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OZET

Bu ¢alismada, fonem, konusma ve konusulan
sozciikler  gibi  bir dilin temel ozeliklerinden
yaralanarak,  konugmacimin  konustugu  dildin
belirlenmesine  ¢alisimistir.  Konusulan  dilin
taminmasi, konugmaci tamima, konusmadan-metne ve
metinden-konusmaya doniistiirme konulariyla ilgili
olarak ele alinabilir. Bu baglamda, konusma, ses
taminmasinda, ve ozellikle sesin islenmesinde Hidden
Markov Modeil (Sakli Markov Model) ile Yapay Sinir
Aglart  yontemleri  yaygin  olarak  kullanmldig
bilinmektedir. Bu ¢alismada oncelikle fonem veri
tabani olusturuldu Bu veri tabamni olustururken
Ingilizce dili baz alindi ve bu dilin fonemleri
kullamildi. Bu fonem veri tabammi konusmacinin
konusmasiyla eslesmesi sonucunda hangi fonemin
konugsma icerisinde ka¢ sefer kullanilmasuun tespit
edilmesi ve bu tespite dayali olarak konusmacinin
hangi dili kullandigimin bulunmasinda kullamilmistir.
Sesin islenmesi asamasinda Fast Fourier Transform
(Hizli Fourier Doniisiimii) , Forward Discrete Cosine
Transform(lleri Ayrik Kosiniis Déniisiimii) ve Haar
Wavelet Transform( Sa¢ Dalgacitk Doniistimii)
kullamilmistir. Alinan ses kayitlarindan konusmanin
belirlenmesi igin ise End-point Detection ve start-
point Detection algoritmalart  kullamilmitir.  Ses
verilerinin  eslenmesi  safhasinda  ise  Cross
Correlation(Capraz Korelasyon) ve Dynamic Time
Warping(Dinamik Zamanli  Carpitma) yontemleri
kullanmimigtir

1.GIRIS

Konugma insanoglunun iletisim kurmasinda ve
varhigmi  silirdiirmesinde  kullandigi  en  6nemli
olgulardan biridir. Insanoglu yeryiizii iizerinde bir¢ok
dil kullanmaktadir. Kullanilan diller farkli olsa bile

dillerin bu farkliliginin anlasilabilecegi ortak yapilar
mevcuttur. Bu ¢alismada bu ortak yapilardan biri olan
fonem olgusu kullanilmistir. Fonem bir dilin
Ozelligini vurgulayan en temel sesbirimi olarak
nitelenebilir.  Bdylece, fonemlerin bu temel
ozelliginden yaralanarak konusmacimin konustugu
dilin  belirlenmesine  ¢alisilmigtir.  Dolayisiyla,
oncelikle belirlenen dil ig¢in fonem veri tabam
olusturuldu. Burada onemli olan olusturulan veri
tabaninin dilin en ¢ok kullanilan fonemlerini igeriyor
olmasidir. Boylece konusma fonemleri ¢ikarilmisg
belirlenmis dil ise eslenen fonemlerin sayis1 artacak
ve tanima islemi daha kesin ve daha rahat yapilmasi
saglanmig olacaktir. Fonem veri tabanmnin hazir
olmasindan sonra yapilmasi gereken ilk is sesi
islemeyi saglayacak yapilarin  olusturulmasidir.
Ciinkii sesin ham sekilde kullanilmasi olanaksizdir.
Bu projede oncelikle FFT kullanildi fakat FFT'nin
yavas kaldig1 goriildii, sonra FFT'den daha etkili ve
hizli oldugu belirtilen FDCT kullanildi[1]. Sonuglar
daha iyi ¢ikmasina ragmen yeterli goriillmeyerek son
zamanlarda kullammmi  siklasan Haar Wavelet
Transform'u ¢alismaya dahil edildi. Bu farkli
doniisiimlerin kullanilmasinin sebebi dogruluk oranim
en iyl sekilde yakalayabilmek ve yoOntemlerin
gozlemlerini daha iyi elde edebilmek icindir. Frekans
alanina  ge¢is yapan sesi simdi Kkarsilastirma
islemlerine tabi tutarak belirli fonemin kullanim
sayist tespitini yapabilmek i¢in iki yOntemden
yararlanilmigtir. Bunlar sirasi ile Cross Correlation
ve Dynamic Time Warping. Karsilastirma islemi
baslatilmadan oOnce alinan ses kayitlarinindan
konusma ve giiriiltii kismi ayirtedilmesi eslenmenin
¢ok daha basarili olacagi diisiiniilerek End-point
Detection ve Start-point detection yapilar: yardimiyla
konusma kisimlari kayitta tespit edilmistir. Caligmada
ilk olarak Cross Correlation yontemi kullanilmistir,
fakat bu yap1 zamanda kaymus verilerin eslenmesinde
yeterli olmadig1 gorilmiistiir. Bu ydntem zamanda
veri kaymasint tespit edebiliyor fakat verilerin
eslenmesinin oranmm1 bu kayma yiiziinden dogru
yapamiyor. Buna karsin yontem kayma olmayan
verilerin tespitini yiiksek oranda belirleyebildigi
gbzlenmistir. Verilerdeki kaymayi fark edebilen ve



onu tolore ederek basarili bir sekilde esleyerek
eslenme oranini biiyiik 6l¢iide dogru tespit edebilen
bir yontem olan Dynamic Time Warping(Dinamik
Zamanli Carpitma) yoéntemi kullanildi. Bu  iki
yontemde kullaniciya opsiyon olarak sunuluyor ve
istenilen yontemle Kkarsilastirilma yapilabilmesine
olanak sunulmustur. kullanicin iki farkli yontemi
kullanmasina olanak saglanmis ve kullanicinin
gelistirecegi sistemin performansini saglanan bu
yontemlere dayali olarak 6lgmesi hedeflenmistir.

2. Ses Isleme Teknikleri

Ses, fonem veya konusma tanimasinda iki farkli
verinin islenmesi gerekmektedir. Bunlardan biri
fonemlerin 6zel olarak alimmasi ve wav dosyasi
olarak kaydedilmesi digeri ise gercek zamanl
mikrofondan alinan ses verilerin islenmesidir. Burada
karsilagtirilmaya hazirlanacak ilk verinin bir wav
dosyast oldugunun bilinmesi 6nemlidir. ilk etapta
otomatik bir sistem kurmak amag¢lanmamistir.
Dolayisiyla, maniiel bir alt yap1 olusturularak,
kullanicinin  istedigi veriyi istedii bir yontemle
isleyebilmesi saglanmigtir. Boylece, kullaniciya
izlenecek yontemler {izerinde kontrol yetenegi
saglanarak, kullanicinin islemleri her bir adimda
izlemesi hedeflenmistir. Burada, amag kullandigimiz
yontemlerin gozlenebilirligini saglamaktir. Bu yiizden
hangi fonemin konugmada aranacagma kullaniciya
sunulan segenekle kullanicinin belirlemesi isteniyor.
Sistem ilk olarak giiriiltiilii ortamlarda da test edilmis
fakat burada bazi sorunlarla karsilagilmistir. Ornegin
mikrofondan gelen sesin giriiltiili olmasi ve bu
giiriiltiiniin  eslenmenin oranimm1 ¢ok diislirmesine
neden oldugu goriilmiistir. Bu nedenle, daha az
giriiltiili bir ortamda, yani giiriiltiiniin minimum
oldugu bir 6zel ortamda, kaydedilmis veri iizerinde
islem yapilmasina karar verilmistir. Bunun i¢in uygun
ortamda veriler hazirlandi. Ses isleme yapilacak
veriler belirlendikten sonra hangi doniisiimiin
kullanilacagin1 belirlemek gerekiyor ki burada ii¢
metot tercih edildi FFT, FDCT ve Haar Wavelet
dontisiimleridir. Bu ii¢ doniisimden FFT'nin ve
FDCT'nin ger¢ek zamanli doniistiiriilmesi sekil 1.a da
verilmigtir. ~ Burada  kullanilan  doniisiimlerin
dogrulugunu kontrol i¢in hazir veri kullanilmasina da
olanak sunulmustur. Burada bazi 06zel matrisler
verilerek ki bunlarin sonu¢ degerleri belirlidir
kullanilan fonksiyonlarin dogrulugu teyit edilmistir.
FFT, FDCT frekans boyutuna ge¢cmede kullanilan
yontemlerdir. Almman ses verisi FFT ve FDCT ile
frekans boyutuna aktarildig1 tek boyut doniisiimii ve
edit kutularina girilen degerlerin iki boyutlu
doniisiimlerinin alinmasindan olusmaktadir. Burada,

22050kHz, 16 bit stereo 6zelligi se¢ilmistir. FFT nin
ornek sayisi ise 1024 olarak se¢ilmistir. FFT kodunda
kullanilacak katsayilar (W) ayn1 oldugu igin (girilen
degerlere gore degismediginden) basta bir dongi
yardimiyla  hesaplanarak  2048’lik  bir  dizide
tutulmaktadir. Bu sayede, katsayilar her defasinda bir
daha hesaplanmamakta, dizideki degerler
kullanmilmaktadir. FFT’nin 1024°liik seg¢ilmesinin
sebebi  ise  frekans  araligmi1 = daha @ iyi
belirleyebilmektir. FDCT’te ise, butterfly(kelebek)
yapisi uygulanmistir. ki boyutlu doniisiimlerde ise
tek boyutlu doniisiimlerden yararlanilmistir. Burada,
matrisler, ilk 6nce FFT veya FDCT doniisiimlerinden
gecirilmis, sonra matrisin transpozesi alinmig tekrar
doniisiimden gegirilmis ve tekrar transpozesi alinarak
2 boyutlu doniisiim tamamlanmistir. Kullanici igin de
bazi hazir matris se¢enekleri sunulmustur (1-0, kayan,
ortada bir kare, ve kiiciik kare). FFT’nin
hesaplanmasinda 6nce 16’lik ag yapist kullanilmis,
sonra bunun iyi sonu¢ vermedigi goriilmiis ve formiil
iizerinde degisiklige gidilerek 1024°lik FFT
uygulanmistir.  FFT’nin genliginin hesaplanmasinda
da yaklagik ayni sonuglart verdiginden sadece Reel
kismin  mutlak degeri alinmustir. Hizlandirma
caligmalar1 esnasinda sonuglarin imajiner kistmlarinin
kullanilmadigindan  dolayr  hesaplama islemleri
kaldirilmis ve simetri 6zelliginden dolay1 sadece bir
yarisinda hesaplamalar yapilmistir. Bu sekilde FFT ve
FDCT hesaplamas: tamamlanmigtir. Haar Wavelet
donligiimiiniin ~ kullanilmasinin  nedeni  zamanda
¢Oziinlirliigliniin  yiikksek olmast ve bunun yaninda
islem yiikiiniin fazla olmamasindan &tiirii hizli
olmasidir. Diger wavelet yontemlerinin Haar Wavelet
yonteminden daha iyi ¢Oziiniirlige sahip oldugu
bilinmektedir fakat daha agardirlar ve bu yiizden
gercek zamanli ¢aligmalarda genelde Haar Wavelet
doniisimii ~ kullanilmaktadir[2]. Haar  Wavelet
doniistimiiniin algoritmasi1 su sekilde Ozetlenebilir.
Bu yontem alman veri dizisinden iki ve ikinin
katlar1(2,4,6,8, .....) seklinde 6rneklerle yeni veri serisi
olusturur. Bu veri serisinin ve katsayr dizisinin
yenilenmesini saglar. Yeni seri, eski serinin
orneklenme penceresinin ortalamasi olur. Katsayilar
ornekleme penceresinin ortalamasi olarak temsil
edilir. Bu iglemin ardindan o6rnegin 1024'lik bir
ornekleme verisi 512 veriyle temsil edilebilir. Bu elde
edilen yeni veri katsayilartryla Haar Wavelet
doniisiimiiniin ~ formiilizasyonu  alman  verilere
kullanilarak veriler frekans, genlik ve zaman
boyutlarinda hesaplanmalar1  gergceklenmis olur.
Veriler sonug olarak 3 boyutlu dizide elde edilir. Haar
Wavelet doniisiimiine 6rnek bir veri grafigi sekil 2.
'de goriilmektedir. Bu yontemler yardimi ile ses
verileri islenmis ve karsilagtirmaya hazirlanmis oldu.
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Sekil 1. Program gercek zamanli sesin alimini ve onu FFT ve FDCT doniistimlerini grafiksel ortamda sunumunu
gerceklestiriyor
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Sekil 2. Haar Wavetlet doniisiimiinden gecirilmis veri

3. Konusmamn Kayit icinde Belirlenmesi

Konugma kisminin kayit iginde tespitedilmesi sisteme olan katkisi iki sekilde agiklanabilir. Birincisi fazla islem
yapilmasi engellenerek sistem hizlandirilmis olur ikinci olarak ise sadece konugma kisimlarinin karsilagtirmada
kullanilmasi karsilagtirma isleminin dogruluk oranini olumlu sekilde artirmasi olarak agiklanabilir[6]. Konusmanin
belirlenmesinde 6ncelikle Threshold(esik degeri) ve Enerji diizeyleri belirlendiki bu degerler yardimi ile arka plan
giiriiltiistinden eleme yapilabilsin. Zero Crossing Rate ve Time feature Energy[5] degerlerinin belirlenmesi saglandi.
Bu asamanin ardindan bulunan degerlerin yardimiyla alinan pencerede konusmanin baslangig ve bitis degerleri
belirlenmesi yapildi. Simdi sirai ile bahsi gecen yapilarin formiiliizasyonunu verelim.

a) Zero Crossing Rate:
N
ZCR=0,5)_(s(i+1) = s(i)) Formiil 1
i=1

Burada N pencerenin eleman sayisidir(bu projede 512 olarak segilmistir) ve s(i) ses isaretidir. Bu ana formiil
yardimiyla Zy(pencere ZCR degri), Zgileri yon ZCR), Zy(geri yon ZCR) degerlerinin hesaplanmasi agagidaki gibidir;

7= {Zl +Z,/ 2} egerki 0,5<Z,/Z, < 2 aksi taktirde Z=min(Z, /Z,) olarak degerlendirilir.
Z= {Z 2 2} egerki 0,5<Z, /7, < 2 aksi taktirde Zy=min(Zy /Z\.,) olarak degerlendirilir

In= {Z ot zZ,/ 2} egerki 0,5<Z;/7;, < 2 aksi taktirde Zy=min(Z;/Zy) olarak degerlendirilir.

b) Enerji seviyelerinin tespiti:

Enerji seviyesi hesaplanmasinda agagidaki formiil 2 kullanilir,



(k+)F /2
E,=  D.(s,) Fomiil 2
n=((k=1)F /2)+1
k=12..K
F=Her pencerenin elemen say1si

K= Toplam pencere sayis1

Bu formiil ana denklemdir ve E¢ nin(ileri yon enerji) ve Ey nin(geri yon enerji) hesablanmasinda da kullanilacaktir.
Simdi E¢ ve E, nin hesaplanmasi formiil2 yardimiyla asagidaki gibidir;

EF {El +E,/ 2} egerki 0,5<E,/E, < 2 aksi taktirde E= min(E,E,) degerini alir.
E= {E A+ E, |/ 2} egerki 0,5<E,/E,. < 2 aksi taktirde E,= min(E,,E,_,) degerini alir.

Exn= {E st E b / 2} egerki 0,5<E¢/E, < 2 aksi taktirde Ex= min(EE,) degerini alir ve bu tiim pencerenin enerjisini

temsil eder.

¢) Konusmanin baglangi¢ ve bitis yerinin tespiti:

Belirlenmis ZCR ve enerji seviyeleri yardimiyla konugmanin baglangi¢c ve bitis yerinin tespiti Py, Py, Pp, Py
degerleri ile hesaplanir. Bu degerlerin elde edilme yontemleri asagida verilmistir;

Pg=argmin{E,>Tg, k=1,2,3. K} ve Tg= Cg * Ey olarak hesaplanir.(Cg denemeler sonucunda elde edililen katsyidir)

Py;= argmax {E,>Tg, k=K,K-1,...,1} geriye dogru olarak hesaplanir.
Pg - Pp3<tmin oldugu taktirde bu aralikta konusma yok denilebilir ve pencere isleme sokulmayabilir.

Enerji katsayilariyla belirlenen aralik daha ayrintili ve kesin olarak ZCR katsayilariyla hesaplanmas: asagidaki
sekilde gerceklenir;

PQ: argmin{Zk>TZf, kZPB, Pf_‘,_l,...,l} ve TZf= sz* ZN
hesaplanir.(Cz; denemeler sonucunda elde edilir)

Py,= argmax{Z,>Ty,, k=Py3, Pp3+1,....K} bulunur ve Tz= Cz,* Zy hesaplanir.( Cz, denemeler sonucunda
bulunur)

Sonug olarak elde edilen konugma araligi Py, ve Py, olarak belirlenmis olur.

4. Ses Verilerinin Karsilastirilmasi

Ik olarak ses verisi islenerek frekans bolgesine aktarildi. ikinci adimda bu islenmis ses verilerini karsilastirarak
aranan fonemin konusma iginde varligin1 ve eger varsa ka¢ kez bu konusmada gectigi belirlenmesine gecildi. Bunun
icin iki farkli yontem kullanilmasina karar verilmistir. Bu yontemler sirasi ile Cross Correlation (Capraz Korelasyon)
ve Dynamic Time Warping (Dinamik Zaman C). Cross Correlation yontemi iki sinyalin benzerligini 6l¢mede
kullanilan yontemlerden biridir ve bazen cross covariance (Capraz Kovaryans) olarakta bilinir. Bu yontemin formiili
[3] formiil 3°de verilmistir:

def
Fro@ = [ 1o+t
Formiil 3. Formiildeki integral (t)ye uygun degerler ¢ercevesinde islem yapiyor.

Formiil ’deki esitlik girig verilerine kaydirilarak tiim verilere uygulanarak karsilastirma gerceklenmistir. Buradaki bu
yapmin eksikligi kaymalara kars1 yetersiz olmasidir. Burada, verilerde kayma(zaman ekseninde karsilastirilan verinin
ge¢ baslamasi veya i¢inde bazi giiriiltiiler barindirmasi gibi) oldugunun farkina varilmis fakat sonug¢ olarak eslesme



ylizdesi diisiik ¢ikmasi engellenememistir. Bu problem Dynamic Time Warping(Dinamik Zaman Carpitma) ile
asilmaya ¢alisilmigtir. Bu yap1 kayma varsa bile bu kaymadan etkilenmeden islem yaparak eslemenin oranini ¢ok

daha dogru sekilde iiretebilmektedir. Bu yontemin diger yontemden fark: grafiksel olarak gdsterimi sekil 3(a) ve
sekil3(b)'de verilmistir..

Sekil 3.(b) DTW ile esleme

Genel olarak DTW, kesin kisitlamalar altinda iki farkli seri arasindaki benzerligin hesaplanmasini saglamktadir.
Ormegin Sekil 4'te ki gibi iki ses isareti verilsin

Sekil 4. Farkliliklart veya kayma olan A ve B gibi iki ses isaretinin eslenmesi

Bu iki ses isaretinin birbiriyle DTW yontemi ile karsilagtirilmasinin algoritmasi[4] asagida verilmistir;

1. Baslangi¢ (zaman 1 ilk zaman gergevesi)
D(1,1)=d(1,1)

2. Ozyineleme

D(x, ) = (:,“;‘,) [D(x', vy + (', 9. ()]

L
S 00) = 2 d ey, mld)

[ = index along valid path from (x', »') to (x, y), from1to L

3. Sonlandirma



D(xT ayT)
result = —————

M = 3 m(k)
k=1
( M bazen boylede tanimlana bilir:
T, Tt T,veya (T *+ T,%)")

Bu algoritmanin uygulanmas: ile DTW gergeklenir. Boylece ikinci yontemle de veride herhangi bir kayma varsa bile
onu en yiiksek oranda esleyebilecek yapiy1 da gerceklenmis olur.
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Sekil 5. DTW i¢in 6zel programin ekran goriintiisii -
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Sekil 6. Karsilagtirmalar1 yapan ana programin ekran goriintiisii

Sekil 5’te DTW ekran goriintiisii ve bir 6zel sonug verilmistir. Burada karsilagtirma yapilmis ve sonuglar belirlenmis
ve sonuglar bir dosyasinda saklanmigtir. Burada, Sekil 5’da, bir 6rnek uygulama olarak, aralarinda gecikme olan iki
isaret arasindaki fark %9 olarak bulunmustur. Sekil 6 de ise maniiel secenekler sunarak gézlem yapabilme olanagi
sunan ana programin 6rnek ekran ¢iktis1 verilmistir.

Sonug¢

Olusturulmug sistemle ses isaretinin iglenmesi ve belirli fonem kayitlarinin bir konusmanin igerisinde gegip
geemedigi eslenmesi yaparak konusulan dili belirleyen bir uygulamanin sonucu sunulmustur. Bu ¢alismada verilerin
eslemesinde eger kayma yoksa %99 oraninda basar1 elde edilmistir. Verilerde kayma veya giiriiltii var ise bu
bozukluklarin degerine gore eslenme %40'lara kadar diistiigii tespit edilmistir. Boylece caligmada %40 ile %98
arasinda degisen eslenme oranlari elde edilmistir. Egslenmenin %350'nin altinda oldugu degerler kabul edilmemistir.
Boylece eslenme sayisinin hesaplanmasinda esik deger olarak %50 belirlenmistir. Konusma ic¢inde gegen belirli
fonemlerin kullanilma sayisinim tespit edilmesi esik olgiitiine bagl olarak yapilmistir. Onerilen bu ydntemin bir
konusmacinin konustugu dilin belirlenmesine olanak sunup sunmayacagi test edilmektedir. Bu asamada mevcut
sistem mantiel calistirilmaktadir. Bdylece kullanicilarin uyguladigi yontemleri adim adim izlemesine olanak
sunulmusgtur. Sistem istenildigi takdirde tam otomatik olarak ¢alisabilecek duruma getirilebilir. Ancak sistemin tam



otomatik olabilmesi i¢in sistemin belirleme ve karar olgunlastirilmasi gerekmektedir. Bdylece biitiinlesik bir sistemle
konusulan bir dil otomatik algilanabilir.
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