu olumlu
O UnlUsi ve 2. drnek icin siniflandirma sonucu olumlu
O Unlust ve 3. drnek icin siniflandirma sonucu olumlu
U inldsu ve 1. oOrnek i¢in siniflandirma sonucu olumlu
U unlusi ve 2. Ornek icin siniflandirma sonucu olumlu
U unlisu ve 3. Ornek icin siniflandirma sonucu olumlu
U unlisl ve 1. Ornek ic¢in siniflandirma sonucu olumsuz
U Unlusd ve 2. drnek icin sinmaflandirma sonucu olumlu
U dnlisi ve 3. ¢rnek icin siniflandirma sonucu olumlu



Ek 10: Umit KUNKCU'den elde edilen LPC parametrelerine gére sekiz
Unld icin siniflandirma
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A Unlusid ve 1. Ornek ic¢in siniflandirma sonucu olumlu
A Unlusu ve 2. drnek icin siniflandirma sonucu olumlu
A Unlusu ve 3. &rnek igin siniflandirma sonucu olumlu’
E unlusu ve 1. drnek icin siniflandirma sonucu olumlu
E Unlusd ve 2. drnek icin siniflandirma sonucu olumlu
E unlusd ve 3. ormmek icin siniflandirma sonucu olumliu
I Gnldsi ve 1. drnek icin siniflandirma sonucu  olumlu
I dnllsd ve 2. &rnek ic¢in sinaflandirma sonucu olumlu
I unlisi ve 3. Srnek icin siniflandirma sonucu olumlu
inlusi ve 1. ornek ic¢in sainiflandirma sonucu columlu
Unlusd ve 2. drnek icin siniflandirma sonucu olumlu
unlusd ve 3. drnek ic¢in siniflandirma sonucu olumlu
tnlidsti ve 1. ornek icin siniflandirma sonucu olumsuz
unlusd ve 2. ornek icin siniflandirma sonucu olumlu
unlustu ve 3. &rnek ic¢in siniflandirma sonucu olumlu
inlusi ve 1. ornek icin siniflandirma sonucu o©lumlu
tinlusi ve 2. drnek i¢in simaflandirma sconucu olumlu
dnlusu ve 3. ornek icin sinaflandirma sonucu olumlu
unlusi ve 1. -6rnek icin siniflandirma sornmicu olumlu
inlisi ve 2. Ornek i¢in siniflandirma sonucu columlu
dnlisli ve 3. drnek icin siniaflandirma sonucu olumlu
Unlusi ve 1. &rnek i¢in siniflandirma sonucu olumlu
ﬁnldsu ve 2. drnek icin siniflandirma sonucu olumlu
inlisli ve 3. ornek ic¢in siniflandirma sonucu olumlu




Ek 11 : Umit KUNKCU'den elde edilen Otokorelasyon parametrelerine
gore sekiz Unld icin siniflandirma

A Unliisi ve 1. 6rnek icin siniflandirma sorucu olumlu
A Unlisu ve 2. Ornek icin siniflandirma sonucu olumlu
A Unlisd ve 3. ornek icin siniflandirma sonucu olumlu
E unlusd ve 1. ornek icin siniflandirma sonucu olumlu
E unlisuy ve 2. Ornek icin siniflandirma sonucu olumlu
E Unlusd ve 3. ornek icin sinmiflandirma sonucu olumlu
I Unldsd ve 1. ornek icin siniflandirma sonucu olumlu
I Unlusu ve 2. drnek icin sinmiflandirma sonucu olumlu
I Unlusd ve 3. drnek ig¢in siniflandirma sonucu olumsuz
I Unlusd ve 1. ornek icin siniflandirma sonucu olumlu
1 tnlidsl ve 2. ornek icin siniflandirma sonucu olumlu
I Gnlisid ve 3. Ornek icin siniflandirma sonucu olumlu
O Unlisd ve 1. drnek i¢in siniflandirma sonucu olumsuz
0O uUnlusd ve 2. Ornek ic¢in siniflandirma sonucu olumlu
O Unlusud ve 3. ornek icin siniflandirma sonucu olumlu
C uUnlusd ve 1. ornek icin sinmiflandirma sonucu olumlu
¢ Unlusl ve 2. ornek i¢in siniflandirma sonucu olumlu
O UnlidslU ve 3. ornek icin siniflandirma sonucu olumlu
U Unldsd ve 1. ornek icin siniflandirma sonucu olumlu
U Unlisd ve 2. ornek icin siniflandirma sonucu olumlu
U Unlusii ve 3. drnek icin siniflandirma sorwcu olumlu
U unlisu ve 1. drnek icin sinaflandirma sonucu olumsuz
U Unldsd ve 2. ornek ic¢in siniflandirma sonucu olumlu
U Unlusd ve 3. ¢rnek i¢in siniflandirma sonucu olumlu



