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TURKCE SUREKLi KONUSMA TANIMA SISTEMLERININ INTERNET
PROTOKOLU UZERINDEKI BASARIMLARININ ARASTIRILMASI VE
ENIYILENMESI

ISMAIL UZUN

OZET

Bu calismada Tiirkge siirekli konusma tanima sistemlerinin Internet protokolu (IP)
tizerinde dagitik yapr modeli kullanilarak paket kayipli durumlarda basarimlari
arastirilmis, paket kayip telafi yontemlerinin basarimlart karsilastirilmis ve uyarlamali
kestirim yontemi gelistirilerek basarimin zaman igerisinde iyilestirilmesi hedeflenmistir.

IP {izerinden ses iletimi genellikle giivenli olmayan UDP protokolu kullanilarak
paketler halinde iletilir. Paketlerin iletimi sirasinda ydnlendirici ve ag gecitlerindeki
sikistklik ve 1is istasyonlarindaki yiik fazlaligi gibi nedenlerden dolayr kayiplar
olusabilmektedir. [P iizerinden konugma tanima sistemlerinin basarimlarini arttirmak
icin kayip paketlerin telafi edilmesi gerekir.

Bu calismada, siirekli konusma tanima sistemi olarak ses 6znitelik vektorlerinin
iletildigi dagitik yapir modeli kulanilmis ve ses Oznitelik vektdrleri UDP paketleri
seklinde iletilmistir. Alic1 tarafinda paket kayip telafi sistemi tanimlanmistir. Telafi
sistemi, en uygun yontemin se¢ildigi On islem asamasi, telafi asamasi ve uyarlamali
yontemler i¢in parametrelerin gilincellendigi ardislem asamalarindan olugmaktadir.
Kayip telafi sistemi i¢in dinamik tampon bellek tasarimi yapilmis ve uygulanacak telafi
yontemi se¢imi i¢in Olgiitler belirlenmistir. Telafi yontemi olarak aradegerleme ve
kestirim yontemleri uygulanmistir. Kestirim yontemlerinde mevcut uygulamalarda ses
Oznitelik vektorlerinin genis anlamda duragan kabullenmesi yapilmakta ve egitim
amagl secilen veriden elde edilen ortalama deger ve ortak degisinti degerleri telafi
asamasinda kullanilmaktadir.  Bu ¢alismada, ses 0Oznitelik vektorlerinin zaman
icerisindeki ortalama degeri ve ortak degisinti degerleri uyarlamali olarak
giincellenmektedir. Bdylece, telafi sistemi her yeni konusmada kendini giincelleyerek
basarimini arttirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tiirk¢e siirekli konusma tanima, IP iizerinden ses iletimi,

paket kayip telafisi, uyarlamali kestirim.
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INVESTIGATION AND OPTIMIZATION OF TURKISH CONTINUOUS
SPEECH RECOGNITION SYSTEMS PERFORMANCE ON THE INTERNET
PROTOCOL

ISMAIL UZUN

SUMMARY

In this study, the performance of Turkish continuous speech recognition (TCSR)
over the Internet protocol with distributed architecture is investigated, packet loss
compensation (PLC) algorithms are compared and an adaptive estimation method where
system performance increases adaptively is developed.

In voice over IP (VolP), voice is usually transmitted as data packets using the
unreliable UDP protocol. During transmission, packet losses may occur depending on
congestion in routers and gateways. Packet losses should be compensated to increase
the performance of continuous speech recognition over IP.

A distributed speech recognition architecture is used where only speech feature
vectors are carried over UDP. For the receiver side, a PLC system, consisting of pre-
processing, compensation and post-processing stages, is designed. In the pre-processing
stage, speech feature vectors are buffered and compensation method is determined
depending on packet loss type. The compensation method is then applied in the
compensation stage. In the post processing stage, the mean and covariance of speech
feature vectors are updated adaptively and the outputs are later used in estimation
methods to increase the performance. A dynamic buffer is designed for the
compensation and criteria to choose the method for the compensation of packet losses is
defined.

In this study, interpolation and estimation techniques are investigated for the PLC
algorithm. In the current estimation methods which are used for PLC, training data are
assumed to be wide sense stationary. The estimation method is enhanced by adaptation
of mean and covariance parameters with each new speech packet.

Keywords: Turkish continuous speech recognition, VoIP, packet loss

compensation, adaptive estimation.
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BOLUM 1

GIRIS

Internetin biiyiik bir hizla yayginlasmasi farkli teknolojilerin ve arastirma
alanlarmin dogmasina yol acmistir. Ilk baslarda laboratuvarlarda ayni ortamdaki
bilgisayarlar1 haberlestirmek i¢in kullanilan yerel bilgisayar aglari, giiniimiizde kitalari
ve cografyalari i¢ine alan evrensel bir bilgisayar ag1 haline gelmis ve hayatin hemen her

alanina girmistir.

Her ne kadar yeryliziinde topluluklarin 6nemli bir kismi1 en basit haberlesme
sistemlerinden dahi mahrum olsa da, Internet ve buna bagli teknolojilerin kullanimi
yerylizliniin diger boliimiinii hizli bir sekilde sarmaktadir. Internet ulasabildigi yerleri
daha kiiclik yapmakta, hayat1 daha da hizli kilmaktadir. Bazi topluluklardaki en temel
haberlesme imkanlarinin dahi kisitli olmasina, buna karsilik Internet’in ulasabildigi
yerlerde akil almaz hizla yayginlagsmasinin ve hayatin her alanina girmesinin toplumlara
gore degiskenlik arz eden sosyolojik ve ekonomik sebepleri olabilir. Bu alandaki
tartismalar1 ve incelemeleri ilgili bilimlerin uzmanlarina birakarak, bu ¢aligmada teknik
acidan en temel amacimiz; iilkemizde son on-on bes yilda icine alan Internet ve hizla
yayilan Internet teknolojilerini yararh sekillerde kullanarak iilkemiz ve insanliga katkida

bulunmaktir.

Hayatin her alaninda kendini mecburen hissettiren Internet, temel anlamda veri
transferi yapmakla birlikte, son yillarda ses ve goriintii ya da en genel anlamda medya
transferinin saglandigi ortam haline gelmistir.  Ses ve goriintii teknolojilerinin
gelisimine paralel olarak Internet sayesinde medya transferi ve ilgili teknolojilerin

gelisimi de biiyiik oranda artmis ve hizla artmaya devam etmektedir.

Internet teknolojileri ve ses teknolojilerindeki gelismeler Internet protokolu (IP)
tizerinden konugma tanima uygulamalarinin farkli alanlarda kullanilmasina yol agmistir.

Telefon haberlesmesi ve telefon santralleri, sesli yanit sistemleri, IP iizerinden ev ve



endiistriyel komut kontrol uygulamalar1 da IP iizerinden konusma tanimaya ihtiyag

duymaktadir.

Internet, uzun yillardir kullanilagelen klasik telefonlar ve haberlesme
sistemlerinin yerini almaktadir. Internet teknolojileri temelinde ¢alisan telefon
santralleri (IP-PBX), sadece bilgisayarlar1 degil cografi olarak farkli mekanlardaki
telefon gruplarin1 da haberlesme anlaminda birlestirmis ya da yakinlastirmistir. Bu
sayede, bir ofiste calisan insanlar uzak mesafelerdeki baska bir ofis ¢alisanlarina i¢ hat
numarasi ¢evirerek IP {izerinden ulasabilmektedir. Internet teknolojisinin bir ara {iriinii
niteligini tasiyan ve genelde Internet’e es deger tutulan global ag (www), medya
transferi ve uygulamalarini teknik agirlikli olmayan ev kullanicilari i¢in daha kullanish
ve cazip kilmaktadir. Insanlarin is yerlerinden ag tarayicisiyla evini izleyebilmesi ve
sesli komutlarla ev aletlerini kontrol edebilmesi, Internet’in insan hayatinin her alanina

girdiginin 6nemli bir gostergesidir.

Endiistriyel anlamda diisiiniildiigiinde, iiretim yapilan fabrika ortamlarinda ya da
mobil sistemlerin oldugu ve kontrol edilmesi gereken durumlarda Internet
kullanilabilmekte ve medya transferi yapilarak, 6rnegin ses transferi ile gerekli kontrol

1slemi gegeklestirilebilmektedir (Larson, 2000).

Klasik telefon sistemlerinde ses verisi 64 kbit/s bit hizinda transfer edilmektedir.
Internet ortaminda ses iletimi i¢in band genisliginin sinirli olmasindan dolay: ses verisi
daha diisiik bit hizlarinda kodlanarak, 6rnegin 32, 16, 8 veya 4 kbit/s ile gonderilir.
Alic1 tarafinda ses, kod ¢oziiciilerden gegirilerek uygulamaya bagl olarak gerekli islem
yapilir. Ancak, sesin diisiik bit hizlarinda kodlanmas: sesin kalitesinde bozulmalara

sebep olmaktadir (Euler and Zinke, 1994; Lilly and Paliwal 1995; Besacier, et al., 2003).

Ses kalitesinin diisiik olmasi konugma tanima basarimini etkilemektedir. Ses
verilerinin iletimi i¢in ag katmaninda IP {izerinde ¢alisan UDP (User Datagram
Protocol) kullanilir. UDP paket tabanli ¢alisan bir protokoldiir ve ilgili veri paketlerinin
gonderilen noktaya iletimini garanti etmez. Dolayisiyla, transfer sirasinda agdaki trafik

yogunluguna gore paket kayiplart olusabilmektedir. Konusma tanima uygulamalar1 i¢in



Internet Protokolu (IP) iizerinden sesin kodlanarak gonderilmesi, 6zellikle yiiksek bit

hizlariin kullanilmasi, agdaki veri trafigini arttirmaktadir. Ayni agda trafigin fazla
olmast ses verisinin transfer edildigi UDP protokolden dolayr kayiplara yol
acabileceginden, veri trafiginin fazla olmas1 uygulama alanlarina bagli olarak genellikle

tercih edilmez.

Konugma tanimada en yaygin olarak state-of-art yontemi sakli Markov modeller
(SMM) kullanilmaktadir. Bu algoritmalarin bilgisayarda gerceklenmesi belirili bir
islem giicii gerektirir. Bunun yaninda tanima algoritmasinin bagarimini arttirmak ve
farkli ortamlarda daha giirbliz tanima yapabilmek i¢in kullanilan algoritmalar islem

giicii ve bellek gereksinimini arttirmaktadir.

Ag veri trafigini azaltmak, band genisliginden en yiiksek diizeyde yararlanmak
ve konugma tanima i¢in gerekli islem giiciinii paylastirmak i¢in dagitik yapida konugsma
tanima yontemleri gelistirilmistir ve uygulanmistir (Milner 2001; Demichelis et al.,

2005; Hacioglu and Pellom, 2003; Palaz vd., 2005; ETSI Standard 2000, 2003).

Bu sistemlerde en genel anlamda, gonderici tarafinda kodlanmis ses iletilir. Alici,
ses verisi lizerine uygulanacak tanima islemlerini farkli donanim ve yazilim mimarileri
kullanilarak paylastirir. Bu sekilde gonderici ses verisi degil ses Oznitelik vektorlerini
de iletilebilir (ETSI Standard 2000, 2003; Digalakis, et al., 1998; Ramaswamy and
Gopalakrishnan, 1998). Dagitik yapida konusma tanimada sesin 6znitelik vektorlerinin
gonderilmesi ile veri trafiginin ve dolayisiyla paket kayiplariin azaltilmasi
amaclanmaktadir. Bu yapida, aliciya gelen ses 6znitelik vektdrleri tanimada kullanilan
istemcilere gonderilir ve istemcilerden tanima sonuglari alinir. Dagitik yapida konusma
tanima uygulamalar1 band genisligi kullaniminin ¢ok 6nemli oldugu gezgin telefonlar

sistemlerinde de biiyiik 6nem arz etmektedir (ETSI Standard 2000, 2003).

Bu ¢alismada Tiirkge siirekli konusma tanimada ses vektorlerinin IP {izerinden
iletildigi durumlarda paket kayiplarinin etkileri ve paket kayip telafi yontemlerinin

basarimlart incelenmis ve paket kayiplarinin etkisini azaltici paket kayip sistemi



tasarimi ve yontemlerin gelistirismesi lizerinde caligmalar yapilmistir. Bu amagla;

mevcut sistemlerde paket telafisi icin kullanilan bazi aradegerleme ve kestirim
yontemleri ayr1 ayr1 incelenmistir. Bu calismada, paket kayip tipinin belirlenmesi,
paket kayip tipine goére en uygun telafi yonteminin uygulanmasi ve telafi uygulama
sonrasinda ardislem uygulamasimi kapsayan paket kayip telafi sistemi Onerilmistir.
Onerilen sistemde paket kayiplar1 ilk basta bir dnislemden gegirilir ve kayip tipi tesbit
edilir. Ikinci asamada belirlenen kayip yapisina gore telafi uygulanir ve ardislem
asamasina gecilir. MAP kestirim yOntemi uygulanirken verilerin genis anlamda
duragan oldugu kabullenilmektedir. Bu sekilde egitim verisinden elde edilen ortalama
deger kayip telafisinde kullanilmaktadir (Milner and James, 2006). Bu calismada MAP
kestirim i¢in yapilan kabullenmeden farkli olarak ortalama deger siirekli
giincellenmektedir. Ayrica ortak degisinti degerlerinin de giincellenmesi yapilarak

sistem basariminin zaman icerisinde uyarlamali olarak iyilesmesi saglanmaktadir.

Tezin en 6nemli katkilar1 sunlardir:

» 1P tizerinde Tiirkce siirekli konugma sisteminin dagitik yapt modelinde ve
cesitli paket kaylp durumlarinda basarimlart elde edilmistir.  Paket
kayiplarinin telafisi i¢in paket kayip telafi sistemi tasarlanmistir. Mevcut
telafi yontemleri uygulanmis ve yeni ydntemler iizerinde calismalar
yapilmistir.. Tezde elde edilen sonuglar, bu konuda ¢alisan arastirmacilara

yol gosterecektir.

» Kullanilan en biiylik sonsal dagilim kestirim yonteminde egitim verisinin
genis anlamda duragan kabul edilerek hesap edilen ortalama deger telafi
basariminin diisiik ¢ikmasina sebep olmustur ve ortalama degerin bu
sekilde se¢ilemeyecegi anlagilmistir. Bununla birlikte, ortak degisinti ve
capraz ortak degisinti degerlerinin farkli sayida egitim climlesi icin
degiskenlik  gosterdigi  belilenmis ve  uyarlama  gereksinimi
gbézlemlenmistir. Bu amacla, ortak ve ¢apraz ortak degisinti degerleri,

gozlemlenen her ses Oznitelik vektorii i¢in uyarlamali olarak



giincellenmistir. Boylece telafi sistemi zaman igerisinde bagarimini

arttirmaktadir.

» Paket kayip telafi sistemi tanimlanarak paket kayiplart onislem, telafi ve
ardiglem olmak {izere ii¢ farkli asamada telafi edilmis ve telafi yontemi

parametreleri giincellenmistir.

» Dinamik bellek tanimlanarak kayiplarin olustugu durumlarda uygun
aradegerleme yontemi secilerek degisik platformlarda o6zellikle gercek
zamanli uygulamalar i¢in en uygun telafi yOnteminin uygulanmasi

saglanmstir.

Tezin genel yapis1 su sekildedir:

Internet protokoliiniin yapist ve IP {izerinden ses iletimi ikinci bdliimde
incelenmistir. Ugiincii béliimde, konusma tanima ydntemleri {izerinde genel bilgiler
verilerek bu tezde konusma tanima icin kullanilan parametreler ve dagitik yapida
konusma tanima sistemi anlatilmistir. IP {izerinden ses iletimi uygulamalar1 gelistirmek
ve paket kayiplarini telafi etmek i¢in olusan paket kayiplarinin yapisini anlamak ve
istatistiksel olarak kayip tiplerini bilmek gerekmektedir. Paket kayiplarinin yapisi ve
paket kayip telafi yontemleri doérdiincii boliimde incelenmistir. Besinci boliimde,
tasarlanan paket kayip telafi sistemi anlatilmistir. Altinci boliimde uyarlamali kestirim
yonteminin avantajlar1 siralanarak yontem detayli olarak anlatilmistir. Yapilan deneysel
caligmalar, testlerle ilgili kabullenmeler ve sonuclar yedinci boliimde verilmistir. Genel

olarak sonuglarin degerlendirilmesi ve tartismalar sekizinci boliimde ele alinmistir.



BOLUM 2

INTERNET PROTOKOLU VE SES iLETIMI

Internet Protokolu (IP) iizerinden ses iletimi caligmalar1 1970’11 yillara
dayanmaktadir (Perkins, 2003). Ilk olarak giiniimiizde kullanilan TCP/IP benzeri bir
yapiya sahip olan ARPANET iizerinde ¢alisgan Ag Ses Protokol (Network Voice
Protocol) (Cohen, 1977) standardi tanimlanmistir. Bu standardin, son kullanicilar
arasinda paketlerin tekrar gonderilmesini 6nlemek, ses paketlerini kontrol paketlerinden
ayr1 tutmak ve alt seviye protokollerden bagimsiz olmak gibi temel hedefleri vardi.
UDP’nin (Postel, et al., 1980) ve ag katmani protokolunun (Postel, et al., 1981 a) ve
daha sonra ag katmani iizerinde calisan TCP (Postel, et al., 1981 b) protokolunun
tanimlanmasi ile gliniimiiz Internet yapis1 sekillenmis ve veri transferleri tagima katmani

olan TCP ve UDP iizerinden yapilmaya baslanmistir.

2.1 Internet Protokolunun Genel Yapisi

Internet protokolu temel olarak bag katmani, ag katmani, tasima katmam ve
uygulama katmani olarak dort ana katmandan olugmaktadir (Stevens, 1994). Tasima

katmaninda veri (ses, goriintii vs.) TCP ya da UDP ile tasinmaktadir.

Sekil 2.1’de TCP/IP katman yapist ve her katmana ait paket formatlar
gosterilmektedir. Ethernet basligi 14 bayt, CRC (cyclic redundancy check-gevrimsel
artiklik kodu) 4 bayt, IP baslig1 20 bayt, TCP/UDP baslig1 20/12 bayttan olusmaktadir.
Uygulama katmaninda, 6zellikle ses ya da goriintii uygulamalarinda, alinacak ya da

gonderilecek veriye ek olarak bu basliklarin getirecegi yiik hesap edilmelidir.



Uygulama Katmani; Uygulama
HTTP, FTP, RTP, e-posta Verisi

Tasima Katmani TCP/UDP Uygulama
(TCP/UDP) Header Verisi

Ag Katmani IP Datagram TCP/UDP Uygulama
(IP) Baghgi Header Verisi

Baglanti Katmani Ethernet IP Datagram TCP/UDP Uygulama CRC
(Ethernet) Baslgi Baslig Header Verisi

Sekil 2.1 TCP/IP protokol katmanlar1 ve paket formatlari.

TCP, giivenli, baglantil1 ve bayt katarlar1 seklinde calisan protokoldiir. Ancak,
TCP baglantili olmasi ve giivenilirligi saglamasi sebebiyle veri transferinde gecikmelere
ve veri trafiginin artmasina sebep olur. TCP’nin baglantili olmas1 sebebiyle ilk 6nce
baglantiyr kurmak i¢in olusan paket trafigi uygulamalar i¢in makul goriilebilir. Ancak,
TCP’de alic1 tarafina ulagmayan paketler tekrar gonderilir. Tek bir paketin bile alici
tarafina ulasmamasi1 durumunda paketlerin tekrar gonderilmesi ¢ok fazla gecikmeye
sebep olur. Bununla birlikte, TCP baglantil1 olmasi ve giivenilirligi saglamasi sebebiyle
gecikmeleri arttirdig1 ve fazla islem giicii gerektirdigi icin IP iizerinden ses iletiminde,
ozellikle gercek zamanl uygulamalar igin, tercih edilmez. Bayt katar1 seklinde transfer
gerceklestigi icin ses verisi gibi paketler halinde iletilen veriler i¢in uygulama

katmaninda daha fazla islem gerektirdigi i¢in uygun degildir.

UDP, baglantisiz ve giivenli olmayan bir protokoldur (Stevens, 1994).
Gonderilecek paketlerin iletimi i¢in ilk asamada herhangi bir baglanti kurulumu ve
paket alis verisi olmaz. Bununla birlikte, alic1 tarafina paketlerin ulastigin1 da garanti
etmez. Ses uygulamalar1 gibi paket kayiplarinin telafi edilebilecegi durumlar i¢in UDP
tercih edilir. UDP paketleri toplam 8-Bayt’lik baslik ile iletilir. Sekil 2.2°de UDP
paketi baslig1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 UDP baslik ve veri formati.

UDP’nin en 6nemli 6zeligi paket tabanli bir protokol olmasidir. Paket olarak
islem goren ses verisinin yine paketler halinde IP {izerinden tasinmasi alic1 ve gonderici

tarafinda daha az islem giicii harcanmasini saglar.

UDP yiikii olarak herhangi bir uygulama verisi gonderilebilecegi gibi veri olarak
tanimlanan yiikte yeni bagliklar tanimlanarak uygulama katmaninda yeni protokol

gelistirilebilir.

2.2 Internet Protokolu Uzerinden Ses iletimi

Kamusal anahtarlamali telefon aginda (PSTN) devre anahtarlamali sistem
kullanilirken, IP iizerinden ses iletiminde paket anahtarlamali sistem kullanilir. Paket
anahtarlamal1 sistemlerin en 6nemli farki haberlesme hatlar1 i¢in 6zgiil hattin olmamasi

ve biitlin haberlesmelerin ortak hat iizerinden yapilmasidir.

Internet alt yapisinin genislemesi ve IP lizerinden ses iletimi teknolojilerinin
gelismesi neticesinde telefon haberlesmesi de PSTN yerine IP lizerinden yapilir hale
gelmistir.  Bu uygulamalar i¢cin web tabanli cagri merkezleri ve IP telefonlar en 1yi
orneklerdir (Hassan, et al., 2000). Ne var ki, telefon haberlesmesi yliksek giivenilirlik

gerektirmektedir.

Sesin IP {izerinden giivenli olmayan, kayiplara izin veren protokol iizerinden
tasinmasi, haberlesmenin PSTN teknolojisindeki ses kalitesi ve gilivenilirligini

saglamamaktadir. PSTN hatlarda 8 kHz 6rnekleme hizinda ve 64 kbit/s bit hizinda veri



iletimi yapilir. Buna karsin IP {izerinden ses iletiminde band genisliginden dolay1 ses
kodlayicilar kullanilamaktadir. (ITU-T Recommendation G.729, 1996; ITU-T
Recommendation G.722.2, 2003).

IP iizerinde ses paketleri 10-40ms gibi kiiciik paketler halinde transfer edilir (ITU-
T Recommendation G.729; Adersen, et al., 2002). Insan kulag: sesteki gecikmelere
hassastir ve ses paketlerindeki gecikmeler kolaylikla fark edilebilir. Ses verisinin
iletildigi paketlerin gecikmesinden kaynaklanan etkileri ve iletim sirasinda olusan paket
kayiplarinin etkisi hem alict hem de gonderici tarafinda kullanilan yontemlerle telafi

edilmeye ¢alisilir (Perkins, et al., 1998; Bolot, et al., 1999).

UDP iizerinden ses verisinin iletiminde ses verisini dogrudan UDP bashig1 ve
UDP verisi olarak tasimak miimkiindiir. Ancak, gercek zamanli olarak ses verisini
aktarmak ve hem alict hem de gonderen tarafinda kayiplarin telafisini miimkiin
kilabilmek ve alic1 ile gonderici arasinda istatistikleri temin edebilmek i¢in RTP
standard1 tanimlanmistir (Schulzrinne, et al., 2003). Ses verisinin IP {izerinden iletimi

Sekil 2.3 te gosterilmektedir.

Al

Gonderilen UDP(RTP)
Ses ! formatinda Orijina_l ses
paketlenmesi verisi

A LU LT -

iletilen Ses | Paket Kayip Telafi
. ] < Kayipli ses
Sistemi verisi

Sekil 2.3 Ses verisinin IP tizerinden iletimi
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Gonderici tarafinda UDP ya da RTP paketleri olarak gonderilen ses verisin Internet
protokolu iizerinden iletimi sirasinda kayiplar olusur ve alic1 tarafinda paket kayip telafi

yontemleri ile kayip verinin etkisi giderilmeye ¢alisilir.
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BOLUM 3

KONUSMA TANIMA

Konugma tanima uygulamalar1 genel olarak yalitik konusma tanima, baglantili
konusma tanima ve siirekli konugma tanima olarak {i¢ temel gruba ayrilabilir. Tanima
islemi i¢in uygulanan yontemlerin farkli olmasi sebebiyle bu caligmada yalitik ve

stirekli konusma tanima ¢alismalari iki farkli boliimde anlatilmistir.

Tez caligmasinda paket kayiplari i¢in temel olarak siirekli konusma tanima sistemi
kullanilmistir. Bunun yaninda, paket telafi yontemlerinin yalitik konusma tanimadaki

basarimlar1 da incelenmistir.

Konusma tanima ¢alismalarinda, islem giicii ve bellek gereksinimlerini paylagmak
ve gezgin telefon sistemlerinde daha ytliksek verim ve daha az band genisligi kullanmak
icin dagitik yapida konusma tanima sistemleri (ETSI Standard 2000, 2003; Milner
2001; Demichelis et. al., 2005) kullanilir. Dagitik yapida IP iizerinden ses iletimi ve

konusma tanima sistemi de bu boliimde anlatilmistir.

3.1 Yahtik Konusma Tanima

Yalititk konusma tanima calismalarinda sablon uyumlama (template matching),
akustik-fonetik tanima (acoustic-phonetic recognition) ve olasiliksal (stochastic)

yontemler kullanilmaktadir (Rabiner and Juang, 1993).

Sablon uyumlama yonteminde her kelime 6zellik ya da parametre vektorleri ile
ifade edilir ve egitim asamasinda her kelime i¢in sablon elde edilir. Tanima asamasinda

taninacak kelime ve mevcut sablonlar arasinda secilen uzaklik islevine gore
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karsilagtirma yapilir (Markowitz,1996). Bilinmeyen kelime, en kii¢lik uzaklik veren

sinifa atanir.

Akustik-fonem tanima fonem seviyesinde tanima islemi yapar. Fonemlerin
tanimlanmas1 ve kullanilmasi karsilastirma sayisini sinirli tuttugu igin tanima isleminde
hiz olarak daha cok tercih edilebilir. Akustik-fonetik yontemde fonemleri belirlemek ve
kelimenin baglangi¢ ve bitisini iyi belirlemek gerekmektedir. Belirlenen fonemler,

fonem oOrgiisii seklinde ifade edilir ve tanima islemi bu 6rgii kullanilarak gergeklestirilir.

Olasiliksal yontemlerde sablon yontemlerindeki gibi tanima asamasinda
kullanmak iizere 6nceden bazi vektorler ya da parametreler hesap edilir. Tanima
asamasinda dogrudan sablon karsilastirmasi yapilmaz ancak olasilik yontemlerine gore
karar verilir. Olasilik temelli yontemlerden sakli Markov modeli (HMM: Hidden
Markov Model) en yaygin kullanilan yontemdir.

Yalitik konusma tanima isleminde her yalitik kelime SMM ile modellenir.
Tanima islemi i¢in akustik gdzlem vektori 0:{01,02,....,0T}her SMM modelinden
gecerek ileri (forward) ve geri (backward) islemlerle olasik degerleri hesap edilir. Bu
islem ile her modelin bu gozlem dizisini iiretme olasiligi elde edilir ve en yiiksek

olasiliga sahip kelime taninan kelime olarak belirlenir.

3.2 Siirekli Konusma Tanima

Stirekli konugma tanima sistemi genel olarak tanima islemine tabii tutulan ses
sinyalinin analiz ve Oznitelik vektdrlerinin hesaplanmasi, olasilik ve dil modellerinin
egitilmesi ve tanima islemi (kod-¢ozme) olarak farkli adimlari igerir. Ornek bir

konusma tanima sistemi Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Taninma

islemi igin Tanima
R T sonucu

alinan ses Ses oznitelik vektorlerinin | . .
— » Tanima islemi e

hesaplanmasi

Sekil 3.1 Konugma tanima sistemi.

Siirekli konusma tanima yonteminde yalitik konugmadan farkli olarak kelimeler
arasinda duraklama olmaz. Bu 06zelligi nedeniyle dogrudan sablon kullanimi gibi
yontemler uygun olmazken, akustik-fonetik yontemlerde bir dil icin gerekli fonetik
bilginin tiim 6zelliklerini iceren fonetik bilginin kayit edilmesindeki zorluklar nedeniyle
yetersiz kalmaktadir. Basarim ag¢isindan giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan siirekli

konusma yontemi saklt Markov modeldir.

Stirekli konusma tanima problemi verilen akustik model, dil modeli ve akustik
gozlemlere gore en yiiksek olasilikli dizinin se¢imi seklinde ifade edilebilir. Burada
kelime sinirlarinin belirli olmamasi siirekli konusma tanima islemi i¢in 6nemli bir
problemdir. Tanimlanan problemi matematiksel olarak ifade edecek olursak, bir climle

farkl1 kelimelerin dizilisleri ile ifade edilir, W = w;,w,,.....,w, . Siirekli konusma tanima
sistemi gozlenen X akustik vektorlerine gore sonsal olasiligi en yliksek (maximum a

posteriori) kelime dizisini (VIA/ ) secer (Renals and Hochberg, 1999) ve Esitlik 3.1°deki
gibi ifade edilir.

W =argmax P(W/X) (3.1

Esitlikte P(W / X)), W kelime dizisinin verilen X akustik vetoriine gore elde edilen en

biiyiikk sonsal olasiligidir. En yiiksek olasilikli kelimeyi se¢mek icin Bayes kurali
uygulanarak Esitlik 3.1 su sekilde yazilabilir.

P(W)P(X W)
P(X)

W =argmax P(W /X ) =argmax (3.2)
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Esitlik 3.2°de, P(W) kelime dizisinin Onsel olasilik (priori probablity) degerini
gostermektedir. Bu deger gozlemlenen ses sinyalinden bagimsizdir ve dil modeline
gore hesap edilmektedir (Young, 1996). P(X /W) ise akustik model olabilirligini
(likelihood) gostermektedir (Renals and Hochberg, 1999).

Her tanima islemi i¢in, egitim ve kod ¢6zme asamalarinda ses sinyali bir 6n-
islemden  (front-end) gecirilerek ses sinyali akustik  Oznitelik  vektorleri
X =Xx,,X,,......x; dizisi seklinde ifade edilir. Her bir akustik vektor ses izgesinin
(spectrum) genellikle 10ms’lik kisa stireli ifadesidir (Young, 1996). En yaygin
kullanilan ses Oznitelik vektorleri Mel-frekans kepstrum katsayilar1 (Mel-frequency
cepstrum coefficients) (Davis and Mermelstein, 1980) ve algisal dogrusal ongoriicii

(perceptual linear predictive) katsayilardir (Hermansky, 1990).

Egitim asamasinda, secilen model parametreleri istatistiksel yontemlerle belirlenir.
Egitimde SMM’in her durumunda (state) ortaya c¢ikan  akustik ses Oznitelik

vektorlerinin dagilimlart Gaussian olasilik yogunluk fonksiyonu ile gosterilir.

Stirekli konusma tanima sistemlerinde dil modellemesi yapilarak dogal konusma
yapisina en uygun model elde edilmeye c¢alisilir. En yaygin kullanilan istatistiksel
yontem n-gram modelleridir (Rosenfeld, 2000). n-gram modeller, ciimle i¢indeki bir
kelimenin once gelen n-1 kelimeye bagli olarak sozdizimi (syntactic) ve anlamsal

(semantic) bagin belirler (Gauvain and Lamel, 2000) ve

P(w, | 1) = P(W; | W, e W)

seklinde ifade edilir. Esitlikte gosterildigi gibi kestirim problemi n-1 kelime ile
siirlandirarak problemin boyutunu azaltir (Rosenfeld, 2000).

Kod ¢6zme asamasinda bilinmeyen ve sistemin girdisi olan ses ve egitilen

modeller arasinda karsilastirma yapmak i¢in arama (search) islemi uygulanir. Arama
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islemi akustik ve dil bilgileri kullanilarak gergeklestirilir. Viterbi kod-¢c6zme yontemi

en iyi arama (optimal search) yapan yontemdir (Forney, 1973).

3.3 Ses Analizi ve Oznitelik Vektorleri

Konugma tanima sistemlerinde ses gosterimi i¢in degisik Oznitelikler kullanilir.
En yaygin kullanilan ses gosterimi MFCC (Mel-frequency cepstral coefficients)
parametreleridir (Davis and Mermelstein, 1980). Mel, sesin algilanan frekansinin veya
perdesinin (pitch) dl¢iim birimidir. Mel, bilinen anlamda frekanstan farklidir. insanin
isitsel sistemi perdeyi lineer sekilde algilamaz. Mel 6lgiisiine gére insanin isitsel
algilamas1 1 kHz ’e kadar dogrusal, 1 kHz’ nin {izerinde ise logaritmiktir. Bu algilama
Olclistine gore ses sinyali Mel Ol¢iisiine gore yerlestirilmis N adet filtreden gegcirilir.
Filtre enerjileri iizerine DCT  (Discrete Cosine Transform) uygulanarak MFCC

parametreleri elde edilir.

Tez c¢alismasinda kullanilan ses Oznitelik hesaplama islemi Sekil  3.2°te
gosterilmektedir (ETSI 2000, 2003). Sekilde gosterildigi gibi ses sinyali Mel filtre
bankasindan gecirilmeden ©nce On-vurgulama, Hamming pencereleme ve Fourier

dontigiimii islemlerinden gegirilir.

Ses

—m» On-vurgulama »  Hamming Cerceve » FFT —® Mel-filtrebankasi

MFCC
vektorleri

DCT — Log

Sekil 3.2 Mel-frekans cepstral katsayilarinin hesaplanmasi
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3.3.1 On vurgulama

Ses liretimi sirasinda ses sinyallerinin yiiksek frekanslar1 daha fazla bastirilir. Bu
frekans bilesenlerinin genligini yiikseltmek i¢in ses sinyali lizerine on-vurgulama yapilir.
On-vurgulama, ses sinyalinin transfer fonksiyonu Esitlik 3.3’te gosterilen birinci
dereceden FIR (Finite Impulse Response) filtreden gecirilmesi ile gergeklenir
(Oppenheim and Shafer, 1989).

H(iz)=1-a.z"' (3.3)
On-vurgulama isleminde ses sinyalinin zamana bagli gdsterimi ise
y(n)=x(n)—-a.x(n—1) 0<a<l 3.4

seklinde ifade edilir. & degeri 1’e yakin bir degerdir ve genellikle 0,97 olarak segilir
(ETSI Standard 2000, 2003). Sekil 3.3’te dn-vurgu filtresinin genlik ve faz tepkisi

gosterilmistir.

Genlik (dB)

40 I i i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Frekans (Hz)

80

60 . . . . . . . . 4

40 1

Faz (derece)

20 i

1 | 1 | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frekans (Hz)

Sekil 3.3 On-vurgu filtresinin genlik ve faz tepkisi
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3.3.2 Pencereleme

Konusma tanimada ses sinyalleri analiz edilirken belirli siirelerle gercevelenir ve

her bir ¢gerceve Hamming pencereden gegirilir.
y(n) = w(n)x(n) (3.5)
Esitlik 3.5’te x(n) giris sinyalini, y(n) pencerelenmis sinyali ve w(n) ise pencere

sinyalini gostermektedir. Hamming penceresi Esitlik 3.6’daki gibi ifade edilir ve

genlik spektrumu Sekil 3.4’°teki gibidir.

0.54—0.46 cos( 27
N

, 0Zn<N
w(n) = (3.6)
0 diger

Esitlikte N pencere uzunlugunu gostermektedir.

Hamming Penceresi
1 T T T

09r : » : : :

08 ~ ; 4

06 ' : « : :

05- ; » f 4

Genlik

04+ - ; , -
03 : : « : :

02 ~ f .

1 | 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Ornek Sayisi

Sekil 3.4 Hamming penceresi
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3.3.3 Spektral analiz

On-vurgulama ve pencereleme islemlerinden gecirilen ses sinyalinin biitiin
cercevelerine mel-filtrebankasi hesap edilmeden 6nce frekans bilgisini elde etmek igin

Fourier dontistimii uygulanir.
Y (k) =y(mle’> ") k=01, N1 3.7)

Esitlik 3.7°de, y(n) ses sinyalinin zaman eksenindeki n. degerini, Y (k) ise ses

sinyalinin frekans eksenindeki degerini gostermektedir.

3.3.4 Mel-Filtrebankasi

Mel-filtrebankas1 tiggensel band-geciren filtrelerden olusur ve her tiggensel filtre
mel Olglimiinde esit band genisligine sahiptir (Davis and Mermelstein, 198). Mel

frekans1 dogrusal frekanstan agsagidaki formiil yardima ile elde edilir.

X
Melixi=2595 lo 1+— 3.8
e {x} glo[ 700) (3.8)
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Mel Frekans ve Dogrusal Frekans Degerleri
2500 T T T T T

2000 -

Mel Frekans

1000

500 -

i i | i i I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Dogrusal Frekans(Hz)

Sekil 3.5 Mel ve dogrusal frekans degerleri

Sekil 3.5’te Mel frekans1 ve dogrusal frekans arasindaki iligki gdsterilmektedir.

Yatay eksen dogrusal, dikey eksen Mel frekanslarini karsilik gelmektedir.

3.3.5 Mel frekans cepstrum hesaplamasi

Frekans tanim kiimesindeki veriyi cepstral tanim kiimesine transfer etmek icin

asagidaki esitlik kullanilir.

" (n) = ﬁ;logﬂY(k)”cos(n(m - %) %), (3.9)
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Esitlik 3.9°da, M filtre bankasi sayisini (23), ¢(n) n. ceptral katsayisin1 ve Y(k)

log mel-filtrebankasinin k. elemanini gostermektedir.

3.4 Dagitik Yapida Konusma Tanima

Internet ve konusma tanima uygulamalarmin yayginlagsmasi neticesinde ¢ok
farklt platformlarda konugsma tanima algoritmalarinin ¢alistirilmasina ihtiyag
duyulmustur. Bunun yaninda konusma tanima algoritmalarinin tanima oranlarini
arttirmak ve tanima algoritmalarin1 daha giirbiiz yapmak i¢in karmagsik algoritmalar
kullanilmaktadir. Hem gerekli islem giicii hem de daha fazla bellek gereksinimleri
konusma tanima adimlarinin degisik islemci ve platformlarda paylasilmasinit mecbur

kilmaktadir.

Dagitik yapida konusma, tanima uygulamadaki mevcut donanim ve yazilim
altyapisina bagli olarak ses isleklik sezimi, ses 6znitelik vektorlerinin belirlenmesi, ses
tyilestirme gibi ¢ok farkli kisimlara ayrilabilir ve her bir kismin verisi ortak bir hafiza
tizerinden erisilip paylasilabilir (Hacioglu and Pellom, 2003). IP {izerinden ise merkezi
bir sunucu gerekli ses analizini yapip tanima islemleri i¢in en uygun uzak sunuculara
tanima verisini igeren paketleri gonderebilir (Palaz vd., 2005). Sekil 3.6’da dagitik
yapida konugma tanima sistemi modeli gosterilmistir. Sekil 3.6°da, Internet ortamindan
genel bir konusma tanima talebi ana sisteme gelmektedir. Ana sistemde, konusma
tanima islemleri farkli yontemlerle IP iizerinden alt sistemlere paylastirilabilmektedir.
Bu tiir sistemlerde ana sistem alt sistemlerin mevcut yiikiine gore gorev dagilimi
yapabilir ve mevcut islem giici verimli bir sekilde degerlendirilerek hizli bir sekilde

konusma tanima sonucu elde edilir.
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Konusma tanima
islemi icin isglcl
paylasim ve ses

Konusma tanima parametrelerinir Konusma tanima
talebi hesaplanmas islem pargalarinir
(Ses dalgabigimi) L islenmesi

Alt Sistem 1

Alt Sistem 2

Genel Internet Ag

Ana Sisterr Alt Sistem 2

Alt Sistem N

Sekil 3.6 Dagitik yapida konugma tanima modeli

Dagitik yapida konugma tamima sistemleri i¢in uygulama alani olarak sesle
kontrol edilebilen web sayfalar1 ve gezgin telefon sistemlerinde ses kontrollii
uygulamalari da gosterilebilir (Bernard and Alwan, 2002; Srinivasamurthy, et al., 2000).
Ozelikle web tarayicilar1 iizerinden dagitik yapida uygulama gelistirilmesi konusma
tanima caligmalarinin web tarayicilari araciligy ile dagitik yapida gerceklesmesinin
yolunu agmistir (Goddeau, 1997; Bayer, 1996). Gezgin telefon sistemlerinde dagitik
yapida konusma tanima uygulamasi ic¢in karmasikligin azaltilmasi hedeflenmektedir.
Dagitik yapida iletilen veri miktar1 azalmaktadir (Milner 2001; Demichelis et. al., 2005;
Bernard and Alwan, 2002; Srinivasamurthy, et al., 2000).

Kablosuz ya da gezgin telefon sistemlerinde dagitik yapr modeli kullanilarak
yapilan konusma tanmima sistemleri Sekil 3.7°de gosterilen model {izerinde
yogunlagsmaktadir (Kim and Cox, 2001). Sekil 3.7(a)’da ses verisi kodlanarak
gonderilir ve alic1 tarafinda kod ¢6zme islemi yapildiktan sonra ses 6znitelik vektorleri
cikartilir ve konusma tanima islemi gerceklestirilir. Bu yontemde alici tarafinda

hesaplanan ses 0znitelik vektorleri kullanilan kodlayic1 ve kod ¢oziicliden etkilenecektir.
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Kod ¢oziiciilerin ses 6znitelik vektorleri ve konugsma tanimaya olan etkiler degisik

calismalarda incelenmistir (Euler and Zinke, 1994; Lilly and Paliwal 1995; Besacier, et
al.,, 2003). Sekil 3.7(b)’de gosterilen yontemde gonderici tarafinda ses kodlanarak
gonderilmektedir ve alici tarafinda kod ¢dzme islemi yapmadan ses 6znitelik vektorleri
kodlanmig parametrelerden elde edilerek konusma tanima islemine sokulmaktadir.
Dogrudan kodlayict parametrelerinden konusma tanima yapilmasi tanima basarimini
olumsuz etkilemektedir (Huerta and Stern, 1998). Buna karsilik, diisiik bit hizlarina
sahip kodlayicilarda kod ¢6zme islemi yapmadan dogrudan kodlayici parametrelerinden
konusma tanima yapildiginda tanima performansinin daha {stiin oldugu da

gosterilmistir (Tugag ve i1k, 2004).

Kodu Cozilmis
Konugma Sinyali
Ll

Konusma Kanal —
Sinyali Konusma o| Konusma > p Ozmte:'k.. Konusma
Kodlayici " Kod Géziicl »| Parametrelerinin Tanima
Cikariimasi Girisi
a)
»| Konusma Kod Kodu Coézilmus
" Coziici ’ Konugma Sinyali
K°f‘”§m.a Kanal
Sinyali Konusma .
Kodlayici
Oznitelik Konusma
» Parametrelerinin —%»  T511ma Girigi
Cikartiimasi
b)
Konusma Kod Kodu Cézulmusg
> ngi]cu —  Konusma Sinyali
Konusma
Sinyali Oznitelik Kanal
—» Parametrelerinin »
Gonderilmesi
Oznitelik Konusma
P Parametrelerinin —%  Tanima Girigi
Alinmasi
c)

Sekil 3.7 Kablosuz konusma tanima i¢in kullanilan ii¢ yontem, a) ses 6znitelik parametrelerinin kod
¢ozme islemi sonrasi elde edilmesi, b) ses 6znitelik parametrelerinin kodlanmis bit katarindan elde
edilmesi, c¢) ses 0znitelik parametrelerinin iletilmesi
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Sekil 3.7(c), kablosuz telefon sistemlerinde kodlanmis ses yerine ses 6znitelik
parametrelerinin iletildigi durumu gostermektedir. Avrupa Haberlesme Standartlar
Enstitisii (ETSI) niin tanimlamis oldugu Aurora DSR standardi dagitik yapida konusma
tanima i¢in temel teskil eder ve dagitik yapida ses paketleri yerine ses Oznitelik
vektorleri gonderilir (ETSI Standard 2000, 2003). Dagitik yapida konugma tanima
sisteminde veri trafigini azaltmak i¢in ses 6znitelik vektorleri degisik vektor nicemleme
yontemleri ile kodlanarak gonderilebilir (Digalakis, et al., 1998; Ramaswamy and

Gopalakrishnan, 1998).

Bu calismada ses Oznitelik vektorlerinin konusma tanima amacli olarak IP
tizerinden iletildigi dagitik yapt modeli kullanilmistir. Ses 6znitelik vektorleri 25ms
cerceve icin elde edilmistir. Oznitelik vektorii, 32-bit kayan noktali formatta toplam 39
MFCC degerinden olusmaktadir ve bu vektér verici tarafindan kodlanmadan
iletilmektedir. Bu caligmada amag, konusma tanima icin en ¢ok kabul gdren ses
Oznitelik vektorleri olan MFCC parametrelerinin paket halinde IP iizerinden iletimi ve
kayipli durumlarin benzetimini yaparak, bu parametreler tizerinde paket kayip telafi
uygulamalarinin  IP iizerinden Tiirkce siirekli konusma tanima basarimina etkilerini
incelemek ve tanimadaki bagarimi eniyileyecek paket kayip telafi sistemi ve yontemleri

gelistirmektir.

Sekil 3.8”de 6znitelik parametrelerinin kodlanmadan iletildigi model gosterilmistir.
Sekil 3.7(c)’deki durumdan farkli olarak oOznitelik vektorleri hesaplandiktan sonra
kodlanmadan IP paketi halinde iletilir. Alict tarafinda ya ses tanima yapilir ya da ses

Oznitelik parametrelerinden konusma sinyali geri elde edilir.

ey, KOAU GOZOIMUS
. Konusme Kod Kong§ma Sinyali

: Cozict
Konu@ma """"""""""""""""" e . R :
Sinyali Oznitelik Oznitelik i Kana i Oznitelik P
—» Parametrelerinir — Parametrelerinin i Parametrelerinin —
Hesaplanmasi i Kodlamssi i i\ Kod Gézimi
: : _ Konusma
................................ Oznitelik Tarima Girig
Parametrelerinir —
Alinmas|

Sekil 3.8 Ses 6znitelik vektorlerinin kodlanmadan iletildigi dagitik yap1 modeli
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BOLUM 4

PAKET KAYIPLARI VE TELAFi YONTEMLERI

4.1 Paket Kayip Yapilan

Paket anahtarlamali sistemlerde Internet protokolii ile ses verisinin UDP
izerinden taginmasi sirasinda kodlanmis ses verisinin ya da dagitilmis konugma tanima
yapilarinda ses Oznitelik parametrelerinin kaybolmasi kagiilmazdir. Bu paket

kayiplari, IP {izerinden ses tanima basarimini diisiirmektedir (Boulis et. al., 2002).

Internet ortaminda kullanilan protokoller geregi paket kayiplarinin olusmasi
mevcut veri trafigine ¢ok baglidir ve zaman igerisinde kullanici sayist ve uygulamalara
bagl olarak degiskenlik arz etmektedir. Her gegen giin artan Internet kullanicis1 ve
Internet tabanli uygulamalar, 6zellikle ses ve goriintii uygulamalari, paket trafigini ¢ok

fazla arttirmakta bu da paket gecikmeleri ve kayiplart gibi parametreleri etkilemektedir.

Internet ortaminda paket kayiplar1 temelde su sebeplerden dolayr olugsmaktadir

(Hardman, et al., 1995):

» Yonlendirici ve ag gegcitlerindeki sikigiklik
» Paket gecikmelerinin ¢ok fazla olmasi
> Is istasyonlarindaki yiik fazlaligindan ve goklu-gérev isletim sistemlerindeki

zorluklar.

Bir¢ok uygulama, paketlerin ¢ok fazla gecikmesi durumunda sistemdeki
gecikmeleri Onlemek icin c¢ok fazla geciken paketleri kayip paket kabul eder. Bu
durumda, varsa paket kayip telafi yontemi uygulanir ya da mevcut paketlerle uygulama

calismaya devam eder.
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IP iizerinden ses uygulamalarinda, paket kayiplarinin telafisi amaciyla telafi
yontemleri iizerinde ¢alismak i¢in Internet iizerinde olusan kayiplarin istatistiklerini
bilmek ya da genel kayip yapilarin1 anlamak gerekmektedir. Internet ortaminda olusan
kayiplarin yapisim ya da karakteristik oOzelliklerini bilmek telafi ydntemlerinin

belirlenmesi konusundan dnemlidir.

Internet ortaminda paketlerin alicidan gondericiye kadar gittigi yol ve gectigi
yonlendiriciler her zaman ayni degildir. Bununla birlikte, iki farkli noktadaki alict ve
verici konumundaki sistemde ayni1 anda alip gonderdikleri paketlerin gecikmeleri ve
kayip oranlar1 bile farklilik gostermektedir (Chua and Pheanis, 2006). Bu belirsizlik
kesin bir kayip tipi belirlemeye olanak vermesede, genel Internet ag1 ve dagitik yapida
paket trafigini ve mevcut band genisligini g6z oniinde bulundurarak test amag¢lh model
tanimlanabilir. UDP i¢in degisik yerlerde ve degisen zaman dilimlerinde Internet
ortaminda olusan paket gecikmeleri ve kayiplarinin analizi, genel olarak meydana
gelen kayiplar i¢inde patlamali paket kayiplarinin seyrek paket kayiplarina oranla daha
fazla oldugunu gdstermistir (Shanghi, et al.,1993; Bolot, 1993; Borella, 2000; Jiang and
Schulzrinne, 1999).

Paket kayiplar1 zamansal bagimlilik (temporal dependency) gosterir (Yajnik, et

al., 1999; Jiang and Schulzrinne, 1999). Eger paket P, kayip ise bu durumda P, ,’in

de kayip olma olasilig1 yiiksektir. Kayiplarin zamansal bagimliliklarinin modellemensi
tizerinde de ¢alismalar yapilmistir (Sanneck, et al., 2000; Bolot, J., Fosse-Parisis, S.,

Towsley, D., 1999).

Tezde yapilan calismada dagitik yapida konusma tanima sistemi iizerinde
duruldugu icin, paket kayip yapilari olarak patlamali kayiplar yaninda seyrek paket
kayiplart durumlar1 da incelenmistir. Tez c¢alismasinda goz Oniine alinan paket kayip

yapilar1 ve tanimlamalari su sekildedir:

» Rasgele Paket Kaywplari: Herhangi bir zamanda tek bir paketin kayip oldugu

durumlar,
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» Seyrek Paket Kayiplarr: En fazla 3 paketin arka arkaya kayboldugu ve zaman
icerisinde 1, 2 ve 3 paketin farkli zaman ve kayip araliklari ile olustugu
durumlar,

» Patlamali Paket Kayiplari: 3’ten fazla paketin ardisil olarak (ayn1 patlama
aninda) kayip oldugu durumlar. Patlamali paket kayiplar1 10 ve 20 ardigil paket

kayiplarinin olustugu durumlar olarak incelenmistir.

Internet protokolu iizerinden iletilecek ses Ozniteliklerini tasiyan paketler 39
elemandan olusmaktadir. Paketteki vektor elemanlar1 kayan noktali sayidir. Ses

Oznitelik vektoriine ait paket 39x1°lik vektor formatinda su sekilde gosterilebilir:

P=[co;c]; ..... ;clz;ca’o;cdl;....;cao;cal;....;clz].

Esitlikte, ¢, ,..,c,, MFCC katsayilarini; ¢, ¢erceve enerjisi (E); cd, ,..,cd,, ,sesin
dinamik o6zelliklerini yakalayabilmek i¢cin MFCC katsayilar1  ve LogE’nin birinci
tirevlerini (AMFCC, ALogE); ve ca,,..,ca,,, MFCC katsayilar1 ve LogE’nin ikinci

tirevlerini (AAMFCC, AALogE) gostermektedir.

Sekil 4.1°de test verisindeki “bin ladin iCin geri saylm” climlesine ait MFCC (1) degeri,
birinci tlirevleri ve ikinci tiirevleri gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi climleye ait
MFCC degerlerinin birinci tiirevi ikinci tlirevinden daha fazla genlige sahip, buna
karsilik MFCC degerleri birinci ve ikinci tlirevlerinden oldukga fazla genlik degerine

sahiptir.
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Sekil 4.1 Test verisindeki 6rnek bir climle i¢in a-) MFCC (1), b-)Delta-MFCC (1), ¢-) Delta-Delta MFCC

(1) degerleri.

IP iizerinden ses Oznitelik vektorleri Sekil 4.2°de gosterildigi gibi paketler halinde

iletilmektedir.

m—1

ca,

m—1
ca,,

m
cd)y
m

ca,

m
ca,,

m+N|
ca,

m+
ca,,

Sekil 4.2 Ses 6znitelik vektorlerinin IP {izerinden iletimi ve paket gosterimi
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Paket kayiplar1 tanimlanirken gozlemlenen vektor 1, kayip vektorlerde ise 0 ile

gosterilmistir.  Ornegin, zaman ekseninde N. paket gelmisse bu vektdrii P, =[1]
seklinde gosterebiliriz, eger N+4. paket kayip ise P, = [0] seklinde ifade edebiliriz.

Paket kayiplarinin gosteriminde bu format kullanilacaktir.

4.1.1 Rasgele paket kayiplar

Rasgele paket kayiplarinda kayiplar #, ve #, zaman aralifinda bir kez olur (Zhang,

et al., 2005). Sekil 4.3 te rasgele paket kayiplar1 gosterilmektedir. Sekilde her bir paket

ses Oznitelik vektorlerine karsilik gelmektedir.

T 0 (o[t 1|r|opt{t{of1t{1{1|{1|{1{1|01{1{1{11

Prk Pk e Pn Pre Pherr Phorrs-

Sekil 4.3 Rasgele paket kayiplarinin gosterimi

4.1.2 Seyrek paket kayiplan

Seyrek paket kayiplarinda ¢, ve ¢, arasinda degisken kayiplar olusacag: kabul

edilmistir. Sekil 4.4’te 6rnek seyrek paket kayiplar1 gosterilmektedir.

Seyrek Paket Kayiplari

Tyt og1y1y1|e|1|o(o{1{of1{1{o|1|{1{0|1|11{0f1{11

PRkPNKe Pn A+ Ph+r Phoms:

Sekil 4.4 Seyrek paket kayiplarinin gdsterimi
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4.1.3 Patlamah paket kayiplar

Patlamali paket kayip durumlart ¢, ve ¢ zaman araliginda ardisil paket

kayiplarinin ¢ok fazla oldugu durumlardir. Patlamali paket kayiplari, patlamanin
derecesini gostermek icin orta ve yiiksek patlama seklinde de ifade edilebilir. Sekil

4.5’te orta patlamal1 ve yiiksek patlamali paket kayiplar1 gosterilmektedir.

Orta patlamali paket Yiksek patlamal paket
kayiplari kayiplari

|10010000011111:0000000000{1111
| |

S a3 1 ————

PN-k PN-k+1 PN PN+1 PN+m PN+m+1  PN+m PN+m+1

Sekil 4.5 Orta ve yiiksek patlamali paket kayiplarinin gdsterimi

Paket kayiplart Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5°deki herhangi kayip durumundan birisi
olabilecegi gibi, bu {i¢ durumun birlesimi seklinde de olabilecektir. Gergek Internet

ortaminda paket kayiplarini bu kayiplarin birlesimi seklinde diisiinmek yararli olabilir.

4.2 Paket Kayip Telafi Yontemleri

IP iizerinden ses iletiminde band genisliginin fazla olmamasi1 ve klasik
telefonlardaki gibi 06zgiil (dedicated) hattin olmamasi sebebiyle klasik telefon
haberlesmesinden fakli olarak ses iletilirken kodlanir ve bu sekilde daha az band

genisligi kullanilir.

Telefon sistemlerinde 64 kbit/s bit hiz1 kullanilirken, IP {izerinden ses iletiminde

daha diisiik bit hizinda kodlama yapan ses kodlayicilar gelistirilmistir (ITU-T
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Recommendation G.729, 1996). Kodlanan ses verisi degisik ¢erceve uzunluklarinda

UDP iizerinde ¢alisan RTP ile iletilir.

Paket kayiplarinin etkisini gidermek i¢in hem génderen hem de alan tarafinda
telafi islemleri yapilabilmektedir. Ancak, gonderen tarafinda yapilan her islemin alici
tarafin bilinmesi ve bunun tanimlanan standartlara uygun olmasi gerekir. Aksi durumda,
alic1 tarafinda gelen paket anlamsiz paket olarak degerlendirilecek ve {izerinde islem

yapilmadan yitik (drop) paket islemi gorecektir.

4.3 Gonderici Tarafinda Yapilan Paket Kayip Telafi Yontemleri

Gonderici tarafinda yapilan paket kayip telafileri aslinda dogrudan telafi
mekanizmasi degil, alic1 tarafinda telafinin daha kolay yapilabilmesi i¢in artik verinin
degisik sekillerde gonderilmesini icerir. GoOnderici tarafinda artik veri gonderilen
verinin Ozelliklerine bagli ya da tamamen bagimsiz olabilir, 6rnegin degerlerin YA

(OR)’lanmasi seklinde olabilir (Perkins, et al., 1998).

4.3.1 Gonderici tarafinda hata diizeltimi

Gondermede hata diizeltimi (FEC : Forward Error Correction) yonteminde amac,
paket kayiplart oldugu durumlarda alici tarafinin paket kayiplarimi telafi etmesini
kolaylagtirmaktir. Bu amagla asil gonderilmek istenen paketlere ek olarak bazi paketler
tekrarlanabildigi gibi paketler arasindaki istatistiksel bilgilerinde olabilecegi fazladan

paketler gonderilir (Bolot, et al., 1999; Perkins, et al., 1998).
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4.3.2 Serpistirme

Serpistirme (interleaving) teknigi, tek girdili ve tek ¢iktili sonlu-durum aygiti
olarak tanimlanabilir (Andrews, et al, 1997). Serpistirme yonteminde gonderilecek
paketlerin yerleri degistirilerek (Perkins, et al., 1988), paketler belirli bir permiitasyonda,

adeta serpistirilerek, sistemin ¢iktist olan paketlerin farkli sirada gonderilmesi saglanir.

Sekil 4.6’de gosterildigi gibi her g, dizisi II serpistirme fonkiyonundan gegerek

yeni b, dizisi elde edilir.

1

a,=by, 4.1

Esitlikte I1,, g, nin serpistirme sonrasi indis degerini verir.

a o o o
INY

I
|

a. Serpistirici

by ——® >z
b ————» =P
ks ——— — K]
Bs —— M 84

b. Geriserpistirici

Sekil 4.6 Serpistirici Gosterimi a-) Serpistirici b-) Geriserpistirici
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Her serpistirme islemi ic¢in geri-serpistirme tanimlanir (Andrews, et al, 1997).
Sekil 4.6.b’de gosterildigi gibi serpistirme islemi sonucu elde edilen {bn} dizisinden
geri-serpistirme islemi ile {an} dizisi elde edilir. Geri-serpistirici islemi sonucu ayni g,
degeri elde edilir (Esitlik 4.2).

17 (i)

A1 () = 4.2)

4x4°lik serpistirici 6rnegi Sekil 4.7°de verilmistir (Perkins, et al., 1998). Andrew
(1997), yaptigr caligmada degisik serpistiriciler ve serpistiricilerin neden oldugu
gecikmeleri ve bellek kullaniminmi detayli olarak incelemistir. Serpistiricilerde gecikme
ve bellek kullanimi tanimlanan sepistirme yontemine ve secilen dizi uzunluguna baglh
olarak degiskenlik gosterir. Serpistiriciler, paket kayip telafi yontemi olarak

kullanildiginda gecikmeler ve bellek kullanimi ¢ok 6nemli olmaktadir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11| 12 13114 | 15| 16 Orijinal Dizi

Serpistirilmis Dizi

10 | 14 3 7 | 11115 4 8 | 12 | 16

112 4 5| 6 8 9 | 10 12 13 14n 16 Yeniden
Olusturulan Dizi

Sekil 4.7 4x4’liik serpistirici Ornegi.
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Serpistirme yontemi aslinda paket kayip telafi yontemi degildir. Patlamali
kayip durumlarinda ardisik paketlerin kaybolmasini, bdylece paket kayip etkisini
azaltmay1 hedefler. Bu yontem basarim olarak iyi olmasina karsin (James and Milner,
2004), patlamali paket kayiplarinda kayip paketlerin sayisina bagli olarak gecikme
stiresini ve bellek gereksinimini arttirmaktadir.  Olasilik acisindan serpistirme
sonucunda seyrek kayiplar olup geri serpistirme sonucunda patlamali bir kayip bolgesi

de olusabilir.

4.3.3 Yeniden iletim

Yeniden iletim (retransmission) yonteminde, gonderilen paketler belirli bir kurala
gore tekrarlanir. Alici tarafinda tekrarlanan paketin (eger kaybolan paket ile ayni ise)
kaybolan paketin yerine konulmasi saglanir. Bu yontemde ne kadar tekrarlanan paket
olacag belli olmadig i¢in gerekirci olmayacak (non-deterministic) ve fazla tekrarlayan
paketin olmas1 Internet trafigini cok fazla arttirabilecektir. Ses kodlayicilar igin
“redundant audio” yeniden iletim teknigi onerilmis (Hardman, et al., 1995) ve standart

olarak tanimlanmistir (Perkins, et al., 1997).

4.4 Ahc Tarafinda Yapilan Paket Kayip Telafi Yontemleri

4.4.1 Yerine koyma

Yerine koyma yontemi en basit ve islemci giicii agisindan en kolay yontemdir.
Dalgabi¢imi ses kodlayicilar i¢in alic1 tarafinda seyrek ve rasgele paket kayiplart igin
kullanilir. Ses kodlayicilart icin telafi yontemi olarak yerine koyma yonteminde kayip
paket bir dnceki paketle telafi edilebilecegi gibi, kayip paketin yerine sessizlik ya da
beyaz giiriiltii (white noise) de konulabilir (Perkins, et al., 1998).



34

Dagitik konusma tanimada ise kayip olan ses vektorlerinin yerine ETSI
AURORA standardinda bir 6nceki ses 6znitelik vektorii konulmaktadir (ETSI Standart,
2000; 2003).

4.4.2 Aradegerleme

Aradegerleme (interpolation) yontemleri ses kodlayicilarda kod c¢oziiciilerin
basarimin1 arttirmak ic¢in, dalgabi¢cimi kodlayicilarda dalgabi¢imi aradegerlemesi
(Perkins, et al., 1998), ya da kodlanmis parametrelerin aradegerlemesi i¢in (Whang and
Gibson, 2001) sik kullanilan bir yontemdir. Aradegerleme yontemi yerine koyma
metoduna gore daha fazla islem giicii gerektirmektedir. Bu yontem, kayipli verinin

karakteristiklerine gore cevap verebildigi i¢cin basarimi yiiksektir (Perkins, et al., 1998).
Dagitik yapida konusma tanima calismalarinda da ses Oznitelik vektdrlerinin

iletildigi durumlarda aradegerleme yontemleri kullanilmistir (Mayorga, et al., 2002;

Milner 2000; Milner and James, 2001)

4.4.2.1 Lagrange aradegerleme

Aradegerleme yontemi ¢ok genel ve eski bir yontemdir (Meijering, 2002). Paket
kayip telafi yontemi olarak aradegerleme yontemlerinin kullanilmasinda aradegerleme
yonteminin aradegerleme yapilacak verilerin, Ornegin x-ekseninde, esit olarak
dagilmadigim1 kabul etmek gerekir. Lagrange polinomlar1 bu sekilde diizgiin

dagilmayan (nonuniformly spaced) veriler i¢in 1yi bir aradegerleme yontemidir.

Basit bir aradegerleme fonksiyonu asagidaki sekilde gosterilmistir (Conte, 1965).

p(X) = Ly(x) fo + Li(X) fy + Ly () f + ot Ly (%) fy = il‘k (xX) fx (4.3)
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Esitlik 4.3’te L, (x)(k=0,L,......... ,n) derecesi n’i gegmeyen polinomu ifade

etmektedir. Her bir L (k) polinomu Esitlik 4.4 teki gibi ifade edilir.

L(x)= (x=x)(x = x)eecc(x = x,_ )X =X, ) (X —X,) (4.4)
(3 = x) (5 = X)) (x5 =X (X = X)) (3, — X,)

L (k) polinomu n. dereceden bir polinom oldugu i¢in p(x)’in derecesi de n’e esit ya

da n’den kiigiik olacaktir. Esitlik 4.4 su sekilde daha basit halde gosterilebilir:

I | X — Xi
=0 ‘
Jj#k
Li(x)=—" (4.5)

[Tx-x
=0

J#k
Lagrange aradegerlemede n=1 seglirse p(x),

P = fy 4 D=L ) (4.6)

X, —

seklinde gosterilir ve dogrusal (linear) aradegerleme olarak ifade edilir.

4.4.2.2 Spline aradegerleme

Spline, belirli bir agirlik katsayisi ile tanimlanan her noktadan gegen esnek bir
serit seklinde diislintilebilir. Aradegerleme uygulamalarinda siklikla kullanilan bir
yontemdir. Cubic spline, her [a,b] aralif1 i¢in farkli 3. derece polinom tanimlanarak
elde edilir ve her i. ve i+/. noktalardaki 3. derece fonksiyonlarin birinci tiirevi (egimi)

ve ikinci tiirevi (egim derecesi) ayni olmalidir (Gerald, 1970).
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Genel anlamda 7. dereceden S(x) Spline fonksiyonlar su sartlar1 saglamalidir:

> S(x), her [x,x,,] alt-araliginda n. dereceden ya da daha kiiciik bir
polinomdur.
> S(x), S'(x), (%), ey S" (%) [x,,x,,,] araliginda siireklidir.

» S(x), [xl.,x ] araliginda her noktada tanimlidir.

i+1

[x.,v.] ve [x,,»,,] noktalari arasinda i. aralik igin 3. derece bir fonksiyonu

y:ai(x—xl.)3+bl.(x—xl.)2+ci(x—xi)+dl. (4.7)

seklinde tanimlayabiliriz. Bu durumda, [x,,x,,, | araligi i¢in her iki noktata 3. derece

polinomlarini

yi=a,(x _xi)3 +b(x _xi)2 +e(x—x)+d; =d, (4.8)
Vi = a; (X, — xi)3 +b,(x,,, _‘xi)2 +c(x,, —x)+d,
= aihi3 + bihi2 +ch +d., (4.9)

seklinde elde ederiz. Esitlik 4.8 ve 4.9°da £, , i. aralik i¢in Ax degerini gdstermektedir.

Her iki noktada siirekliligi saglamak ve birinci ve ikinci derece tiirevlerinin ayni

oldugunu saglamak i¢in Esitlik 4.7 nin birinci ve ikinci tiirevlerini

y =3a,(x—x,)° +2b,(x—x,)+c,, (4.10)

y' =6a,(x—x,)+2b, (4.11)

seklinde ifade edebiliriz. Matematiksel olarak kolay hesaplayabilmek igin [x,,x,, ]

noktalarindaki 2. tiirevlerini §; ve §,,, seklinde gosterirsek, Esitlik 4.10 ve 4.11°deki

i+1

gosterimi elde edebiliriz.
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S, =6a,(x; —x;)+2b, = 2b, (4.12)
S.., =6a,(x,,, —x,)+2b, =6a.h+, 2b, (4.13)
Bu durumda,
b.=S8,/2, (4.14)
a;, =(S,,-S,)/6h, (4.15)

seklinde yazilabilir.

a;, b.ve d katsayilariin § ve y’ye bagl ifadelerini Esitlik 4.8, 4.14 ve 4.15’teki
gibi kullanarak Esitlik 4.9’dan

_Yin TV 2h,S, + S, (4.16)

C.
' h, 6

l

katsayilar elde edilebilir.

Esitlik 4.10°da x; ve x, , noktalarinda egim ayni olmalidir. Buna gore a, b, ¢ ve

d katsayilarini esitlikte yerine koyarsak

h S +(2h_ +2h)S, +hS. = 6[ J f“h_ Vi _ Vi }: Vit J (4.17)
[ i—1

l

elde ederiz.

Esitlik 4.17°yi n adet nokta i¢in matris seklinde yazabiliriz.

h, —(h +h)  h 0 0 01 s,
h 2(h +h) h, 0 01|,
0 h, 2h, +hy) 0 01 |S,
0 0 h, 2hy +h,) b, 011s,
O O O hn—l - (hn 2 + hn—l) hn—2 Sn
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Y= Vs Vo= N
h, h,
Ya—Vs V3™
h h,
Vs = V4 Vi~ Vs
=6 I, I, (4.18)
0

Esitlik 4.18°de S, degerleri hesap edildikten sonra a, ,b,,c, ve d, katsayilar1 elde edilir.

4.4.3 Kestirim yontemleri

[statiksel yontemler kayip veri bilgisi icin eldeki verinin dagilimi1 hakkinda énsel
(prior) bilgiyi kullanirlar. Kayip verinin elde edilmesi (kestirimi) icin eldeki veriye ait

olasilik dagilimi1 ya da dagilima ait bazi parametrelerin bilinmesi gerekir.
Rassal degiskenler olasilik yogunluk fonksiyonlari (oyf) ile ifade edilirler. Rassal
degiskene ait olasilik yogunluk fonksiyonlarinin parametreleri o dagilimin

karakteristigini belirtir. Rassal degiskenler iceren uygulamalarda teorik gelistirmeleri

basite indirgemek i¢in ¢ok yararli 6zelliklere sahip Gausian dagilimi kullanilir.

Ortalama deeri u ve varyansi o olarak ifade edilen X rassal degiskeni

X ~0(u,0?)

seklinde ifade edilebilir. Bu durumda, sayil (scalar) Gaussian olasilik yogunluk

fonksiyonu Esitlik 4.19°daki gibi gosterilir.
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_ 1 e N2 2
px(x)_aﬂexp[ (x— u)* 1267 (4.19)

Benzer sekilde, £ boyutlu Gausian rassal vektor X , ortak degisinti matrisi X olarak

gosterilirse, rassal vektore ait oyf

Py(X) = exp{—%(x — i) R (X - u)} (4.20)

Qz) 25"
ile ifade edilir. Esitlikte x ortalama vektori gostermektedir:
u=E[x].
Y ise kxk boyutlu ortak degisinti matrisidir (ODM) ve su sekilde ifade edilir;
S = E|[(X - i)(X - )" |= E|ox ™ |- "

Iki farkli rassal degisken X ve Y kabul edildiginde bunlarin ortak olarak

Gaussian (jointly Gaussian) olabilmeleri i¢in asagidaki sekilde gosterilmeleri gerekir:

Px’y(X,Y)AeXp[_ I {(X—ﬂx)2+<Y—ézy) _2p(Xux)<Yuy)H(4_2D

210-pY)| o

o, o, o0,

1

Esitlikte A=
2700, \/1 - pfy

olarak ifade edilir ve p degisinti degerini gosterir.

Kestirim yontemlerinde X ’e ait herhangibir deger kesitirilmek istendiginde en

basit yontem olarak kestirilen deger

X=U,
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olacak sekilde secilebilir ve bu yontem Onsel kestirim olarak adlandirilir. Eger, X e
ait bir deger kestirilecegi zaman X ’ile degisintiye sahip Y biliniyorsa kosullu

(conditional) olasilik kullanilabilir. Kosullu olasilik su sekilde tanimlanir.

P(X,Y)

Py (X [Y)=P(X|Y) = PYY

Bu ifade Esitlik 4.19 ve 4.21°1n say1l halini kullanarak

I { 1 {(x—uxf (yﬂyfzp(xm)(yﬂy)H

exp| —
2ro,0 41— p,, 2(1-p%) o) O'f, 0,0,

P(x|y) =

Lexp - (o)
o,N2rm 20'}2, g

1 1 o 2
exp ——5 (= (g, + = p(y—u,))) }
270,01 p;, l: 20.(1=p) oy P
(4.22)

seklinde yazilabilir. Kare tamamlama yontemi kullanilarak elde edilen Gaussian

dagilima sahip oyf’nin ortalama degeri

o
E[X | J’] = Hy t O__x P(Y=Hy) olarak hesaplanur.
v

Bu durumda kestirilecek X degeri igin

AN o'x
X=p +U—p(y—ﬂy) (4.23)
y

yazilabilir. Eger degisinti degeri p =0 ise bu durumda kestirilen deger 6nciil ortalama

deger (prior mean) olacaktir.
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Rassal degisken olan X ={X,X,,....., X, } ’e ait parametre ifadesini ¢ ile

gosterirsek, Gausian dagilimli verinin parametrik modeli P(X | @) seklinde ifade

edilebilir.

Paket kayiplariin telafisi i¢in kayip ses 6znitelik vektorlerini X, , gbzlemlenen

m?

ses Oznitelik vektorlerini X ile gosterirsek, bu durumda P(X | ¢) ’1 kullanarak kosullu
olasiik dagilimi P(X, | X ;¢) ve kosullu dagilmmm P(X, | X ;@) seklinde elde

edebiliriz.

Istatistiksel kestirim ydntemleri, spektogram kayipli ses sinyalinin kestirimi (Raj,
2000) ve IP tizerinden ses iletiminde kayip ses Oznitelik vektorlerinin hesap edilmesi

icin uygulanmistir (Milner and James, 2006).

Bu calismada kestirim yontemleri olarak en kii¢iik ortalama kare hata, en biiyiik
olabilirlik ve en biiylik sonsal kestirim yontemi incelenmis ve en biiyiik sonsal kestirim

yontemi uygulamalar1 yapilmistir.

4.4.3.1 En Kkiiciik ortalama kare hata kestirimi

En kiigiik ortalama kare hata (minimum mean squared error) kestirimi yonteminde
kayip veri, kestirilen ve 0zgiin degerler arasindaki beklenen ortalama kare hatayi

enkiictliltecek (minimize) sekilde secilir.

A

Xw =argmin, {E[HX," -X,

X, }} (4.24)

Esitlikte X, kestirilen kayip paketleri; ve X, , kayip paketlerin 6zgiin degerlerini
gostermektedir.
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4.4.3.2 En biiviik olabilirlik kestirimi

En biiyiik olabilirlik kestirimi (maximum likelihood) yonteminde kestirilecek
degerler gozlemlenen degerlere gore en biiylik kosullu olabilirlik degerine sahip olacak

sekilde segcilir:

Xn =argmax, {P(X,|X,.0)} (4.25)

Bu yontemde sadece gozlemlenen vektorler kullanilir ve olasilik dagilimina ait,

P(X, | ¢), herhangi bir 6nsel bilgi kullanilmaz (Moon and Stirling, 1999).

4.4.3.3 En biiyiik sonsal Kestirimi

En biiyiikk sonsal kestirim (maximum a posteriori) yonteminde kestirilecek
degerler gozlemlenen degerlere gore en biiyiik olabilirlik degerine sahip olacak sekilde

segilir.
Xn =argmax, {P(X, | X,,0)} (4.26)

P(X, | X,;¢) Gausian oldugu durumlarda en kiigiik ortalama kare kestirimi ve en

0?

bliyiik sonsal kestirim ayni olacaktir (Raj, 2000).

IP iizerinden dagitik yap1 modelinde ses iletiminde paket kayiplarinin patlamali
oldugu durumlarda kestirim yontemleri aradegerleme yontemlerine gore daha basarili

sonuglar vermektedir (Milner and James, 2006).
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Ses Oznitelik vektorlerinin  Gausian dagilima sahip oldugu ve dagilim

parametreleri x4, ortalama deger ve X, ortak degisinti matrisi oldugu kabul edilirse,

gozlemlenen ses Oznitelik vektorleri (X, ) i¢in parametrik model,
P(X,;1,%),

kayip ses Oznitelik vektorleri (X, ) icin parametrik model,
P(X 51, 2)

seklinde ifade edilebilir.

Gozlemlenen ve kayipli ses Oznitelik vektorlerini X :[XO,X m] olarak

gosterdigimizde, sistemin ortalama vektorlerini

=p,n0,]

ve ortak iliginti matrislerini

Z00 Z om
> =
Z mo 2 mm

seklinde ifade edebiliriz. Bu ifadede X X, ve X arasindaki ¢apraz ortak degisinti

matrisin gdstermektedir ve £, = X “dir (Raj, 2000). Bu durumda kosullu olasilik

dagilim1 Esitlik 4.27°deki gibi olacaktir.

P(Xm |X0,z) = Cexp(_O'S(X’H _lLl’H _ZMOZ;;(XO _ILIO))T(ZVPHH _Z 2712 )71)

mo 00 om

(Xm _lLlﬂl _ZﬂlOZ;(l) (X() _ﬂo )) (4'27)
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Esitlik 4.27°de C normalize etme katsayisidir (normalizing constant). Esitlik 4.26 ve
4.27’yi kullanarak kestirilen vektor

A

X =argmax  {P(X,, | X,,,2)} =, +%,,Z0 (X, - 4,) (4.28)

seklinde ifade edilebilir (Raj, 2000).

Kestirilecek kayip vektdr bulunurken, kayip vektorler ve gozlemlenen vektorler

arasindaki degisinti ve kayip vektorlerin ortalama degerlerinden yararlanilir.

Paket kayiplarmin patlamali oldugu durumlarda ses 6znitelik vektorleri iizerinde
kestirim yontemi uygulamalari, egitim verisinin genis anlamda duragan oldugu kabul

edilerek yapilmistir (Milner and James, 2006). Egitim verisinin ortalama degeri,
tg = Elx,] (4.29)

Esitlik 4.28 ve 4.29 kullanilarak test verisinde paket kayiplarinin kestirimi i¢in 3. derece
ortak degisinti tensorii, X, tanimlanabilir ve bu tensdriin her elemani o7, i. ve . ses

Oznitelik vektorleri arasinda 7 zaman farkiyla ortak degisinti degerini gosterir (Milner

and James, 2006).

o = E|x, - o), — )] (430)
Esitlik 4.30°da ses Oznitelik vektoriinlin elemanlar1 arasindaki ortak degsinti de ele
alinmaktadir.  Ancak, paket kayip telafilerinde ses Oznitelik vektoriinlin zaman

ekseninde diger vektorlerle olan degisinti iligkisi, kendi elemanlar1 arasindaki

ilisintiden daha ¢ok 6nem kazanmaktadir. Bu durumda, Esitlik 4.30,

ot = E[(XE — )X L, — 1) (4.31)
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seklinde ifade edilir. Esitlikte £, quefrecny degerini, ¢ ise ¢apraz ortak degisintinin

(cross-covariance) hesap edildigi zaman farkini gostermektedir.

Esitlik 4.28de elde edilen en biiylik sonsal kestirim (EBSK) ifadesi aslinda bir
dogrusal baglanim (linear regression) ifadesi olarak diisiiniilebilir. Bir dogrusal
baglanim probleminde elde olan veriler arasindaki iligski fonksiyonel bir iligki ile

ifade edilmeye ¢aligilir.

Iki boyutlu bir dogrusal baglanim probleminde, n noktada deger alan x,

degerleri Esitlik 4.32°deki gibi bir dogru olarak ifade edilebilir.

v, =ax, +b, i=12,....,n (4.32)

Esitlik 4.32 hata terimi ile beraber matris formunda Esitlik 4.33’teki gibi ifade
edilebilir.

b2 _axl +b ] e
Y, ax, +b e,
= . + . (4.33)
V.| |ax, + b_ e, |

Y =[V, Yy ¥, 1y =l €50ne, ], A=[a bl veX =[x, I x, I, ,x, 1]
olarak ifade edilirse, Esitlik 4.33 su sekilde yazilabilir:
Y=AX +¢ (4.34)

En kiiciik kareler kestirimine gore 4 nin kestirimi,

A=X"X)"'Xx"y (4.35)
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olarak ifade edilir. X ve Y'nin ortalama degeri sifir olarak kabul edilirse,

X"X =nX,, ve X"Y =nZ , olacaktir. Bu durumda, Esitlik 4.35,

Y=AX+e=C ) C ) ' X (4.36)

olarak yazilacaktir. Eger, X ve Y nin ortalamalar1 g, ve u, olarak kabul

edilirse,

Y=gty + () C ) (X = p1y) (4.37)
olur.

Esitlik 4.37, Esitlik 4.28’teki EBSK yontemi ile ayni etkiye sahiptir.
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BOLUM 5

PAKET KAYIP TELAFi SISTEMi

Paket kayip telafisinde, paket kayip tipine gore telafi yonteminin kullanilmasi
hem islem giicii hem de elde edilecek basarim agisindan énemlidir. Ornegin, seyrek ya
da rasgele paket kayip durumlarinda kestirim tekniklerinin kullanilmas1 gerekli islem
giicii ve bagarim orani agisindan tercih edilmeyebilir. Benzer sekilde, patlamali kayip
durumlarinda yerine koyma ya da aradegerleme yoOntemlerinin basarimlart 1yi

olmayabilir.

Paket kayip telafisinde islem giicii ve sistem basariminin yaninda kullanilacak
tampon bellegin uzunluguda ¢ok Onemlidir. Tampon bellek, islem giicii ve hafiza

gereksinimi agisindan en iyi (optimum) uzunluk degerinde olmalidir.

Sekil 5.1’de kayip telafisinin islem giicii, basarim ve bellek uzunlugunun
eniyilenerek yapilabilecegi sistem yapisi gosterilmektedir. Bu sistem 6n islem, telafi

uygulamasi ve ardislemden olusmaktadir.

____________________ 1
Kayipli ses I |
o;:gﬁgr On Islem Paket Kayiy, Ard
paketleri , | - ; . sl | fanima islemi
(Pre- > Telafi »  Islem(Post- » Tanima Islemi
| processing) Uygulamasi processing)
| I
| Paket Kayip Telafi Sistemi I Telafi edilmi
———————————————————— - ses Oznitelik
paketleri

Sekil 5.1 Paket kayip telafi sistemi

Tasarlanan sistemde, uygulanacak telafi algoritmasi Oncesinde bir 6n islem

yapilarak dinamik bellek uzunlugu ve uygulanacak telafi yontemi belirlenir. On
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islemden sonra telafi yontemi uygulanir ve telafi uygulanmais bellek iizerinde ardislem
yapilir. Ardislemden gegen paketler tanima islemi i¢in konusma tanima {initesine

aktarilir.

Temel olarak dnerilen paket kayip telafi sisteminin hedefleri sunlardir:

» Hiz ve basarim agisidan en uygun algoritmanin se¢ilmesi

» Algoritmanin ve bellegin en iyi sekilde kullanilmasi agisindan en uygun bellek
miktarinin belirlenmesi

» Uyarlamali iyilestirme yontemlerini kullanarak zaman iginde sistem

basariminin arttirilmast

5.1 Onislem

On islem asamasinda gelen UDP paketleri tampon bellekte toplanir ve paket
bagliklarina (tanimlanan sistemde bu sadece paket numarasida olabilir) gore kayip
paketler ve kayip yapis1 belirlenir. Paket kayip yapisina gore tampon bellek uzunlugu

belirlenir.

5.2 Dinamik Bellek Uzunlugunun Belirlenmesi

On islem agsamasinda paket kayiplarmin durumuna gére tampon bellekteki
paketler ya daha fazla kayit icin bekletilir ya da telafi yontemi baslatilir. Kayiplarin
patlamali oldugu durumlarda kayiplardan sonra yeteri kadar paketin gelmesi
gerekmektedir. Bu nedenle gerekli paket sayisi arttig1 i¢in tampon bellek uzunlugu
artacaktir. Kayiplarin rasgele ya da seyrek oldugu durumlarda paket kayiplardan sonra

daha az paket gerekir. Bu durumda bellek uzunlugunun kisa tutulmasi yeterli olacaktir.
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Bellek uzunlugu (BU) asagidaki formiil ile belirlenir:

J+d(P,P)+M , P #0veP, #0
BU = (5.1)

J+M+P,_ , diger

Esitlik 5.1de P ve P, tampon bellekteki ilk ve son paket kayip merkezini

gostermektedir.  Esitlikte J ilk paket kayip merkezinden Once gozlemlenen paket
sayisidir ve J > P sartim1 saglamalidir.  d(P,P) degeri iki paket kayip merkezi
arasindaki uzakhigi gostermektedir. M ise kayip merkezinden sonra gézlemlenen ve

bellekte tutulan paket sayisidir. Sekil 5.2°de (Esitlik 5.1)’deki ifadenin uzaklik

Olclimlerini gdstermektedir.

d(Pmaeri)
R
d(P,P)

........ nom
r

P Pmax Ps

Sekil 5.2 On islem asamasinda dinamik tampon bellek uzunlugunun belirlenmesi

5.3 Telafi Algoritmasinin Belirlenmesi

Uygulanacak kayip telafi yontemi i¢in patlama oranlarinin hesap edilmesi
gerekmektedir. Her kayip merkezi i¢in kayip orani

P
—mx 5.2
10 Prax ( )

seklinde gosterilebilir. Bu durumda cergevedeki toplam kayip oran1 (%)
1 P
ZZP,. (5.3)
i=1

ile ifade edilir. Esitlik 5.3’te L toplam cerceve sayisini vermektedir.
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Uygulanacak telafi yontemi (TY) belirlenirken Esitlik 5.4’ten yararlanilir. Esitlikte J

degeri kayiplarin bagladigi zamana kadar gézlemlenen vektdr sayisint gostermektedir.
N degeri ise kayip merkezi sayisin1 gostermektedir. Kayip merkezlerindeki vektor
sayisinin toplami gozlemlenen vektor sayisna gore ¢ok fazla ise yerine koyma yontemi,
esit veya az ise kestirim yontemi uygulanir. Kayip vektor sayisi gézlemlenen vektor

sayisindan biraz fazla ya da yakin ise aradegerleme yontemleri uygulanir.

Y P J
erine koyma S —

Y > ,Z::‘lop'” 107

N
TY={aradegerleme , Pf; > LJ (5.4)

Z10m " 10
YoP J

kestirim , No< =
;10’% 107

5.4 Ardislem

Ardislem asamasinda telafi edilmis ses 0znitelik vektorleri disinda her yeni gelen
Oznitelik vektori ile ortalama deger ve ortak degisinti degerleri giincellenir. Sistemde

giincelleme islemine telafi edilmis ses 6znitelik degerleri katilmaz.

Ortalama deger ve ortak degisinti degerlerinin gdzlemlenen ses 6znitelik paketleri
tizerinden yeniden hesap edilmesi i¢in 7 degerine bagl olarak bellek ayrilir. Kullanilan
bellegin en biliylik degeri patlama merkezindeki kayip ses Oznitelik vektorii sayis1 ve
kestirim yonteminde kullanilan kayiptan once ya da sonra gézlemlenen ve bellekte

tutulan ses 0znitelik vektor sayisinin toplamina esittir (z +1 ).
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BOLUM 6

UYARLAMALI KESTiRiM YONTEMIi

En bilyiik sonsal kestirim (EBSK) yontemi giirtltilii ortamlarda, eksik
spektrogram oldugu durumlarda konusma tanima amagli kullanilmis (Raj, 2000) ve
patlamali paket kayip telafi yontemi olarak ses Oznitelik vektorlerinin genis anlamda

duragan oldugu kabullenmesi yapilarak uygulanmistir (Milner and James, 2006).

EBSK yontemine gore, kestirilecek kayip vektor, kayip vektorler ve gézlemlenen
vektorler arasindaki ¢apraz ortak degisintiye (cross-covariance), gézlemlenen vektorler
arasindaki ortak degisintiye (covariance) ve kayip vektorlerin ortalama degerlerine
baghdir. Genis anlamda duragan kabullenmesi altinda egitim amagli secilen ses
Oznitelik vektorlerinin ortlama degerleri, ortak degisinti degerleri ve farkli zaman
kaymas: ile elde edilen capraz ortak degisinti degeri evrensel deger olarak kabul edilir
ve biitiin test verisi tizerinde kullanilir. Bu durumda, zaman igerisinde ses 6znitelik
vektorlerinin ortalamalarindaki degisimler ve istatistiksel olarak degisinti degerlerinin

degismesi paket kayip telafisine etki etmez.

Ses Oznitelik vektorlerinin ortalama degerleri zaman igerisinde degiskenlik

gostermektedir. Sekil 6.1°de MFCC (95) i¢in ortalama deger de§isimi gosterilmistir.

Uyarlamal1 kestirim yontemi uygulamasi, ses Oznitelik vektorlerinin ortalama
degerlerinin ve degisinti degerlerinin zaman igerisinde degisimini gdz Oniinde
bulundurarak paket kayip telafi sisteminin zaman igerisinde uyarlamali olarak

basariminin arttirilmasini amaclamaktadir.

Paket kayip telafi sisteminde (Bkz. Sekil 5.1) ardislem asamasinda her test
sOzcuigiine (utterance) ait her ses Oznitelik vektorl i¢in egitim asamasinda elde edilen

evrensel ortalama deger, ortak degisinti ve ¢apraz ortak degisinti degerleri giincellenir.
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Ortalama Deger-MFCC(5)
£
T
L

I I I I I
100 200 300 400 500 600

Sozcuk Sayisi

Sekil 6.1 Ses 6znitelik vektorlerinin test verisindeki 553 climle i¢in ortalama deger degisimi ( MFCC : 5)

Uyarlamali kestirim yonteminin avantaji sunlardir:

» Ortak degisinti ve capraz ortak degisinti degerleri farkli sayida egitim climlesi
icin degiskenlik gostermektedir. Uyarlamali yontemle test asamasinda yeni
climlelerin ortalama deger, ortak ve capraz ortak degisinti degerleri

giincellenecektir.

» Egitim amach secilen ciimle sayisi ¢ok az tutulabilir. Bu durumda sistem her
gbzlemlenen yeni ciimle ya da konusmalarla bagsarimini arttiracaktir ve ¢ok
fazla egitim verisi kullanilarak elde edilen ortalama deger ve ortak degisinti

degerlerine yakinsayacaktir.

» Egitim verisi tek bir konusmaciya ait ciimlelerden segilebilir.  Yeni
konusmacilara ait karakteristikler kisa siirede sistemin parametrelerini

(ortalama deger ve ortak degisinti degerleri) giincelleyecektir.
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6.1 Ortalama Deger Uyarlamasi

Ses Oznitelik degerlerine ait ortalama degerin uyarlanmasinin amaci egitim
asamasinda elde edilen evrensel ortalama deger olarak kabul edilen degere her yeni ses

Oznitelik vektoriiniin ortalama degere katkisini1 bulmaktir.

N adet 6rnek veriye ait ortalama deger Esitlik 6.1°deki gibi ifade edilir.
1 N
,u:ﬁZxk(i) , k=1,..39 (6.1)
i=1

Esitlikte x, (), k. ses Oznitelik vektoriiniin i. degerini gostermektedir. Esitlik 6.1°deki

ifadeyi N-I Ornek icin diislinlirsek bu durumda N-/’den sonra N. Ornegin sistemin

ortalama degere katkisini su sekilde ifade edebiliriz.
. N-1
Hy =—— Zx(z) V) (62)
N-1%
Esitlik 6.2 daha genel ifade ile Esitlik 6.3 teki sekilde gosterilebilir.
. N-1

1
Hy = TIUN—I +NX(N) (6.3)

6.2 Ortak Degisinti Uyarlamasi

N adet o6rnek iizerinde 7 zaman farki ile elde edilen ¢apraz ortak degisinti degeri

oy = N — 1Z(X(l) p(x(i +7) = 1) (6.4)
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ile ifade edilir. Esitlik 6.4’te 7 =0 kabul edersek, elde edilen esitlik N adet 6rnek i¢in
ortak degisinti ifadesini gosterir ve Esitlik 6.5’teki gibi yazilabilir.

o =ﬁ(i(x(i)—y)(x(z')—u>+(x(N)—u*)(x<N>—u*>J (6.5)

Esitlik 6.5°te, 4" yeni gozlemlenen drneklerin say1 dizisine eklenmesi ile elde edilen ve

Esitlik 6.3’te ifade edilen yeni ortalama degeri gostermektedir. Esitlik 6.5’te u"yerine

Esitlik 6.3’te elde edilen yeni ortalama deger ifadesini yazar ve esitligin ilk kismina
N-2
N-2

carpanini eklersek, esitlik su sekilde yazilabilir:

oy =22 f( = T_II(X(i)—ﬂ)(X(i)—u)}
N—(NTIJ (V) = 1) (x(V) - ) (6.6)

Esitlik 6.6°da ilk terim(z =0), N-I drnege ait ortak degisintiyi gostermektedir. Ikinci
terim ise x(N). Ornegin 7 =0 icin katkisim1 gostermektedir.  Esitlik sadelestirme

isleminden sonra asagidaki sekilde ifade edilir:

-2
gt N2

0 N -1
N -1 Oyt

—((x(N) = p)(x(N) - ) (6.7)

Esitlik 6.7°de, oy_,, N-I drnede ait ortak degisinti degerini gostermektedir.

6.3 Capraz Ortak Degisinti Uyarlamasi

N-1 6rnek i¢in 7 > 0 oldugu durumlarda capraz ortak degisinti degeri Esitlik
6.8’den elde edilir.
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o =ﬁ@(x(i>—u)(x(i+r)—u)j (6:8)

N. 6rnegin ilgili 7 i¢in katkisini belirlemek icin Esitlik 6.8 asagidaki sekilde yazilabilir:

1 _ _2N—1
i N—f—l(x—z—z;(x(i)_”)(x("+f)—u)j+

(Y = )= N - o) (6.9)

Esitlikte ilk terimde sadelestirme yapar ve yeni ortalama degeri yerine koyarsak,

: N-7-2 N-1 L -
O-N_N—T—IGN_]J{(N—T—I)NJ(X(N 7) = )(xX(N) = ) (6.10)

esitligini elde ederiz. Esitlikte, o, ifadesi ilgili 7 degeri icin N-/ Ornege ait ortak
degisinti degerini gostermektedir. Esitlik 6.10°daki ifadede ikinci terimdeki ¢arpanin

belirli bir degerden sonra etkisi azalacagi i¢in su sekilde kabullenme yapilabilir:

N-1 Y\ 1
(N-t-)N) N

Buna gore Esitlik 6.10

., N-7-2

o; = 2 4 GOV =) = )N - ) 6.11)

ile ifade edilir.
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BOLUM 7

DENEYSEL CALISMA VE SONUCLAR

Tezde kullanilan egitim ve test veritabani ile sonuglarin analizinde kullanilan
araglar, tamimlanan paket kayip yapilar1 ve dagitik yapi1 modeli ile test sonuclari bu

boliimde anlatilmistir.

7.1 Egitim ve Test Veritabam

Bu tez calismasinda, veri tabani olarak 1,373,249 tane ayr1 (6zgiin) kelime iceren
toplam 96,439,401 (96.4M) kelime kullanilmistir. Veritabani edebiyat, hukuk, politika,
sosyal bilimler, populer bilim, bilisim teknolojileri, tip, gazete, magazin ve spor
haberleri olmak iizere degisik alanlardaki kelimeleri kapsamaktadir.  Akustik
modellerin egitimi i¢in yaklasik 5000 SMM (HMM) durumlu karar-aga¢ durumu ile
gruplandirilmig ¢aprazkelime 3’li fon modeli kullanilmistir. Akustik model, harften
fonemlere kurali yerine dogrudan harflere baglidir. Her konusmacidan bagimsiz Sakl
Markov Modeli 6 karisim bilesenli Gausian Karistm Modeli (GKM)’ne sahiptir. Test
asamasinda ses Oznitelik vektorleri Hidden Markov Toolkit (HTK) kullanilarak
hesaplanmistir (Young, et al., 2005). Belirtik fon siire modelleri uygulanmamuistir.
Egitim verisi 550 farkli konusmaciya ait 39.44 saatlik konusmadan olugmaktadir.
Sozliik i¢in metin veritabaninda en sik gecen 50,000 kelime secilmistir. Akustik
karistirma, sistem karmagiklig1 ve sozliikk dist kelimelerin artmasi gibi ddiinlesimlerden
dolayr sozliikteki her kelimenin eklenmesi miimkiin degildir. Segilen en sik gegen
50,000 kelime’de sozlik disi kelime orani egitim verisinde %10,34°tlir. 3-gram dil
modelleri SRILM araci kullanilarak tiretilmistir. Test climleleri bir kadin konugmaciya
ait yaklasik bir saatlik konusmadan olusmaktadir. Test sonuc¢larinin analizleri i¢in

NIST “wgscore” araglar1 kullanilmistir (NIST-Score, 2000-2007).
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7.2 Test ve Analiz

Test sonuclarin1 karsilastirmak i¢in ilk 6nce orijinal MFCC vektorleri lizerinde
tanima islemi gergeklestirilerek referans degerler elde edilmistir. Daha sonra, paket
kayiplar1 olusturularak telafisiz ve telafili degerler elde edilerek referans degerlerle
karsilastirilmistir. Tanima sonuglari, NIST araglarindan “wgscore” kullanilarak analiz
edilmistir. Analiz araglari, kayiplar ve telafi islemleri sonrasi olusan kelime hata
oranlarin1 (WER : word error rate) yiizde olarak listelemektedir. Kelime hata oranlari,

araya sokulan (inserted), silinen ve degisen kelimelerden (substituted) olugsmaktadir.

7.3 Dagitik Yapida Ses Tamima Sistemi ve Paket Tletimi

Dagitik yapida ses tanima ic¢in tanimlanmis RTP protokolu kullanilabilecegi gibi
UDP yiikii olarak amaca 6zel bir paket baslig1 ve yilikii tanimlanabilir. Bu ¢alismada,

ses Oznitelik vektorlerinin iletimi i¢in 6zel amaglit UDP paketi tanimlanmastir.

Baslik Yik
N N
1-byte 1-byte 4-byte 39x4- byte \
‘ istemci‘ Sunucu ‘ Ardisim ‘ Yararli Yik (Ses Oznitelik ‘
No No No Vektorleri)

Sekil 7.1 Ses 6znitelik vektorlerinin UDP yiikii olarak dagitik yapida iletimi i¢in tanimlanmis basit bir
UDP paket formati.

Sekil 7.1°de ses Oznitelik vektorlerinin UDP yiikii olarak dagitilmis yapida iletimi
icin tamimlanmig UDP paket formati gosterilmistir. Sekil 7.2°de istemci ve sunucu
numaralarini gosteren ilk iki paket dagitik yap1 modelinde paketin iletilecegi istemci ve
kaynak sunucularin belirlenmesi i¢in kullanilabilir. Ardisim siras1 ise gonderilen ya da
gbzlemlenen ses Oznitelik vektorlerinin sirasini belirlemektedir ve kayip paket yapisinin

tespiti i¢in kullanilmaktadir. Gonderilen UDP paketinde tanimlanan baglik toplam 6



58

bayttan olusmaktadir. Ses Oznitelik vektorleri ise her biri 4 bayt olan toplam 39

degerden olusmaktadir (Bkz. Sekil 4.2).

Al

Ses Ses 0znitelik UDP(RTP) Orijinal ses
— > vektorlerinin » formatinda dznitelik
hesaplanmasi paketleme paketleri

ALLLLLL LIS -

Tanima

Sonucu Paket Kayip Telafi

. . Kayipli ses
<4¢—— Tanima Islemi Sistemi \ sznitelik
paketleri

Sekil 7.2 Ses 6znitelik vektdrlerinin IP {izerinden iletimi ve paket kayiplar

7.4 Paket Kayip Yapilan

Stirekli konugma tanima caligmalar: i¢in hem seyrek hem de patlamali kayiplar
analiz edilirken, yalittk konugma tanima icin sadece patlamali kayip durumlarn
incelenmistir. Kayiplar her ciimlede esit araliklarla olusturulmustur. Ornegin, kayip
merkez sayist 10 olarak uygulanan testlerde, her ciimlede ciimle uzunluguna bagl
olarak esit araliklarla kayiplar olusturulmustur. Bu sekilde, paket kayiplarinin bizim
istegimiz diginda bir noktada birikmesi 6nlenmistir. Seyrek kayiplarda en yiiksek kayip
aralig1 3 olarak tanimlanmistir ve kayiplar 1, 2 ve 3 olacak sekilde testler yapilmistir.

Sekil 7.3’te kayip vektor bolgesi ve aradegerleme uygulanacak vektorler gosterilmistir.



59

Aradegerleme uygulanan
vektorler

Kay1p vektorler

Sekil 7.3 Kayip MFCC vektorleri iizerinde aradegerleme uygulamasi gosterimi

Sekilde her cergeve 1x39’luk MFCC vektorlerini  ifade etmektedir ve siyah
cerceveler kayip vektorleri gostermektedir. Sekil 7.4’te aradegerleme yapilacak seyrek
paket kayiplarmmin tek bir merkezde degil daha genis alanda uygulandigi durum

gosterilmistir.

Aradegerleme uygulanan
vektorler

Kay1p vektorler

Sekil 7.4 Seyrek paket kayiplarinin birden fazla merkezli oldugu durumlarda aradegerleme yontemlerinin
uygulanmasi

Kayip bolgesinde ardisil paket kayb1 3 ya da daha az ise belirlenen uzunluga gore
aradegerleme yontemi uygulanir. P kayip vektor i¢in 2xP paket daha kullanilmistir ve
toplam aradegerleme uygulanacak katsayr 3xP kadardir. Gergek ortamda kayiplar

birden fazla olusabilir ancak testlerimizde rasgele paket kayiplar1 olarak ¢, aninda tek

bir paket kayip olacak sekilde diistiniilmiustiir (Bkz. Sekil 7.3).
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Patlamali paket kayip durumlarinda, kayip vektorlerin Oncesinden ve
sonrasindan 5’er vektor alimir (Milner and James, 2006) ve telafi uygulanan toplam
vektor sayis1t P+10 ile ifade edilir. Patlamali paket kayip telafisi i¢in kullanilan paketler
Sekil 7.5’te gosterilmistir. Kestirim yontemleri i¢in patlamali kayip durumlarinda kayip

merkezinin 6ncesinden ve sonrasindan 5 yerine 3 vektor alinarak da testler yapilmistir.

Telafi uygulanan vektorler

N

[ )

........ Dnuj
.

Kayip vektorler

Sekil 7.5 Patlamali paket kayip durumlarinda kayip vektorler ve telafi uygulanan vektorler

7.5 Yahtik Konusma Tanima ve Paket Kayiplarinin Telafisi

Tez caligmasinda, paket kayipli durumda yalittk konusma tanima icin telafi
yontemi olarak yerine koyma yontemi uygulanmistir. Testler, Tiirk¢e yalitik konugma
veri tabani kullanilarak (Barkana vd., 1995) yapilmistir. Tanima sonuclar1 Cizelge

7.1°de gosterilmistir.

Yalitik konugsma durumunda, paket kayiplari kelimenin basinda, sonunda ve
ortasinda olacak sekilde ii¢ farkli durumda incelenmistir. Testler, patlamali paket
kayipli durumlar i¢in elde edilmistir. Seyrek paket kayiplarinin etkisi yok denecek
kadar az olmustur (Uzun ve Edizkan, 2007). Kayiplar 6zellikle kelime baslarinda
oldugunda etkilenme daha fazla olmustur. Yalitik kelimelerdeki ses 6znitelik vektori

sayisi en az 25 en fazla 88 adetdir.
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Cizelge 7.1 Paket kayiplarinda yerine koyma metodu ile yalitik konugma tanima

Kayip | Kayip Yeri | Ortalama Tamima
Paket | (Kelimenin)
Sayisi

Kayip Kayip
Telafisiz | Telafili
0 - 99.52
Basinda 99.29 99.29
5 Ortasinda 99.35 99.29
Sonunda 99.35 99.52
Basinda 98.99 99.11
10 Ortasinda 99.17 99.46
Sonunda 99.11 99.52
Basinda 97.92 99.11
15 Ortasinda 98.75 99.11
Sonunda 98.75 99.46
Basinda 93.45 99.05
20 Ortasinda 96.96 98.87
Sonunda 98.33 99.46

7.6 Siirekli Konusma Tanimada Aradegerleme Yontemleri ile Kayip Telafisi

Gergek zamanh sistemler igin sistemin ve yontemlerin basarimi kadar harcanan
islem giicli ve kullanilan bellek miktar1 cok 6nemlidir. Bu ¢alismada, paket kayip telafi
sistemi ve dinamik bellek sayesinde paket kayip durumuna goére basarimi ve islemci
giicli agisindan en uygun yontem secilmistir. Seyrek paket kayiplari i¢in aradegerleme

yontemleri, patlamal1 paket kayiplari i¢in kestirim yontemleri uygulanmistir.

Aradegerleme yontemleri olarak Lagrange ve Cubic Spline yontemleri kullanilmis
ve Tirkge siirekli konusma tanima igin basarimlart karsilastirilmistir.  Sonuglari
karsilastirmak icin elde edilen orijinal ses Oznitelik vektorleri (MFCC) ile elde edilmis
tanima oranlar1 ve kayip sonrasi telafisiz tanima oranlar1 Cizelge 7.2°de gosterilmistir.
Aradegerleme yontemlerinin karsilagtirilmasinda 39 adet MFCC iizerinde kayiplar
olusturulmus ve telafi uygulanmistir. Kayip yapilar siitununda ilk deger ciimledeki
kayip merkez sayisini, ikinci deger her kayip merkezinde kaybolan ardisik paket

sayisin1 vermektedir. Kayiplarin seyrek ve climle {izerinde kayip merkez sayisinin az



62

oldugu durumlarda tanima basarimi ¢ok etkilenmemektedir. Ancak, kayip merkez
oran1 arttikga Ozellikle ardisil kayiplar {i¢ oldugu durumlarda tanima basarimi

etkilenmeye baslamaktadir (Uzun vd., 2007).

Cizelge 7.2 Kayipli (telafisiz) kelime hata oranlar1

Kayiphi(Telafisiz) Sonuc¢lar(%)
Kelime
Kayip | Dogru Degisen Silinen Eklenen Hata
Yapisi | Ciimle kelime kelime kelime Orani
(Substituted) | (Deleted) (Inserted) (KHO)
(WER)
- 71.9 24.6 3.5 4.0 32.1
5-3 71.4 24.8 3.9 3.7 323
10-1 71.6 24.7 3.7 3.7 32.2
10-2 71.4 24.8 3.9 3.7 323
10-3 70.5 25.4 4.2 3.5 33.0
20-1 71.4 24.8 3.8 3.8 324
20-2 70.6 25.2 4.2 3.5 32.9
20-3 69.0 26.1 4.9 3.2 34.2

7.6.1 Lagrange Telafi Yontemi

Lagrange telafi yonteminin basarimi Cizelge 7.3’te gosterilmektedir. Kayip
merkezleri sozciik uzunluguna orantili olarak esit mesafelerde secilmistir. Kayiplarin
olustugu bolgede ardisil kayip paket sayis1 seyrek paket kayip yapisinda secilmistir ve 1,
2 ve 3 paket kayiplt durumlar incelenmistir. Lagrange yontemi ile telafi edildiginde
seyrek kayiplarin etkisi biiyiik oranda giderilmektedir. Ancak, kayip merkezi arttik¢a
ve ardisil kayiplar 3 olunca tanima basarimi etkilenmeye baslamaktadir (Uzun vd.,

2007).
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Cizelge 7.3 Lagrange ile paket kay1p telafi yonteminde kelime hata oranlari

Lagrange Telafili Sonuclar(%)
- Degisen Silinen

Kayp | Dogru Keglifne Kelime | EKlenen | 4o

Yapis1 | Ciimle Kelime
- 71.9 24.6 3.5 4.0 32.1
5-3 71.7 24.7 3.6 4.1 32.3
10-1 71.9 24.6 3.5 4.0 32.1
10-2 71.9 24.6 3.5 4.0 32.1
10-3 71.8 24.7 3.5 4.0 32.2
20-1 71.9 24.6 3.5 3.9 32.0
20-2 71.9 24.5 3.5 3.9 32.0
20-3 71.4 24.9 3.7 3.9 32.6

7.6.2 Spline Telafi Yontemi

Spline aradegerleme yontemi, MFCC vektorlerinin paketler halinde iletildigi
dagitik konugma tanima sisteminde paket kayiplarin telafisi uygulamalarinda seyrek
paket kayiplarinin telafisi i¢in kullanilmistir (Milner and James, 2006). Ses Oznitelik
vektorleri toplam olarak 39 adettir ve aradegerleme her vektdr elemani igin

uygulanmaktadir. Genel olarak Spline esitligini

h* S*=Y*

seklinde ifade edebiliriz. Esitlikte & degeri MFCC vektoriindeki katsayr sayisini (39)
sayisin1 gostermektedir. Sekil 7.5’te paket kayiplari i¢in spline aradegerleme yontemi
uygulayarak telafi edildigi durumlarda geri elde edilen ses Oznitelik vektorlerini

gostermektedir.
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Cerceve Sayisi

Sekil 7.6 Spline aradegerleme yontemi ile aradegerleme uygulanmis MFCC (0) degerleri. Kayip merkez
orant : 10, merkezdeki ardigik kayip paket sayisi : 3

Spline telafi yonteminin basarimi Cizelge 7.4’te gosterilmektedir. Lagrange
yonteminin uygulandigi durumla aynmi sekilde kayip merkezleri sozciik uzunluguna
orantili olarak esit mesafelerde secilmistir (Uzun vd., 2007). Kayiplarin olustugu
bolgede ardisil kayip paket sayist seyrek paket kayip yapisinda se¢ilmistir ve 1, 2 ve 3

paket kayipli durumlar incelenmistir.

Cizelge 7.4 Spline ile paket kayip telafi yonteminde kelime hata oranlar

Spline Telafili Sonuc¢lar(%)

Kayip Dogru ]l)(?s%ilsf: Silinen Eklenen KHO

Yapis1 Ciimle Kkelime kelime
- 71.9 24.6 3.5 4.0 32.1
5-3 71.8 24.7 3.5 4.0 32.3
10-1 71.9 24.6 3.5 4.0 32.1
10-2 71.9 24.6 3.5 4.0 32.1
10-3 71.7 248 3.5 4.0 32.2
20-1 71.9 24.6 3.5 3.9 32.0
20-2 71.9 24.5 3.5 39 32.0
20-3 71.6 24.8 3.6 4.0 324
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Spline yontemi ardisil kayiplar 3 oldugu durumda Lagrange yontemine gore 0.2
puan iyilesme gostermektedir. Telafisiz basarimlar ile yerine koyma ve aradegerleme
yontemleri ile telafi edilmis paket kayiplarinin basarimlart Cizelge 7.5°te
karsilastirilmistir. Cizelgeye gore seyrek paket kayiplarinda ardisik kayip sayis1 3 ve
tizerinde ise Spline telafi yontemini uygulamak daha dogru olacaktir. 1 ve 2 kayiph
durumda gercek zamanl sistemlerde telafi uygulamasi basarim ve iglem giicii agisindan
gerekli goriilmeyebilir. Yerine koyma yontemi igslem giicli agisindan en uygun olan
yontem olmasina karsilik tanima basarimi agisindan en kolay etkilenen yontemdir.
Seyrek kayiplarda Spline yontemi yerine koyma yontemine gore 0.7 puan daha iyi

sonuclar vermektedir.

Cizelge 7.5 Telafisiz ve aradegerleme yontemlerinin basarimlarinin karsilagtirilmasi

Telafi Yontemi /
Kayip Kelime Hata Oranlar: (%)

Yapst Telafisiz I‘({s;il?lz Lagrange Spline
- 32.1 - - -
10-1 32.2 323 32.1 32.1
10-2 32.3 32.3 32.1 32.1
10-3 33.0 32.8 322 322
20-1 32.4 32.1 32.0 32.0
20-2 32.9 32.3 32.0 32.0
20-3 34.2 33.1 32.6 32.4

Patlamali paket kayip durumlarinda aradegerleme yontemleri kayip merkezinden
once ve sonra gelen 5 vektor ve kayip vektorler iizerine uygulanmistir. Bdylece
patlamali paket kayiplar1 durumlarinda aradegerleme uygulanacak verinin ¢ok fazla

olmasinin oniine gecilmistir.
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Patlamali paket kayiplar1 durumunda aradegerleme yontemlerinde paket
kayiplar1 yapilari ve basarim degerleri Cizelge 7.6 ve 7.7°de gosterilmistir. Patlamali
paket kayiplar1 durumunda Lagrange aradegerleme yoOnteminin basarimi patlama
merkezinin 10 ve daha fazla oldugu durumlarda ¢ok hizli bir sekilde diismektedir.
Lagrange aradegerleme yontemi i¢in kelime hata oraninin patlama merkez biiyiikliigiine
bagli olarak cok fazla artisinin bir sebebi de, telafi sirasinda kayip merkezinde
olusabilecek asir1 artis ya da distisler olabilir. Bu durumlarda konugsma tanima sistemi
Sekil 7.7°de

climlelerin taninmasini tamamlayamiyor ve hata orani c¢ok artiyor.

Lagrange aradegerleme sonucu olusabilen tepe olusumu gosterilmektedir.

Cizelge 7.6 Patlamali paket kayiplari durumunda Spline aradegerleme yonteminin basarimi

Spline Telafili Sonuc¢lar(%)
Kayip Dogru Degisen Silinen Eklenen KHO
Yapisi Ciimle kelime kelime kelime
- 71.9 24.6 3.5 4.0 32.1
10-5 71.1 25.0 3.9 3.9 32.8
10-10 56.9 34.9 8.2 3.2 46.3

Lagrange yoOntemine karsilik Spline aradegerleme yoOnteminin bagarimi daha
yavas diismektedir. Patlama merkezinin 5 oldugu durumlarda Spline aradegerleme
yonteminin basarimi Lagrange aradegerleme yontemine gore belirgin bir sekilde daha
yiiksektir. Ancak, genel olarak aradegerleme yontemlerinin basarimi patlama merkezi

biiyiidiik¢e diismektedir ve paket kayip telafiler igin yeni yontemler gerekmektedir.

Cizelge 7.7 Patlamali paket kayiplart durumunda Lagrange aradegerleme yonteminin bagarimi

Lagrange Telafili Sonuclar(%)
Kayip Dogru Degisen Silinen Eklenen KHO
Yapisi Ciimle kelime kelime kelime
- 71.9 24.6 3.5 4.0 32.1
10-5 66.9 28.2 4.9 4.0 371
10-10 17.6 69.7 16.2 10.6 93.0
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Cizelge 7.8’de patlama biytikligi ve kaylp merkezi oranlarmma gore
aradegerleme yontemlerinin sinyal—giiriiltii oranlar1 listelenmistir.  Gorildigi gibi
kayip merkezlerindeki patlama degerleri biiylidiikce Lagrange aradegerleme yonteminin

SNR degeri ¢ok hizli bir sekilde diismektedir.

Cizelge 7.8 Patlamali paket kayiplari durumunda aradegerleme yontemlerinin SNR degerleri

Patlama Kayip Kayip Aradegerleme SNR
Biiyiikliigii | Merkezi (%) Yontemi (dB)
Spline 13.5295
10 10 14.3 Lagrange -1.3245
Spline 8.8685
20 > 14.3 Lagrange -17.5936
40 T
30 =
10+ oof
20+ of
2% 2 s s 8 10 12 14 16 18 20

Aradegerleme uygulanan ornekler

Sekil 7.7 Patlamali kayip durumlarinda Lagrange telafisi ve hata olusumu
(patlama biiytikligii : 10, MFCC : 0)

Aradegerleme yontemleri kayiplardan 6nce ve sonra alinan degerlere bagli olarak
yiiksek basarim gosterebilecekleri gibi zaman zaman olumsuz sonuglara sebep
olabilirler. Sekil 7.8’da patlama merkezinin 20 oldugu durumlarda MFCC (0) iizerinde
olusan iki farkli durum i¢in Spline telafisi gosterilmektedir. Sekillerde patlama

merkezinin biliylidiigli durumlarda aradegerleme yonteminin bagsariminin diistiigii agiktir.
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Sekil 7.8 Patlamali kayip durumlarinda Spline telafisinin etkili olmadigi durumlar (patlama biiytikligi :
20), a) patlama merkezinde ortalama degerin fazla degismedigi, b) patlama merkezinde ortalama degerin

degistigi durum
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7.7 Kesitirim Yontemi ile Kayip Telafisi

Ses 0znitelik vektorlerinin k. quefrency degeri i¢in EBSK yontemi ile elde edilmis
kayip vektorlerini Esitlik 4.24 kullanarak Esitlik 7.1°deki gibi yazabiliriz (Milner and
James, 2000). Bu durumda, ses 6znitelik vektoriine ait her quefrency degeri i¢in bu

islem gerceklestirilir.
X, =w, +E,,(2,) " (x, — 1) (7.1)

Esitlikte z, gozlemlenen ve kayip vektorlere ait ortalama deger, =% k. quefrency
degeri icin gozlemlenen ve kayip vektor elemanlar1 arasindaki ¢apraz ortak degisinti
matrisi, X' ise gdzlemlenen vektdr elemanlari arasindaki ortak degisinti matrisidir.
Esitlik 7.1°de # k. quefrency igin kayip merkezindeki kayip sayisi kadar elemani

temsil eden vektordir.

Capraz ortak degisinti ve ortak degisinti matrisleri Esitlik 4.27 kullanilarak elde

edilen evrensel matrisin iginden 7 degerine gore secilir. Evrensel matris,

o™ o™ &% ... o™
1,0 1,1
o’ o ot ... o’
>=| ) ’ (7.2)
k,0 k,t
|07 o

seklinde ifade edilir ve boyutu kxz’dur. Esitlikte & degeri ses Oznitelik vektorlerinin
boyutunu gostermektedir. Capraz ortak degisinti matrisinin elde edilmesi Sekil 7.9’daki
gibi gosterilebilir. Ornegin, 5 adet kayip vektor igin énceden ve sonradan gézlemlenen
vektoriin  ortak degisinti matrisi hesaplanmak istendiginde birinci kayip deger igin

capraz ortak degisinti degerleri ilk gézlemlenen (en bastaki 7 =5) deger ile aralarindaki



= 1)

7 degerinden baslayarak besinci ( 7

kayiplardan sonraki gézlemlenen vektorlerle (sag taraftakilerle) devam edilir.

7=5 =1 =1 =5
L] L] [ ] L] (o] (o] o L] [ ] L]
=2
7=6
ilk gelen Kayip Sonradan
5 vektor vektorler gelen 5
vektor
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degere kadar siralanir, daha sonra

Sekil 7.9 Kayip vektorlerin gozlemlenen vektorlere gore ¢apraz ortak degisinti gosterimi.

Sonugta, k. quefrency i¢in ilk kayip degerin dnce ve sonra gelen (5+5) gdzlemlenen

degere gore capraz ortak degisinti matrisi su sekildedir:

_61,5 61,4 61,3 O_1,2 Gl,] 0_1,5 61,6 61,7 0_1,8 01,9_
62,6 0_2,5 O_2,4 62,3 0_2,2 o_2,4 O_2,5 0_2,6 O_2,7 0_2,8
ano — 63,7 03,6 03,5 03,4 0_3,3 03,3 03,4 O_3,5 0_3,6 0_3,7
04,8 64,7 O_4,6 O_4,5 O_4,4 0_4,2 O_4,3 0_4,4 O_4,5 o_4,6
65,9 05,8 05,7 05,6 05,5 O_S,l O_5,2 O_5,3 65,4 65,5

Esitlik 7.2°deki evrensel matristen elde edilen ortak degisinti matrisi ve tersi su sekilde

gosterilir:
o -

0 oo 0

[ _k,0 0 0 7 O-k,o

R 1
O Gk,O 0 ....... 0 O ijo O ....... O
ZI;() - , (Zlgo)_l =
[ o’ Kett) 0 1
L Jemywkemny |0 e

(K+M)x(K+M)
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Ortak degisinti matrisi (K+M)x(K+M) boyutludur. K kayiptan onceki ve M ise
kayiptan sonraki gozlenen vektor sayisini gostermektedir. Bu durumda, kayip

vektorler
sk rak nk ~k ~k ~k
Xm - [xml me xm3 xm4 me]

seklinde kabul edilirse, Esitlik 7.1°deki ifadeden kayip vektorlere ait her eleman

gozlemlenen vektorler ve ortak degisinti iliskisi kullanarak su sekilde ifade edilebilir:

k.5 Jk’4 O_k,9
~k
xml = ILII‘I‘ll + k,0 (xol _Iu01)+ k,0 (x02 _Iu02) to + k,0 (‘x015 _lu015)
(o) (o2 (o)

k,6 Gk,S Uk,S
~k
xm2 = /uml + O'k’o (xol _Iuol) + O'k’o (x02 _lu02) to + O'k’o (‘x015 _1u015)

(7.3)

k.9 k8 k.5

Esitlik 7.3’te k& degeri MFCC vektoriine ait quefrency indisini gdstermektedir.
Esitlikte gozlemlenen ve kayip vektorlerin ortalama degerleri evrensel ortlama deger
olarak secilebilir. Esitlikten anlasilacag: {izere, kayip vektoriin ilgili indisi gdzlemlenen
vektoriin ayni indisindeki degerlere 7 derecesinde baghidir. Zaman ekseninde yakin
olan (7 ’nun kiiciikk degerleri) gozlemlenen vektor elemanina baglanim katsayisi daha
yiiksek, buna karsilik zaman ekseninde uzak olan elemanlarla olan baglanim katsayisi
daha diisiik olmaktadir. Testlerde kullanilan ve haber programlari i¢in hazirlanmis olan
tek bir konusmaciya ait olan veri iizerinde 7 zaman farki ile elde edilmis ¢apraz ortak

degisinti degerleri (7 > 0) Sekil 7.10°daki gibidir.
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Sekil 7.10 Zaman farkina ( 7 ) bagli olarak MFCC (0) ¢apraz ortak degisinti degerinin degisimi

Kayip merkezindeki orneklerin kayip etrafindaki orneklerle olan iliskileri Sekil
7.11°de gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi uzak mesafedeki orneklerle olan ¢apraz
degisinti yakin olanlara oranla ¢ok daha azdir. Sekil 7.11 (b)’deki gosterim uzak

mesafedeki drneklerle olan ¢apraz ortak degisinti degerini detayli olarak gostermektedir.
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70 T

kayip ornek:1 kayip ornek:20

401 3l

TAU degeri

30r kayip ornek:2 kayip ornek:19 _

| 1
11 9 7 5 3 ) 21 23 25 27 29

Kayip merkezin etrafinda gelen ornekler

a)

35+ i

25 =
ki

kayip ornek:20 ayip ornek:1
kayip ornek:19 " kayip ornek:2

1.5F &

TAU degeri
N
T

05- &

0 I I I I I I I I I
1 9 T 5 3 i 21 23 25 27 29

Kayip merkezin etrafindaki gelen ornekler

b)

Sekil 7.11 Kayip merkezindeki drneklerin kayip etrafindaki drneklerle olan iliskileri, a) biitiin ortak
capraz degisinti degerleri, b) uzak mesafedeki drneklerle olan ¢apraz ortak degisinti degerleri
(yaklastirilmig). Kayip sayisi : 20, kayip merkezinin sagindan ve solundan alinan 6rnek sayisi : 10.

Kestirim yontemlerinde kayip merkezi biiylik olsa da gozlemlenen veriler ve

istatistik bilgisi kullanildig1 i¢in aradegerleme yontemleri sonrasinda olusan tepeler
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gozlenmemektedir. Farkli patlama biiytikliikleri ve kayip merkez oranlar i¢in EBSK

yonteminin SNR degerleri Cizelge 7.9’da gosterilmistir. Cizelgede egitim ve test verisi
icin ayr1 ayrt SNR degerleri gosterilmektedir. Test verisine ait SNR degerleri egitim
verisine oranla biraz daha diisiik ¢cikmaktadir. Egitim ve test amagh kullanilan ciimle
oranlar1 Cizelge 7.10°da gosterilmistir.  Cizelge 7.9’da gorildigi gibi patlama
merkezinin biiyiikliigiine bagli olarak EBSK yonteminde SNR degerleri ¢ok fazla
degismemektedir. Buna karsilik, Cizelge 7.8’de verilen aradegerleme yontemlerine ait
SNR degerleri patlama merkezine bagl olarak hizli sekilde degismektedir. Spline
aradegerleme yonteminin SNR degerinin kayip merkez biiyiikliigiiniin 10 oldugu
durumda EBSK yoOnteminden biraz daha iyi c¢ikmasinin sebebi aradegerleme
yontemlerinde kayip merkezinin iki ucunda daha yavas bir gecis oldugundan

kaynaklanabilir.

Cizelge 7.9 Patlamal1 paket kayiplar1 durumunda EBSK yonteminin SNR degerleri

Patlama Kayip Egitim Test SNR (dB)

Biiyiikliigii | Merkezi | Ciimlesi | Ciimlesi

Egitim Test

20 5 10.5445 | 10.2037
400 153
10 10 11.1917 | 10.7670

Cizelge 7.10 Egitim ve test amacglh kullanilan ciimlelerdeki toplam ses 6znitelik vektor sayisi

Ciimle Toplam Ses
Sayisi Oznitelik Vektor
Sayisi
25 19440
400 281588
553 384794
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Kayip merkez biiyiikliigiine bagli olarak Lagrange aradegerleme yOnteminin
basarimi hizli bir sekilde diismektedir. Bunun i¢in patlamali kayip durumlarinda
aradegerleme yontemi olarak sadece Spline aradegerleme yontemi incelenmis ve EBSK
yontemi ile karsilastirllmistir. Cizelge 7.11°de patlamali kayip durumlarinda Spline ve
EBSK yontemlerinin karsilagtirilmas:  verilmistir. Spline ve EBSK yoOntemi
karsilastirilirken ilk 13 MFCC {izerinde kayiplar olusturulmus ve telafi uygulanmistir.
Bundan dolay, Cizelge 7.6’daki Spline aradegerleme yonteminin ayn1 yapidaki kayiplar
icin sonuclar1 farkli ¢ikmaktadir. Patlama merkez biiylikliigli 20 ve lizeri durumlarda
Spline yonteminin basarimi hizli bir sekilde diismektedir. Buna karsilik EBSK

yonteminde diisiis daha yavastir.

Cizelge 7.11 Patlamali durumlarda kestirim ve aradegerleme yontemlerinin basarimlari

Patlamali Durumlarda Telafi Yontemlerinin Basarimi (%)
Kayip Telafi Dogru Degisen Silinen Eklenen | Kelime
Yapis1 | Yontemi | Ciimle Kelime Kelime Kelime Hata
(Substituted) | (Deleted) | (Inserted) | Orani
(WER)
- 71,9 24,6 3,5 4,0 32,1
10-10 Spline 69,3 26,2 4.5 3,7 34,4
EBSK 71,1 24,7 4,2 3,9 32,8
5-20 Spline 54,6 37,4 8,1 4,6 50,1
EBSK 67,7 27,0 5,3 3,6 35,9

7.8 Uyarlamal Kestirim Yontemi ile Kayip Telafisi

Uyarlamal1 kestirim yontemi ilk 6nce yapay veri iizerinde test edilmistir. Yapay
veri olarak egitim asamasinda en az 1.0 ve en fazla 1.3 degerini alan ii¢ adet iiggen
olusturacak sayi dizisi kullanilmigtir. Test asamasinda genlik olarak (ortalama deger
etkisi) ve sekil olarak (ortak degisinti etkisi) farkli sayr dizisi uygulanmistir. Seklin

ticgen olarak secilmesinin sebebi, tekrar eden iicgen say1 disizinin aradegerleme
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yontemine gore kestirim yonteminin farkin1 daha agik ortaya koymasidir. Sekil

7.12°de egitim ve test asamasinda kullanilan say1 dizisi gosterilmektedir.

Paket kayiplar1 i¢in ortadaki par¢anin kayip oldugu varsayimi ile sagdan ve soldan
gozlemlenen degerlere gore ortalama deger ve ortak degisinti degerlerinin degisimi
incelenmistir. Sekil 7.13’te uyarlamanin yapilmadig1 ve kestirimin dogrudan egitim
asamasinda elde edilen ortalama deger ve ortak degisinti degerleri ile elde edilmis
telafisi kirmizi ile gosterilmektedir. Uyarlama farkini gozlemlemek i¢in farkli sayida
uyarlamalar yapilmistir. Farkli sayida uyarlama, gelen her 6rnek sayist degil ayni say1
dizisinin (kenarda iki iicgen ve ortadaki kayip benzetimi yapilan sekil) farkli sayida

gelmesini ifade etmektedir.

1.8
—— Egitim Verisi
—— Teset Verisi

1.7} ~ , : 4

161

151

1.4+

131

0 5 10 15 20 25
Yapay Veri

Sekil 7.12 Uyarlamali kestirim yontemi testleri i¢in kullanilan yapay veri.
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Sekil 7.13’te gorildiigl gibi uyarlama sayis1 arttikca yeni say1 dizisi lizerinde

paket kayip kestirimi daha dogru olmaktadir.

3.5 T T

: —— Egitim Verisi
: —— Uyarlamasiz
3L : 1. Uyarlama H
: 2. Uyarlama
: 3. Uyarlama
250 —— 10. Uyarlama ||
: —— 100, Uyarlama
2 . al}
15+ =
1k -
05 -
0 b =
0.5 i
-1 i I 1 i
0] 8 10 15 20 25

Yapay Veri

Sekil 7.13 Uyarlamali ve uyarlamasiz kestirim yonteminin yapay test verisi iizerinde gosterimi.

MFCC vektorleri ile birinci ve ikinci tiirevleri arasindaki genlik fark: yiiksektir ve
birinci ve ikinci tlirevlerin genlik degerleri ¢ok diisiik oldugu i¢in yiliksek sayida ses
oznitelik vektorii oldugu durumda giincellemeler sirasinda uyarlamaya katkilar1 ihmal
edilebilir. Bunun i¢in, ortalama deger ve degisinti uyarlamasi ses 6znitelik vektoriiniin

ilk 13 eleman1 iizerinde yapilmistir (MFCC (0)-MFCC (12)).

Sekil 7.14’te MFCC(0) igin farkli climle sayilarinda egitim sonucu elde edilen
ortak degisinti ve ¢apraz ortak degisinti degerleri gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii
gibi egitim climle sayisina bagli olarak ortak ve c¢apraz ortak degisinti degerleri

degismektedir.
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Ortak Degisinti Degeri

65 I 1 1 1 1 1 i 1
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Cumle Sayisi

Sekil 7.14 MFCC(0) igin ciimle sayisina gére hesab edilen ortak degisinti (7 = 0) ve ¢apraz ortak
degisinti (7 = 1) degisimi.

Uyarlama sonucu (7= 0) degisimi Sekil 7.15’te gosterilmistir. 7 degeri ilk 13
MFCC degeri icin hesap edilmistir. ilk 25 ciimle egitim amach kullanilmis ve farkli
sayida ctimleler icin ( 50, 75 ve 550 ) uyarlama sonucu degisen ortak degisinti degerleri
elde edilmistir. Noktali olan degerler ise uyarlama yapilmadan dogrudan 550 cilimle
tizerinden elde edilen degerlerdir. Sekilde goriildiigli gibi uyarlama sonucu orijinal

degerlere yaklagilmistir.



150

100

Tau (0) degeri

50

79

s B
50
i P
—— 550
orijinal

6

8
MFCC (0-12)

14

Sekil 7.15 7 (0) degerinin farkli ciimle sayilarina bagh olarak degisimi.

Uyarlamali ve uyarlamasiz EBSK yontemi ile telafi sonrasi konusma tanima

basarimlar1 Cizelge 7.12°de gosterilmistir.

Cizelge 7.12 EBSK ydnteminin uyarlamali ve uyarlamasiz durumlarda basarimi

EBSK ve Uyarlamalh EBSK Basarimi
Kayip Egitim Test Ciimle Uyarlama KHO
Yapisi | Ciimle Sayisi Sayisi (%)
75 578 Yok 37,7
590 Var 37,6
Yok 39,2
400 153 Var 39,2

Egitim amagli 25 climle secildiginde egitim sonrast geri kalan 538 ciimle ile

sistem zaman igerisinde uyarlamali olarak gelistirilmis ve sonugta 0.1 puanlik bir

gelisme saglanmustir.

400 cliimle ile egitim sonrasi sadece 153 climle kaldigi igin



uyarlamanin etkisi gézlenmemistir. Ancak, 400 climle ile egitim sonrasi 153 test

ctimlesi lizerinden kelime hata orani bir miktar fazla ¢ikmaktadir.

80
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BOLUM 8

GENEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada dagititk yapt modelinde Tiirk¢e siirekli konusma tanima
sistemlerinin kayipli durumlarda basarimlar1 arastirilmis ve telafi yontemleri lizerinde

gelistirmeler yapilmistir.

Paket kayiplarinin analizi ve telafi yonteminin secildigi Onislem, telafinin
uygulandig1r telafi asamasi ve sistem parametrelerinin gilincellendigi ardislem
asamalarindan olusan paket kayip telafi sistemi tasarlanmistir. Islem giicii ve hafiza
kullanimimin ¢ok o©nemli oldugu ger¢ek zamanli sistemler i¢in dinamik bellek
tanimlanmistir. Genel amagh tasarlanan paket kayip telafi sisteminde ardislem asamasi
cok farkli parametre ve gilincellemeler ile telafi sonrasi iyilestirmeler icinde

kullanilabilir.

Paket kayiplari rasgele, seyrek ve patlamali kayiplar olarak ayr1 ayr1 incelenmistir.
Telafi yontemi olarak yerine koyma yontemi rasgele kayiplar iizerinde uygulanmis ve 1
ya da 2 ardisil kayip oldugu durumlarda kullanilabilecegi goriilmiistiir. Aradegerleme
yontemleri seyrek kayiplarda kayip merkezinin az oldugu durumlarda yiiksek basarim
gostermistir. Ancak, Spline yontemi Lagrange yontemine gore daha yiliksek basarim
gostermektedir. Patlamali kayiplarda Lagrange aradegerleme yonteminin basarimi hizli
bir sekilde diiserken 5 ve 10 ardisil paket durumlarinda Spline yonteminin basarimi da
belirgin bir sekilde diismektedir. Kestirim yOntemleri patlamali kayiplarda

aradegerleme yontemlerine gore daha yiiksek basarim gostermektedir.

Uyarlamali kestirim yontemi egitim asamasinda az verinin sec¢ilmesi ve zaman
icerisinde degisen istatistiksel bilgilere gore sistem basariminin artmasi igin
uygulanabilir. Bu calisamada tek bir kullanici ve sadece haber programlarina ait
climlelerden olusan test verisine ragmen uyarlamali kestirim yontemi uyarlamasiz

yonteme gore 0.1 puan daha yiiksek basarim gostermistir. Farkli kullanict ve farkli
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alanlardaki konugma climleleri i¢in uyarlamali kestirim yonteminin basarimi ¢ok daha

fazla olabilir.

Test edilen kayip durumlart ve elde edilen sonuglar dogrultusunda telafi
yontemlerinin ve sistemlerinin 6zellikle patlamali kayip durumlari i¢in gelistirilmesi
gerektigi agiktir. Telafi yontemlerini gelistirmek i¢in kestirim ve uyarlamali kestirim
yontemleri tlizerinde ¢alismalar yapilabilecegi gibi ses Oznitelik parametrelerinden ses
isaretleri geri elde edilerek Tiirkce kelime yapilar1 ve dil modellerine 6zgii ¢alismalar da

yapilabilir.
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