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OZET

Gegmiste fiziksel araglar ve yollarla islenen suclar dijitallesmenin artmasiyla giderek
yerini elektronik araglarla islenen sucglara birakmaktadir. Elektronik araglarla islenen bu
suclar arkasinda, bilgisayarlar, taginabilir cihazlar, ag cihazlar1 ve depolama aygitlar1 gibi
elektronik deliller birakmaktadir. Ses delillerinin incelenmesi ya da ses adli bilisimi (audio
forensic), elektronik delilleri ve iclerinde bulunan verileri kullanarak suclarin
aydinlatilmasina katkida bulunan Adli Bilisim disiplininin bir alt dali olarak bilinmektedir.
Ses adli bilisimi i¢in halihazirda kullanilabilecek bircok ses analiz yazilimi mevcuttur.
Sayisal ses isleme teknikleri tabanli yontemleri kullanan bu yazilimlarin, ses kayitlarinda
kurgu/montaj tespiti (kayit biitlinliiglinlin dogrulanmasi), spektrum analizi, bozuk
kayitlarin anlagilabilirliginin arttirilmasi (kayit iyilestirme), konugsmaci profili (yas, cinsiyet
vs.) belirleme, ortam giiriiltiileriyle maskelenmis ses analizi, adli takiplerde ger¢ek zamanli
ses analizi ve konusmacinin etnik yapisi ile ilgili olan dil ve aksan 6gelerini belirleme gibi
ses adli bilisimi islemlerini otomatik olarak gergeklestirebilmesi beklenmektedir. Bu tez
caligmasinda, konusma {iretimi ve ses bilimi, ses incelemede kullanilan temel konusma
isleme teknikleri, adli acidan ses incelemeleri ve bu incelemelerde kullanilan yazilimlarin
teknik ve performans kriterleri goz oniinde bulundurularak karsilastirilmasi yapilmis ve bu
yazilimlarin eksik yonlerinden biri olan aksan tanima konusu iizerinde literatiir ¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Literatlir calisma sonucunda Tiirkge dili i¢in aksan analizinin simdiye
kadar gergeklestirilmedigi goriilmiistiir. Bu dogrultuda iinlii harflerin formant frekans
degerlerine dayali analizlerin bir dilde bulunan aksanlar1 belirlemede 6nemli bir faktor
oldugu literatlire dayanarak goriilmiistiir. Dolayisiyla bu tez ¢alismasi ile Tiirkge’deki iinli
harflerin formant frekans degerlerine dayali adli aksan analizi gerceklestirilmistir.
Istatistiksel analiz sonuglar1 yoluyla bolgesel formant frekans degerleri farkliliklarinin
ortaya konmasinin yam sira smiflandirma analizleri yoluyla da %90’a varan siniflandirma
basarim oranlar1 elde edilmistir. Bu sonuglar, gelecekte ozellikle daha fazla sayida
konusmaci ile egitilmis siiflandirma algoritmalar1 kullanilarak, Tiirk¢e dili i¢in {inlii
harflerin formant frekans degerlerine dayali bir es zamanli otomatik aksan analiz

sisteminin tasarlanmasinin oniinii agacaktir.

Anahtar Kelimeler: Adli Bilisim, Ses Inceleme, Konusma Isleme, Aksan Tespiti
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SUMMARY

Accent Analysis Based on Formant Frequencies of Vowels in Turkish Language

Day by day, the crimes committed by physical means in the past give way to the crimes
committed by electronic means with the increase of digitization. These crimes committed
by electronic devices leave electronic evidences such as computers, mobil devices, network
tools, storage devices behind. Examining audio evidences, mostly called as “audio
forensic”, is a sub-branch of digital forensic which contributes clarification of crimes by
using electronic devices and data included in these devices. There are already plenty of
audio analysis tools that can be used for audio forensic. These tools, which basically use
DSP-based methods, are expected to automatically implement audio forensic tasks such as
verification of audio integrity (editing and montage detection), spectrum analysis, speech
enhancement (increasing the intelligibility of distorted records), speaker profile (age, sex,
etc.) identification, analysis of audio masked by ambient noise, real-time audio analysis in
judical tracking and identifcation of ethnic items like language and accent. In this work,
speech production and phonetics, fundamental digital speech processing methods used for
audio analysis, audio examinations in terms of digital forensics and technical and
performance comparisions of audio analysis tools are covered in detail and a literature
study has been done on accent identification which is one of the missing parts in these
tools. After a literature search, it has been seen that no study has been performed for
Turkish language on accent analysis until now. Accordingly, it is deduced that analysis
based on vowel's formant frequencies is an important factor to classify accents in a
language. Thus, in this thesis, we have performed a forensic accent analysis based on
formant frequencies of vowels in Turkish language. In addition to detecting regional
differences in formant frequencies via statistical analysis results, classification
performance rates of up to 90% have also been obtained via classification analysis results.
These findings, especially with trained classification algorithms using more number of
speakers, will lead to the design of a simultaneous automatic accent analysis system based

on the formant frequency values of vowels for the Turkish language in the future.

Key Words: Digital Forensics, Audio Analysis, Digital Speech Processing, Accent

Identification
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1. GIRIS

Dijital ¢ag olarak adlandirilan giinlimiizde yasami kolaylastiran teknolojilerin kullanimi
giderek yayginlasmaktadir. Hizla gelisen teknoloji sayesinde her yeni giin hayatimiza farkl
cihazlar entegre olmaktadir. Ge¢miste fiziksel temas yoluyla islenen suc¢lar giinlimiizde
teknolojinin bu denli hizli gelisimi sayesinde {iretilen cihazlar yoluyla dijital olarak
islenmeye baglanmistir. Dijital yollarla islenen suglarda kullanilan cihazlar ve bu cihazlar
icerisinde bulunan verilere “dijital delil” ad1 verilmektedir. Adli bilisim (digital forensics),
teknoloji ile hayatimiza giren dijital cihazlarla islenen suglarin dijital deliller kullanilarak
aydinlatilmasi disiplinidir.

Adli biligim, incelenen cihazin tiirtine gore kendi igerisinde bilgisayar, mobil cihaz, ag
(network), veritabani, RAM (Random Access Memory), goriintii ve ses adli bilisimi gibi
farkli alanlara ayrilmaktadir [71]. Bu alanlardan ses adli bilisimi (audio forensics) adli
vakalarda ses delillerinin incelenip anlamli sonuglar elde edilmesi agisindan Gnem
arzetmektedir.

Ses adli bilisiminde;

e Konusma ¢oziimleme (transkripsiyon)

e Ses kayitlarinda kurgu/montaj tespiti i¢in kayit biitiinliigiiniin dogrulanmasi

e Ses kaydindaki konusmacinin tespiti i¢cin otomatik ses izi eslestirme

e Spektrum analizi

e Unsiiz harfler bazinda formant frekanslari tespiti

e Bozuk kayitlarin anlasilabilirliginin arttirilmasi (kayit iyilestirme)

e Konusmaci profili (yas, cinsiyet vs.) belirleme

¢ Birden ¢ok konugmacinin bulundugu kayitlarda konusmacilari ayirt etme

e Ortam giiriiltiileriyle maskelenmis ses analizi

e Adli takiplerde gercek zamanl ses analizi

e Kayit cihazina yakin yerde bulunan radyo ve televizyon gibi cihazlardan

kaynaklanan GSM giiriiltiilerini yok etme

e Konugsmacimin etnik yapisi ile ilgili olan dil ve aksan 6gelerini belirleme
gibi ses inceleme islemleri gerceklestirilmektedir.

Gilintimiizde, ses kayitlarinin adli vakalarda delil olarak kullanilmasinin yanisira bilisim

alaninda calisan firmalarin sayisindaki artis, ses adli bilisimi konusunda analizler yapabilen
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acik kaynak kodlu veya lisanslh bir ¢ok sistemin (yazilim/donanim) gelistirilmesine olanak
saglamistir. DC/Live Forensics, SIS II, Sestek ses inceleme sistemi, Acu-Expert Audio
Forensics, Cedar Audio Forensics, Audacity ve Praat ses inceleme alaninda gelistirilen
yazilimlardan sadece birkag¢ini olugturmaktadir.

Ses incelemede gelistirilen bu yazilimlar temelde dijital sinyal isleme (digital signal
processing, DSP) tekniklerinden faydalanarak konugsma isleme gerceklestirmektedir.
Konusma isleme genel olarak 6znitelik ¢ikarma, konugma tanima, konugmaci tanima, ses

iyilestirme ve ses sentezleme gibi alt basliklara ayrilmaktadir.

1.1. Tezin Amaci

Bu calismada konusma iiretimi ve ses bilimi, ses incelemede kullanilan temel konusma
isleme teknikleri, adli agidan ses incelemeleri ve bu incelemelerde kullanilan yazilimlarin
teknik ve performans kriterleri gz Oniinde bulundurularak karsilastirilmas: yapilmistir.
Karsilastirma sonucunda, bu yazilimlardan hi¢birinin adli ses incelemelerinde onemli bir
role sahip olan dil/aksan tanimay1 icermedigi goriilmiistiir. Adli ses incelemelerinde bir ses
kaydindaki konusmacinin aksaninin taninmasi konusmacinin etnik yapisi ile ilgili dnemli
ipuclarmi ortaya koymaktadir. Mevcut sistemlerde konusmaci aksaninin belirlenmesinde
basari, dinleme isini yapan gorevlinin isitsel (kulak yoluyla) kabiliyetine ve aksan bilgisine
dayanmaktadir. Bu eksiklikten yola cikarak ozellikle adli takip ve istihbarat alaninda
ihtiya¢ haline gelen aksan tanima ile ilgili daha dnce yapilmis ¢alismalar incelenmistir. Bu
tez calismasi ile literatiir caligmalarinda da siklikla kullanilan formant frekansi tabanli
analizler ile Tiirk¢e dili i¢in tinlii harfler kullanilarak aksan analizi gerceklestirilmistir.
Genel olarak bu tezin amaci ses verisinden kisinin adli aksan analizini yapip Tiirkiye’de

hangi bolgeden (3 bolge ve 7 bolge bazinda) oldugunu tespit etmektir.

1.2. Tezin Yapis1

Bu tez calismas1 8 bdliimden olusmaktadir. ikinci béliimde konusma/isitme fizyolojisi
ve ses biliminden bahsedilmistir. Uciincii boliimde ses incelemede kullanilan ve ses
inceleme yazilimlarinin temelinde yer alan dijital sinyal isleme tabanli teknikler

incelenmistir. Dordiincli boliimde adli agidan ses inceleme konulari ortaya konulmus ve



glinlimiizde kullanilan ses inceleme yazilimlar1 teknik ve performans kriterleri agisindan
karsilagtirilmistir. Besinci boliimde incelenen yazilimlarin eksik yonii ve dolayisiyla bu tez
caligmasinin motivasyonu olan aksan analizi ile ilgili daha once yapilan caligmalara
(literatiir 6zeti) yer verilmistir. Tez’in altinc1 kisminda Tiirkge’deki {inliilerin formant
frekans degerlerine dayali aksan analizi mimarisi modiiller seklinde aciklanmistir. Yedinci
kisimda gergeklestirilen sistemle ilgili uygulama ve test sonuglar1 verilmis, sekizinci yani

son boliimde sonuglar yorumlanarak ¢alisma sonlandirilmaktadir.



2. KONUSMA/ISITME FiZYOLOJiSI VE SES BiLiMi

2.1. Ses ve Konusma

Ses, belirli frekans degeriyle titreyen bir cisim tarafindan olusturulan ve isitme hissi
uyandiran basing dalgasi olarak tanimlanmaktadir. Ses dalgalarinin yayilabilmesi i¢in
bulundugu ortamin iletici bir 6zellige sahip olmasi gerekmektedir. Bulundugu ortamin
(kat1, s1iv1, gaz) Ozelliklerine gore farkli yayilma hizina sahiptirler. Ses, yayilma hizi,
frekans, basing, dalga boyu, desibel, genlik, siddet, renk ve tim1 gibi fiziksel 6zelliklere
sahip olabilmektedir [1].

Insanlarda ses olusturma sisteminin 3 ana boliimden olusur [2]:
o Akciger
e (airtlak (ses telleri, ses kivrimlari)

e Ses Bolgesi (yutak,agiz)

Bu sistemde, akcigerler hava kaynagi, ses telleri titresim elemani ve agiz rezonatdr
bolge olarak gorev yapmaktadir. Akcigerlerden gelen hava,ses tellerinden gegerek bu

tellerinin titresimini saglayarak sesi olusturmaktadir.

2.2. Ses ve Konusma Fizyolojisi

Ses dalgasi, insanlarda ses iiretim mekanizmasi tarafindan tretilen akustik bir hava
basinci dalgasi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Akcigerler, trake (soluk borusu), ses telleri,
girtlak, bogaz, agiz ve burun bu mekanizmanin baslica organlandir. Akcigerler ve
akcigerde bulunan kaslar ses fiiretim mekanizmasinda hava kaynagi olarak gorev
yapmaktadirlar. Akcigerde bulunan kaslar, havay1 bronslar ve trake boyunca akciger disina
cikarirlar. Konugma sesleri genel olarak sesli kisim (voiced) ve sessiz kisim olmak
(unvoiced) iizere ikiye ayrilmaktadir. Sesli kisim akcigerlerden gelen havanin gerilmis ses
tellerini titrettigi zaman olusmaktadir. Sessiz kisim ise iiretilen havanin agizda ani ve

diizensiz patlamasi sonucu olusur. [3]



2.2.1 Ses Uretim Organlar:

Insan sesinde ayirt edici 6zellikler fiziksel ve dgrenilmis olmak iizere iki genel basliga
ayrilmaktadir. Ses telleri ve yukarisinda kalan organlar olarak tanimlanan vokal yolu, yap1
itibari ile insan sesini farkli kilan fiziksel ozelliktir. Sekil 2.1°de gorsellestirildigi gibi ses

iiretim organlar1 su sekilde siralanabilir [4]:

e Alt yutak (laryngeal pharynx) (girtlak kapaginin altinda)

e Orta yutak (oral pharynx) (dilin arkasinda bulunan yumusak damak ile girtlak
kapag1 arasi)

e Agiz boslugu (oral cavity) (yumusak damak ile baslayip dil ve dudak ile sonlanan
kisim)

e Ust yutak (nasal pharynx) (yumusak damagn iistii, burun boslugunun arka ucu)

e Burun boslugu (nasal cavity) (sert damagin iistii ve yutaktan baslayip burun

deliklerinde sonlanan kisim)

Yumusak
damak

) \\ Akciger
\\\ﬁ‘\ Gégiis kemigi

Sekil 2.1. Ses iiretim mekanizmasi

Yetigkin bir erkegin vokal yolu yaklasik 17 cm uzunlugundadir. Girtlak, ses telleri,

aritenoid kikirdak, girtlak kikirdagi ve adem elmasi olarak bilinen girtlak ¢ikintisindan



olugsmaktadir. Ses telleri, girtlak cikintisi ile aritenoid kikirdak arasinda gerilmis halde
bulunmaktadir. Ses telleri araasinda bulunan alan ya da kiiciik dilin bulundugu yer nefes
borusunun agzidir. Akustik dalga vokal yolundan gegtiginde frekans degeri vokal yolunun
yanki ve ¢inlama gibi 6zelliklerinden dolayr degisime ugramaktadir. Vokal yolunun bu
sekilde olusturdugu rezonans etkisine “formant” (bigimlendirici) denmektedir. Vokal yolu
yapisi, boylece ses sinyalinin spektral seklinden (formantlarin konumu ve spektral egim

yardimziyla) belirlenebilmektedir.

2.2.2 Ses Olusumu

Glinlimiizde ses dogrulama sistemleri sadece vokal yolundan ¢ikartilan 6zelliklerle
gerceklestirilmektedir. Sekil 2.1°de de goriildiigii gibi insan ses iiretme sisteminde uyarim
kaynagi bulunmaktadir. Akcigerlerin uyarim kaynagi olarak iirettigi hava akisinin nefes
borusu (trake) yardimiyla ses tellerine gegmesiyle fiziki olarak ilk ses dalgasi iiretim islemi
baglamaktadir. Uyarimin fonasyon, fisildama, friksiyon (siirtiinme), basinglandirma,

titresim ve ya bunlarin kombinasyonu seklinde ¢esitleri bulunmaktadir [5].

Fonasyon, akcigerlerden gelen havanin ses telleriyle sekillenmesi sonucu ortaya
cikmaktadir. Ses telleri kapali durumdayken alttan gelen basing ile patlayip ayrilirlar.
Basing1 hava sonlandiginda ses telleri gerilimin ve sahip olduklar1 esnekligin sayesinde
tekrar eski hallerini alirlar. Bu durum hava akiginin salinim yapan ses tellerinden
baglayarak olusan vuruslar olarak sekillenmesini saglar. Ses tellerindeki bu salinimin
frekans1 temel frekans (fundamental frequency) diye adlandirilmaktadir ve bu frekans ses
tellerinin uzunluguna, gerilimine ve agirligina bagli degismektedir. Boylece sesin fiziksel
olarak ayirt edici karakteristik Ozelliklerinden birinin de temel frekans oldugu

sOylenebilmektedir.

Fisildama, akcigerden gelen havanin, kapali sayilabilecek agiklikta olan ses tellerinin
arka kisminda yer alan aritenoid kikirdaklar1 arasindaki tiggen kiiciik agikliktan gegmesiyle
olusmaktadir. Bu islem, akcigerden gelen havanin yiiksek giiriiltii orani ile tiirbiilansli hava

akisina donlismesine neden olur.

Friksiyon (siirtiinme), vokal yolundaki biiziilmeler ve daralmalar sonucu olusan sestir.
Vokal yolundaki bu daralmanin yeri, sekli ve agis1 olusacak genis bant giiriiltiiniin seklini

belirler. Friksiyon ile siirtlinmeli sessiz (fricatives) ve 1slikli sessiz (sibilants) sesleri olusur.



Basinglandirma, tamamen kapali olan vokal yolunun basinca maruz kalip agilmasiyla
olusan sestir. Bu durumda kisa bir sessizligin ardindan (vokal yolunda basing birikir) ani
ve kisa bir ses patlamasi olur. Basing ani bir sekilde sonlandirilmasi ile patlayici (plosive)

bir ses ¢ikarken basincin kademeli kaldirilmasi ile yar1 kapali sessiz (affricate) ses olusur.

Titresim, ses telleri yerine vokal yolundaki kapaliliga (6zellikle dil sekilleriyle) maruz

€.
T

kalan havanin meydana getirdigi ses olarak tanimlanmaktadir (6rnegin: sesini ¢ikarma).

Fonasyon ile iiretilen sese sesli (voiced), fonasyon ve friksiyon karigimai ile iiretilen sese
karisim (mixed) ve diger sekiller ile iiretilen sese sessiz (unvoiced) denilmektedir.
Fonasyon ve fisildama’nin aksine friksiyon, basin¢landirma ve titresim’de sesin iiretim yeri
vokal yoludur. Gogiis bolgesi, vokal sistemin rezonans Ozellikleri agisindan 6nemli rol
oynar. Burada bulunan nefes borusu genelde 12 cm uzunlugunda, 2 cm capinda birbirlerine
bag dokusuyla baglanmis kikirdak halkalarm i¢ ice gecmesiyle olugan bir organdir. Ses
telleri titrestigi anda altinda ve iistiinde yankilanmalar (sublottal resonance) olusturur.
Nefes borusunun yapisina gore degisebilen bu yankilanmalar konusmaciya bagh fiziksel

bir ozelliktir [6].

2.3. Ses Bilimi (Fonetik)

Bir dilin yapisim1 olusturan seslerin fizyolojik olarak nerede ve nasil ¢ikarildiklarma,
zamanla degisimlerini, konusma organlarinin isleyisini inceleyen, sesleri sdyleyis (liretim),
akustik (iletim) ve dinleyis (algilama) o6zelliklerine gore siniflandiran bilim dalina ses
bilimi (fonetik) denmektedir [7]. Ses bilimi genel olarak fonem (phoneme) adi verilen
seslerin olusumlar1 ve bu olusum sirasinda artikiilatorlerde meydana gelen degisimleri
konu alir. Dil bilimindeki en basit ses anlamina da gelen fonemler soyut ifadelerdir ve bir
konusma isaretiyle dogrudan ifade edilemezler. Bir fonem, bulundugu dilin 6zelliklerinden
dolay1 birlikte kullanildig1 fonemlere ya da kisiye gore degisen vokal yolun seklinden
dolay1 seslendirene gore farkli sesler verebilir. Ses bilimi tam olarak bu farkliliklar
incelemektedir. Ornegin /s/ foneminin ¢ikarilist sirasinda dudaklarin, dilin, akcigerlerden
gelen basingli havanin oral kavitedeki hareketi, bu basingli havanin zamanla dil ve girtlak

sayesinde nasil kesildigini aragtirmaktadir [11].



2.3.1. Tiirkiye Tiirkcesinde Sesler

Konugma organlarinin bir arada uyumla ve diizenli ¢aligmasiyla anlam ihtiva eden
sozciikler ve tiimceler olusturmak i¢in agizdan ¢ikarilan birimlere ses (phon) denmektedir
[12]. Bir dilin sesli ifadelerinde birim eleman olarak ta bilinen seslerden yaziya geciste her
sese bir alfabetik simge verilmektedir. Ses sayis1 ¢ok olan dolayisiyla yaziya gecisi karisik
dillerde seslerin kiimelenmesiyle anlam ayirict 6zelligi bulunan fonemler meydana
gelmektedir. Ses diller {istii bir kavram iken fonem anlam ayiric1 6zelligi nedeniyle dillere
ozgldiir. IPA (International Phonetic Association), tim diller i¢in gecerli olan ve her sesin
bir karakter ile temsil edilmesini amaclayan Internation Phonetic Alphabet fonetik
alfabesini tanimlamistir. Tirkge dilinde, her foneme tek bir alfabetik simge (harf)
atandigindan, ifadeden yaziya ve yazidan ifadeye gecisin oldukca yalin oldugu
sOylenebilmektedir. Tiirkge’de diger dillerde oldugu gibi fonemler parcali (segmental) ve

parcalariistii (biirlin) (suprasegmental) olmak tizere ikiye ayirmak miimkiindiir [13].

2.3.1.1. Parcah Fonemler

Tiirkge’de parcali fonemler

e Unli
e Unsiiz

e Kayan iinlii
olmak tiizere 3 baglikta incelenebilir.

Unliiler ve ozellikleri

Unlii sesler akcigerlerden gelen havanin higbir siirtiinme veya engele maruz kalmadan
dilin istiinden gegerken cikardig: seslerdir. Bu sesler ¢ikartilirken konusma organlarinda
herhangi bir kapanma ya da daralma olmadigi i¢in giiriiltiisiiz ses olarak bilinmektedirler.
Tiirk¢e’de 8 adet {inlii harf bulunmaktadir. Her iinliiniin bir agik bir de kapali formu vardir.
Fakat Tiirk¢e’de tinliilerin agik ya da kapali olmas1 icinde yer aldigi sézciigiin anlamini

degistirmediginden tiim iinliiler 8 adet fonem ile temsil edilmektedir. Bu fonemler:

/al, lel, lol, 16/, I/, [i/, I/, 11/



seklindedir. Unlii sesler, dilin agizdaki konumuna, dudaklarin bi¢imine, genizin acik/kapali

durumuna gore siniflandirilmaktadir.

1. Cene acgiklig1 (dar, genis)

2. Dil konumu (6n, arka)

3. Dudaklarin bi¢imi (yuvarlak, diiz)
4. Geniz (acik, kapalr)

Tirkge’de geniz disindaki durumlar 6nem arz etmektedir. Tablo 2.1°de {inlii fonemler

cene acikligi, dil konumu ve dudaklarin bigimine gore tablo seklinde gosterilmistir.

Tablo 2.1. Tiirk¢e’deki {inlii fonemlerinin dilin konumu, dudak bigimi ve ¢gene agikligina gore

siiflandirilmasi
Dilin Konumu Dudak Bi¢imi Cene Acikhig
Diiz On | Yuvarlak On | Orta Arka | Yuvarlak | Diiz Dar Genis
a + + +
e + + +
0 + + +
o + + +
1 + + +
i + + +
u + + +
+ + +

Bir {inlii fonemin diger bir {inlii fonem ile yer degistirmesi sonucu anlam degisikliginin
meydana gelip gelmediginin kontrol edildigi sozciikk ¢iftlerine yalin sozciik ciftleri
denmektedir. Tiirk¢e’deki iinlii fonemleri dilin konumu, dudak bi¢imi ve ¢ene agikligi esas
alinarak tespit etmede yararlanilan yalin sozciik ciftleri Tablo 2.2, Tablo 2.3 ve Tablo

2.4’te verilmistir.



Tablo 2.2. Cene acikligi bazinda yalin ¢iftler

Genis / Dar | | i u i

a kar/kir | kar/kir | kar/kur | sar/siir
e kes/kis | tez/tiz bez/buz | ses/slis
0 kos/kis | sos/sis | kos/kus | son/siin
0 s0z/s1z | sOz/siz | son/sun | s0z/sliz

Tablo 2.3. Dudaklarin bi¢imi bazinda yalin giftler

Diiz / Yuvarlak 0 F u i

kar/kor | kar/kor | kar/kur | sar/sir
kel/kol | gel/gol | ser/sur | kel/kiil
kig/kos | sir/sor | tir/tur tir/tiir

kir/kor | kir/kor | kir/kur | kir/kiir

D> (&

e

Tablo 2.4. Dil konumu bazinda yalin ¢iftler

Arka / On e F i i

kas/kes | kar/kor | kar/kir sar/sur
kol/kel | kor/kor | kor/kir | kor/kir
sur/ser sun/son | kur/kir | kul/kiil

Unlii fonemlerini siniflandirmada kullanilan bir baska yontem ise Sekil 2.2°de
gosterilen {inlii dortgenidir (vowel diagrams). Iki boyutlu olarak ¢izilen {inlii dortgeni ¢ene
aciklig1 ve dilin konumuna gore olusturulmaktadir. Yatay eksende dilin arka ve on
konumda bulunmasi, dikey eksende ¢ene ac¢ikliginin dar ya da genis olmasi dikkate alinir.

Dudak bi¢imi olan diiz ve yuvarlak parametreleri i¢in iki ayr1 dortgen belirtilmektedir [14].

- DiLiM KO#
D TN KONOMY - iada

Dar i 1

CEME ACIKLIGH | €

Genis
DUDAK BICiMI
DY —— fyvariak

Sekil 2.2. Tiirk¢e’de tinlii dortgeni
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Tirkge’de bir sozciigiin ilk hecesindeki iinlii kendisinden sonra gelen iinliileri
etkiliyorsa iinlii uyumundan bahsedilir. ilk hecede bulunan {inlii séylenilirken dil konumu
onde ise, yani bagka bir deyisle /e/, /6/, /i/, /ii/ fonemlerinden biri ise, kendisinden sonra
gelen {inlii de 6ndil iinliisii olmak zorundadir. S6zciigiin ilk hecesindeki iinlii arkadil tinliisii
ise, yani /a/, /o/, /u/ fonemlerinden biri ise, kendisinden sonra gelen {inlii ya ortadil iinliisti
A/, ya da arkadil iinliisii olur. Unlii uyumunda, ilk hecedeki iinlii diiz dudak iinliisii ise
("/,/i/,/al,/el) diger hecelerdeki tinliilerde diiz dudak {inliisii olmak zorunda. Eger ilk hecede
yer alan linlii yuvarlak dudak iinliisii ise, devaminda gelen iinliiler diiz ya da yuvarlak
dudak tinliisii olabilmektedir. Ayrica, genis ¢ene iinliisii ile biten bir koke tinlii ile baglayan
bir ek gelirse, araya gecis sesi /y/ eklenerek, bu genis ¢ene iinliisii dar ¢ene iinliisiine

donistiiriilmektedir.

Unsiizler ve ozellikleri

Unlii fonemlerin ¢ikisi sirasinda akcigerden gelen hava akiminin higbir engele
rastlamaksizin 0zgiir ¢ikisina karsin, linsiiz fonemlerin ¢ikisinda akcigerden gelen hava
konusma organlarinin herhangi bir yerinde engele rastlar. Bu engeller dudaklar, disler, alt
ve iist damak ve dil ile olusmaktadir. Unsiiz fonemler ¢ikis bicimlerine, ¢ikis yerlerine ve

ses tellerinin durumuna gore siniflandirilirlar.

Tablo 2.5. Unsiiz fonemlerin siniflandiriimasi

blc|lg|d|f|lg|h|j|k|l|m|n|p|r|s |s|t|v|y]|z
Patlamali | + + + + + +

Genizden
(Genis)

Carpmali +

Cikis
Bigimlerine
Gore Yan
daralmali
Sizmal
(Siirtiinmeli)
Cift dudak + + +
Alt dudak —
Ust dis
Dil ucu —
Dis ard1

Cikis Dil ucu — + + |+ +

Yerlerine I.)ls e
.. Dil ucu —
Gore

On damak
Dil —

On damak
Dil —
Damak sonu

Ses telleri +
Ses Otiimlii + |+ + + + |+ |+ + |+ |+
Tellerinin

Titresimine Otiimsiiz + + + + + + |+ | +
Gore

11



2.3.1.2. Parcalariistii Fonemler (Biiriinler)

Fonemlerin en 6nemli 6zelligi anlam ayirici olmalaridir. Anlam ayirici olma siire, ton,
kavsak, durak, vurgu ve ezgi ile saglanabilmektedir. Bunlar, pargalariistii sesbirimler veya
biirlinler olarak tanimlanmaktadir. Tiirkge icin genelde biirlinlerin anlam ayiric1 6zelligi
bulunmadig1 kabul edilmektedir. Fakat Japonca ve Cince gibi vurguya dayali yapida olan
dillerdebu kavramlar anlam agisindan olduk¢a Onemlidir. Biirlinler sesli ifade tanima
kapsaminda, sesli ifade Oriintiisliniin yakalanmasina yardimeci olmaktan ¢ok sesli ifadeden

anlam ¢ikarma agamasinda 6nem tagimaktadir [13].

Stire

Siire, bir sesin soylenirken kisa ya da uzun zaman almasi ile ilgilidir. Sesler her dilde
farkli stirelerde kullanilmaktadir. Bir dilde uzun sdylenen bir fonem bagka bir dilde kisa
soylenebilir. Tiirk¢e’de siire anlam1 degistirecek bir 6ge degildir. Ancak yabanci dillerden
Tiirkge’ye gecen sozciiklerden soylenis siiresini uzatma anlam degisikligine yol
acabilmektedir. Ayrica i¢ ve son seslerde kullanilan /g/ ve /h/ fonemlerinin yutulmasiyla
uzayan sozciiklerde de anlam degisikligi s6z konusudur. Ornegin “diigiin” sdzciigii
sOylenirken siire kisa tutulursa “diin” sdzciigii ile anlam karigiklig1 olusturabilir. Tiirk¢e’de

siire seslenme ve buyurma bigimlerinde de ortaya ¢ikabilmektedir.

Ton (Perde degisimi)

Bir sesteki sikligin yiiksek ya da diisiik olmasi ton olarak tanimlanmaktadir. Ses
sikligmin diisiik veya yiiksekligine gore tiz ve pes kavramlari ortaya ¢ikmaktadir. Kisiden
kisiye (ayn1 yasta ve cinsiyette kisiler arasinda bile) farklilik gosterir. Bir hecenin tiz ya da
bas sOylenmesi ile de alakalidir. Cince ve Nijerya dilleri gibi bazi dillerde s6zciik anlamini
ayirmada kullanilan ton, Tirkcge’de genellikle tek sozciiklii bildirilerde anlam ayirici
ozelligi bulunmaktadir. Ornegin; “aferin” sézciigii ile ya begeni ya da yanlis yapilan bir ise

serzenis dile getirme ton (perde degisimi) ile saglanir.

Kavsak ve Durak

Unsiiz ile biten bir kok {inlii ile baslayan ek aldiginda hece diizenin degismesi kavsak
olarak tamimlanmaktadir. Ornegin “ki-lim”, “ki-li-min” sézciiklerinde oldugu gibi.
Tiirkce’de iinliiyle baslayan sozciiklerde de kavsak bulunur. Ornegin; ulak sdzciigii “ul-ak”

[3

yerine “u-lak” seklinde okunur. Tiirk¢e’de sozciik basinda var olan bu durum, Arapga
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sozciiklerde i¢ seste ve son seste bulunabilmektedir. Durak, bir tiimcede anlamda farklilik
olusturabilecek sekilde duraklama yapilmasidir. Ornegin “Kara, deniz, hava yollar” ve

“Karadeniz havayollar1” tlimceleri arasindaki fark gibi.

Vurgu

Bir sozciikteki herhangi bir hecenin diger hecelere gore daha baskili bir sekilde
sOylenmesine vurgu denmektedir. Bazen climle icinde sozciikk vurgusu da s6z konusu
olmaktadir. Bazi dillerde vurgunun yeri her zaman aynidir. Ornegin Fransizca’da
sozciiklerin son, Fince’de sozciigiin sondan ikinci ve Cek dilinde sozciigilin ilk hecesinde
vurgu gergeklestirilmektedir. Ancak Tiirkge, Ispanyolca, italyanca ve Rusca gibi dillerde
vurgunun sozciik icindeki yeri degisebilmektedir. Vurgunun anlam ayirt edici 6zelligi
vardir. Ornegin “varmis” sozciigii igin yapilan vurgu “Epeyce parasi varmis” ve “eve
varmis” climlelerinde farkli yerlerde bulunmakta olmasindan anlam ayirt edici 6zellik

saglamaktadir.

Ezgi

Sesli ifadedeki hece, durak ve vurguya bagli ortaya ¢ikan ton degisimlerine ezgi
denmektedir. Ezgi tamamen konusmaciya bagl oldugundan, kesin kurallar koymak zordur.
Ezginin s6z konusu parametreleri hece, durak ve vurgu degisimleridir. Ruhsal etkenlerle,
tiimce i¢inde kimi sozciiklerdeki ton yilikselmesi ya da algaltilmasi, anlatilmak istenende

belirli anlam ayrimi saglar.

2.4. isitme

Canlilar arasinda iletisim, konusma ve isitme olarak iki yonlii gergeklesmektedir.
Iletisimde 6nemli bir role sahip olan isitme sisteminde, kulak isitmenin ilk adim1 olan
organdir. Dogustan gelismis olan insan kulagi en zayif veya en yiiksek sesleri

algilayabilmektedir [8].

2.4.1 Kulak Yapisi1 ve Gorevi

Kulak denildiginde genel olarak kafanin yan taraflarinda bulunan belirgin, kivrimsal,
kulak kanalinin en basinda gelen organ akla gelmektedir. Bu organ, Sekil 2.3’te
gosterildigi gibi hem harici kulak kanalin1 koruma gorevini {istlenir hem de duyulabilir

yiiksek frekanslarda ¢ok yonlii ses alabilen yapisiyla gelen sesin konumunu belirler.
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Sekil 2.3. Kulagin yapis1 [74].

2.4.1.1. Di1s Kulak

Insanlarda dis kulak kanal1 yaklasik 2.7 cm uzunlugunda, 0.7 cm ¢apindadir ve ortalama
1 cm® hacmindedir. Bir ucu agik ve diger ucu kapali boru seklinde olan dis kulak kanali
kulak kepgesiyle baslayip kulak zari ile sonlanir. Kulak zari, yiizey alan 0.8 cm? olan,
nispeten sert igeriye dogru yonelmis yaklasik 135 derecelik koni seklindedir. Dis kulak
kanalininbazi frekanslarda olusan normal titresim modlar1 da vardir. Dis kulak kanalina

giren bir ses, kulak zarina varincaya kadar ses basin siddetini 5-10 dB arasi arttirmaktadir.

2.4.1.2. Orta Kulak

Kulak zarinin hemen sonrasinda ortak kulagin baslangici olan ve iginde insan
viicudunun en kiiclik kemikgikleri ¢ekig, 6rs ve ilizengi’yi bulunduran orta kulak boslugu
yer almaktadir. Bu kemikgiklerin asil islevi hava ortamindan kulak zarmna gelen ses
dalgalarint mekanik hale doniistiirlip i¢ kulagin sivi ortamina iletmektir (empedans
dontistimii). Ceki¢ kemik¢iginin bir ucu kulak zarina yapisik halde dururken diger ucu ors
kemikgigine baglanmaktadir. Ors kemikgigi, cekic kemikgigi ve iizengi kemikgigi arasinda
bulunmaktadir. Uzengi kemiginin i¢ kulakla birlestigi noktaya oval pencere denmektedir

ve titresimler bu noktadan i¢ kulaga iletilmektedir.
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2.4.1.3. i¢ Kulak

I¢ kulak, salyangoz, denge elemanlari ve isitsel sinir uglarindan olusmaktadir. i¢ kulakta
mekanik titresimlerin sinirsel uyarilara doniistiigii yer salyangozdur. Denge elemanlari
olarak bilinen yarim daire kanallari, kesecikler ve kabarciklar mekansal algi hislerini
kontrol eder ve normalde ses titresimlerini algilamak icin kullanilmazlar. Salyangoz
cemberi i¢inde renksiz ve su akiskanliginin yarisi kadar viskositesi olan bir sivi
bulunmaktadir. Salyangoz kanalinin uzunlugu yaklasik 35 mm’dir. Kanalin basinda kesit
alam 4 mm? iken bu deger kanal sonunda 1 mm®’ye kadar diismektedir. Orta kulakta
olusan titresim aninda, tizengi kemigi salyangoz sivisina piston hareketi yapar ve bu sivinin
titresim ile yer degistirmesini saglar. Sesin sinirsel uyarilara doniistiigli yer olan corti

organinda 30 bin sensor hiicresi bulunmaktadir.

2.4.1.4. Mekanik’ten Sinirsel Yola Gegis

Mekanik dalganin sinirsel aktiviteye doniistiigii reseptorlere organa corti organt
denmektedir. Reseptorler salyangoz zarinin igerininde yerlesik halde bulunup isitsel sinir
hiicrelerinin de aralarinda bulundugu bir kisim sinir hiicresi (néron) ile baglant1 halinde
bulunmaktadir. Noronlar genel olarak aktif ve pasif olmak iizere iki durumda bulunurlar.
Bir noron, belirli bir esik degerinin lizerinde elektriksel girdi ile uyarildiginda, bir
milisaniye siiren elektrik sinyali (vurusu) iiretir. Isitsel sinir hiicrelerinin olusturdugu
sinirsel akim salyangoz kanalinin bagindan sonuna dogru ilerlerken yaklasik 30 bin néronu
etkilemektedir. Bdylece, bu islem nodron sinyallesmelerinin beyne tasinmasini

saglamaktadir [9].
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3. SES INCELEMELERINDE KULLANILAN TEKNIKLER

3.1. On islemler

3.1.1. Cerceveleme

Konugsma sinyalinin X adet konusma Ornegi igeren pargalara ayrilmasi islemi
cerceveleme olarak tanimlanmaktadir. Cerceveleme yapilirken birinci gerceve X adet
konusma ornegi igeriyorsa ikinci ¢ergeve birinci ¢ergeveden Y adet 6rnek sonra baglatilir.
Cerceveleme yapilirken dikkat edilmesi gereken husus Y degerinin X degerinden daha
kiigiik bir deger olarak segilmesi gerektigidir (Y<X). Bu sekilde her ¢erceve kendisinden
sonra gelen gergevenin bir kismini 6rtmiis olur. Ortme isleminde amag bir gergeveden

digerine geg¢isteki keskinligi ortadan kaldirmaktir.

3.1.2. Pencereleme

Pencereleme, sinyalin N adet Orneginin (sample) pencere olarak tabir edilen
matematiksel bir ifadeyle carpilmasi islemi olarak bilinmektedir. Pencereleme islemi
uygulanacak N adet 6rnek cergeve (frame) adi verilen sinyal boliimiinii olusturur. Bir ses
sinyalinden, o sinyale 6zgii 6zellikler ¢ikarilmak istendiginde sinyal cercevelere boliiniip
bu cergeveler tlizerinden oOzellik ¢ikarilir. Bilinen pencereleme yontemleri arasinda
Hamming, Hann (Hanning), Triangular, Gauss, Welch, Blackman ve Bartlett gibi
yontemler yer almaktadir. Bu yontemlerden bazilari sinyali sifira dogru azaltirken (&r:

Hann) bazilar1 sinyali azaltmaz (6r: Hamming).

3.1.3. Sifir Gegis Orani (Zero Crossing Rate)

Sifir gecis orani ayrik zamanli bir sinyalin ardisik Orneklerinin farkli matematiksel
isarete sahip olma orani olarak tanimlanmaktadir. Sifir gegcislerinin gergeklesme orant
sinyalin frekans igeriginin basit bir 6l¢limiinli yansitmaktadir. Ses sinyallerinde sifir gecis
orani, belli bir zaman araliginda ya da bir cerceve igerisinde, ses sinyalinin genlik
(amplitude) degerinin sifir degerini kag defa gectigi ile ol¢iiliir. Ses sinyalleri genis bantl

sinyaller oldugundan ortama sifir gecis oraninin yorumlanmas:t daha az kesinlik ile
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sonuglanabilmekte iken ses sinyalinin spektral 6zellikleri kisa zamanli ortalama sifir gegis

orani (short-time average zero crossing rate) ile daha kolay hesaplanabilmektedir [15].
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SIFIR GECISLERI

Sekil 3.1. Ayrik zamanl bir sinyaldeki sifir gegisleri

3.1.4. Enerji

Ses sinyalinin kisa zamanl enerji degeri sinyal genligindeki degisimleri yasitmaktadir.
Genel olarak ses sinyallerine ait Ozellikler zaman domeninde Onemli Olgiide cesitlilik
gostermektedir. Ses sinyalinin enerji degeri sesli-sessiz bolge ayrimi yapmaktakta da
kullanilmaktadir. Ornegin bir konusma sinyalinde, sesli bolgelerde temel frekansin
(fundamental frequency) oOlgiilebilir boyutta degistigi goézlemlenebilmektedir. Bu yiizden
zaman domeninde yapilan islemler sonucunda sinyalin yogunluk, perde ve formant

frekans1 gibi vokal yol 6zellikleri elde edilebilmektedir.

3.1.5. Hizh Fourier Doniisiimii (Fast Fourier Transform)

Ses sinyalleri ile calismada gili¢ spektrumu kullanimi en yaygin tekniklerden biridir. Ses
sinyalinde zamanla degisen frekans degerleri giic spektrumu ile gosterilebilmektedir. Bir
ses sinyalinin gli¢ spektrumu hesaplanirken yapilacak ilk islem Ayrik Fourier
Doniigiimiiniin  uygulanmasidir. Hizli Fourier Donlistimii, Ayrik Fourier Doniigiimi
hesaplamadaki zaman karisiklig1 olan O(n?)’yi azaltmak igin kullanilan hizli bir algoritma
olarak bilinmektedir. Hizli Fourier Doniisiimii, N adet konusma 6rnegi iceren her ¢ergeveyi
orjinal domeninden frekans domenine ¢evirmek i¢in kullanilmaktadir. N 6rnekli bir sette

Hizli Fourier Doniisiimii Denklem 3.1°deki gibi tanimlanabilir.

Xp = x, e 2mkn/N k=01,..,N—-1 3.1)



3.1.6. Oznitelik Cikarma Yoéntemleri

Konugma sinyali konusmacinin aklinda tasarladigi fikir hakkinda bilgiler icermektedir.
Konugma sinyali icerisinde ortam sesleri, kullanilan donanimdan kaynaklanan giiriiltiiler
ve konusmaciya ait akustik 6zellikler bulunmaktadir. MFCC, LPC ve PLP yontemleri
ozellikle konusmaci tanima islemlerinde konusmaciya 6zgii akustik model ¢ikarmada
kullanilan yontemler arasinda bulunmaktadir. Mel Frekans1 Kepstrum Katsayilar1 (MFCC),
insan kulagi referans alinarak olusturulan Mel 6lcegi kullanilarak frekans domeninde en
yaygin kullanilan 6znitelik ¢ikarma yontemlerinden biridir. Frekans domeni 6zellikleri
olarak ta bilinen MFCC, zaman domeninde islem yapilmasindan daha net sonuglar
iretmektedir [16]. MFCC, FFT sonucu iiretilen pencerelenmis kisa zamanli sinyalin gergek
katsayilarimi gostermektedir. Bir konusma sinyaline MFCC uygulamak i¢in sirasiyla

asagidaki adimlar uygulanmaktadir [17].

e Ses sinyali her ¢ergevede ayn1 sayida 6rnek bulunacak sekilde ¢ercevelere ayrilir.

e Her gergeveye pencereleme yontemlerinden biri (6r: Hamming) uygulanir.

e Zaman domeninde bulunan ses sinyalinin frekans degerlerini ¢ikarmak i¢in her
cerceveye FFT uygulanir.

e FFT uygulanmis her cerceveye 1 kHz’e kadar dogrusal 1 kHz’den yiiksek
frekanslarda logaritmik olan mel 6l¢ekli filtre bankasiuygulanir.

e Filtre bankas1 uygulanan ¢ercevelere daha sonra Ayrik Kosiniis Doniistimii (DCT)

uygulanir.

Konugma sinyali i¢indeki her g¢erceve i¢in MFCC asamalar1 uygulanarak bu islemler
sonunda bir MFCC seti elde edilmektedir. Bu set, sesin fonetik olarak Onemli

karakteristigini iceren akustik vektor seti olarak da tanimlanmaktadir.

3.2. Konusma/Konusmaci Tanima

Konugsma/konugmaci tanima, konusma sinyali iizerinde yapilabilecek islemlerden
biridir. Konugma/konugmaci tanimayr Boliim 3.1°de bahsedilen 6n islemler ve Boliim

3.2’de deginilecek olan tanima asamasi olarak iki ana kisimdan olugsmaktadir.
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3.2.1. Dinamik Zaman Eslestirme (Dynamic Time Warping)

Dinamik zaman eslestirme, iki 6zellik vektorii dizisini zaman ekseninde tam bir Ortiisme
saglanana kadar daraltip genisleterek eslestirmeye calisan dongiisel bir algoritma olarak
tanimlanmaktadir. Dinamik zaman eslestirme algoritmasi genel olarak zamanla degisiklik
gosteren iki dizi arasindaki uzaklig1 hesaplamak icin kullanilmaktadir. Bu algoritma ayrica
gercek zamanli bir konugma tanima sisteminde konusmacinin farkli hizlarda ifade ettigi
ayni kelimeyi tanimak i¢in kullanilmaktadir. Baska bir deyisle dinamik zaman eslestirme
algoritmas1 yaklasik sablonu olan iki sinyal arasindaki benzerligi arayan en uygun

algoritmadir [18].

3.2.2. Oriintii Eslestirme (Pattern/Template Matching)

Konugma tanima sistemi i¢in kullanilacak olan 6riintii eslestirme yonteminde taninacak
konusmacimin sistemi kullanmadan O6nce birden fazla konusma Ornegini sisteme
kaydetmesi gerekmektedir. Oriintii eslestirme ydntemi ¢ogunlukla konusmaci tanimada
kelime sayisinin kisitlh oldugu sistemlerde kullanilmaktadir. Bir konusmaci tanima
sisteminin O0grenme asamasinda her tanmacak kelime i¢in birden fazla referans Oriintii
tutulur. Oriintii karsilastirma 6klid uzaklig1, kare uzakhig1 ve kepstral uzaklik gibi 6l¢iim

yontemleri ile bulunan uzakliklarin en kiictigiinii segerek gerceklestirilmektedir [19].

3.2.3. Vektor Niceleme Kaynak Modeli (Vector Quantization Source Model)

Vektor niceleme yonteminde temel amag¢ ayni sinifa dahil vektorlerin birbirlerine daha
cok yakinlagmasini farkli sinifa dahil vektorlerin ise birbirlerinden uzaklagmasini
saglamaktir. Bu yoOntem, temel olarak en yakin komsular (nearest neighbours)
algoritmasin1  kullanmaktadir. Bolim 3.1.6’da bahsedilen konusmaciya ait 0Oznitelik
vektorli ¢ikarma isleminden sonra vektdr M sayida bolgeye boliiniip gruplandirilarak
konugsmaci modeli olusturulur. Her birine “kod” adi verilen bu bolgeler bir araya
geldiginde “kod kitabini (codebook)” olusturup “merkez (centroid)” ile gosterilmektedir.
Sistem egitilirken her konusmaciya 6zgii kod kitabi tiim konusmacilara ait 6znitelik
vektorlerinin  birlestirilmesiyle olusmaktadir. Kisiye 0zgii Oznitelik vektoriinii kod
kitabindaki en yakin kod kelimesine uzak olmasi durumuna “vektdr niceleme bozulmasi

(VQ-distortion)” denmektedir. Konusmaci tanmirken bilinmeyen konugsmaci ve arasinda
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minimum vektor niceleme bozulmasi olan kullanict eslestirilir. Boylece tanima

gerceklesmis olmaktadir [20].

3.2.4. En Yakin Komsular (Nearest Neighbours)

En yakin komsular yontemi dinamik zaman eslestirme ve vektér niceleme
yontemlerinin 6zelliklerinin birlestigi yeni bir yontem olarak bilinmektedir. En yakin
komgular yontemi vektdr niceleme yonteminin aksine bir kod defteri iiretmek igin
kaydedilen egitim verilerini kiimelemez. Bunun yerine biitiin egitim verilerini tutarak
gecici olacak sekilde kullanir. En yakin komsu uzaklig1 test verisi ile kaydedilmis veriler
arasindaki uzakligin minimum olan1 olarak ta ifade edilmektedir. Biitiin test verilerinden
(her birini ¢ergevelere bolerek) hesaplanan en yakin komsu degeri ile eslesme skoru
iretilmektedir. Sonu¢ olarak bu eslesme skoru ile benzerlik oranmi yaklasimi
saptanmaktadir. En yakin komsu algoritmasi hesaplama yogunlugu ve dolayisiyla hafiza
gerektiren konusmaci tanima algoritmalardan biri olmasina ragmen en giiglii algoritma

olarak bilinmektedir.

3.2.5. Sakh Markov Modeli (Hidden Markov Model)

Saklt markov modeli, konusma/konusmaci tanima alaninda en ¢ok kullanilan
istatistiksel yontemlerden biridir. X sayida durum bulunan bir SMM’de 6nceki durum goz
onilinde bulundurularak olusturulan ge¢is olasiligina gore sonraki duruma gegilir [21]. Sakl1
markov modelinin sesli ifade tanimada c¢ok kullanilan bir yontem olmasi zengin bir
matematiksel yapiya sahip olmasindan ve uygun durumlarda kullanmildiginda basarili
sonuglar elde edebilmesinden kaynaklanmaktadir. SMM, konusma/konugmaci tanima
alaninda art arda gelen kisa siireli sesli ifade kesimleri i¢in model olusturmak ve bu modele
dayanarak uzun siireli sesli ifade kesimlerini tanima amaciyla kullanilmaktadir [22]. Ayrik
bir # zamanindaki X adet durumdan birine Markov islemi yada zinciri denmektedir. Durum
degiskenleri gt ile belirtilmektedir. Sistemin anlik durumu bir 6nceki duruma bagli ise
birinci dereceden markov modelinden bahsedilebilir. Durum geg¢is matrisi Denklem

3.2°deki gibidir.
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A = [ai] ,
aij=P(q=j/q1=1), Lj=1,...X (3.2)

Sistemin ilk durumu go olarak tanimlanmaktadir. Bundan sonra gelecek herhangi bir durum
dizisi ¢ = (qo, q1, ... , gr)’nin bir markov iglemi ile iiretilebilme olasiligi Denklem 3.3’te

gosterildigi gibi tanimlanmaktadir.

P(q|A) =mqya40q, Ag1q50 -+ » Aqr_say (3-3)

Eger durum dizisi ¢ dogrudan gozlemlenemiyorsa markov islemi gizli olarak
adlandirilmaktadir. Bu durumda durumlarin dolayli olarak gozlemlenebilmesi soz
konusudur. Bir gozlem ve bir durum arasinda her ne kadar birebir bir gereklilik olmazsa

bile her bir durumun Sekil 3.2°deki gibi belirli bir olasilikla gozlenmesi gerekmektedir.

Sekil 3.2. 5 durumlu soldan saga sakli markov modeli 6rnegi

Bir konusma tanima sisteminde gozlemler 6zellik vektorleri, durumlar ise sesli ifade
birimlerine denk gelmektedir. Bu durumda sakli olan durum dizisini gozlemleri kullanarak
bulmak temel amactir. Eger konugsma tanima sistemi fonem tabanli bir sistem ise, fonem
dizisi durum dizisi olarak kabul edilmektedir. Her fonem i¢in ayri bir model tanimi
yapildig1 diisiiniiliirse art arda gelen fonem zincirlerini modellemek i¢in her fonem

modelinin yine art arda dizilmesi gerekmektedir.

3.2.6. Yapay Sinir Aglar1 (Artificial Neural Network)
Insan beyninin ¢aligma prensibi iizerine kurulmus olan Yapay Sinir Aglar1 yontemi giris
ve ¢ikis veri kiimelerini kullanarak sistem davranisini 6grenebilen yapay sistemler olarak

bilinmektedir [23]. Sekil 3.3’te YSA’ ’nin genel modeli verilmistir.
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Girig Katmam Gizli Katman  Cilas Katmam
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N | P
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Sekil 3.3. Yapay sinir ag1 genel modeli

Konugma tanima sistemlerinde kesin sinirlar belirli olmadigindan YSA yaklasimina
dayali geriye yayilma algoritmasi (perceptron), ¢cok katmanli aglar (multilayer networks)
ve kendi kendini organize eden Kohonen haritalar1 (Kohonen self-organizing maps) gibi
yontemlerin bu alanda kullanilmasi uygun goriilmektedir. Konusma/konugmaci tanima
alaninda YSA yontemini kullanmanin en biiyiik dejavantaji ¢ok katmanli ve ¢ok néron
iceren sinir aglarin1 ihtiyacin olmasidir. Paralel isleme yardimiyla bu dezavantajin

iistesinden gelinebilmektedir.

YSA yontemi, egitme ve kullanma olmak iizere iki temel asamadan olusmaktadir.
Egitme asamasinda diiglimlerin birbirlerine baglantilari1 ifade eden yiizdeler elde
edilmektedir. Bu asamada elde edilen yiizdeler kullanma asamasinda verilen girislere
cikiglar hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu yiizden kullanma asamasi egitme
asamasindan daha hizli ¢alismaktadir. Bir konusma tanima sisteminde YSA’nin kullanimi
su sekilde olabilir. Ornegin; bir konusma 6rneginden dzellik ¢ikarma ydntemleri sonunda
elde edilen katsayillar YSA’nin giris katmanin yiiklenir. Daha sonra ¢ikis katmanina
konusma oOrnegindeki kelimeyi temsil ve edebilecek 0-1 veya -1-1 araliginda bulunan bir
kod seti yiiklenir (0,5’ten yiiksek cikislar 1 digerleri O kabul edilerek bu kodlama yapmak
mimkiindiir). YSA’nin egitme algoritmasi1 ¢alistirilir. Egitme asamasi yeterli goriinene
kadar her kelime i¢in bu iglemler tekrar edilir. Kullanma asamasinda konusma 6rneginden
elde edilen katsayilar YSA’ya giris olarak verilip ¢ikis olarak hesaplanan degerlerle kelime
eslesmesi kontrol edilir [24].
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3.3. Ses lyilestirme

3.3.1. Spektral Cikarma Algoritmalari

Spektral ¢ikarma algoritmasi (SCA) ses sinyallerinde giiriiltii azaltimi i¢in Onerilen en
eski algoritmalardan biridir. SCA algoritmasi basit bir yapi tizerine kurulmustur. Giiriiltii
iceren ses sinyalinden tahmini bir giiriiltii spektrumunun ¢ikarilmasiyla tahmini giiriiltiisiiz
bir sinyal elde edilmektedir. Ses sinyali igerisinde sesli ifadenin olmadig yerlerde giiriiltii
spektrumu tahmin edilip giincellenebilmektedir. Iyilestirilmis sinyal, giiriiltiilii sinyalin faz1
kullanilarak tahmin edilmis sinyalin ters ayrik Fourier doniisiimii (inverse DFT)
hesaplanmasiyla elde edilmektedir. SCA algoritmas1 Sekil 3.4’te gosterildigi lizere sadece
diiz ve ters ayrik Fourier doniisiimii kullandig1 i¢in oldukga basittir. Bir ses sinyaline SCA
uygulanirken dikkat edilmesi gereken noktalar da bulunmaktadir. Ses sinyalinin
bozulmasindan kaginmak i¢in ¢ikarma isleminin 6zenle yapilmasi gerekmektedir. Cikarma
islemi fazla yapilirsa ses sinyalinden gerekli bilgiler yok olabilecegi gibi az yapildiginda
ses sinyalinde giiriiltii kalacaktir. SCA islemi sonucu ortaya ¢ikan ses sinyallerindeki
bozukluklar1 azaltmak hatta gidermek i¢in bircok yontem onerilmistir. SCA’nin, dogrusal
olmayan spektral ¢ikarma, ¢oklu bant spektral ¢ikarma, en kiiglik ortalama karesel hata
tabanli spektral ¢ikarma, genisletilmis spektral ¢ikarma, uyarlanabilir ortalama kazanimi
tabanli spektral ¢ikarma, secici spektral ¢ikarma ve algisal 6zellik tabanli spektral ¢ikarma

gibi algoritmalar1 bulunmaktadir [25].

Gkl simyalin Faz

xt)

Sekil 3.4. SCA’nin genel yapisi
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3.3.2. Wiener Filtreleme

Wiener Filtreleme (WF)’de, spektral ¢ikarma algoritmalarinda oldugu gibi sezgisel
tabanli ilkeler bulunmamaktadir. SCA algoritmalar1 giiriiltiiniin asil ses sinyaline eklenmis
bir sinyal oldugu gercegi lizerine yapilandirilmistir. Bu algoritmalarla dolayisiyla giiriiltiilii
sinyalden giiriiltiinlin ¢ikarilmasi yolu kullanilarak tahmini giiriiltiisiiz bir sinyal elde etme
yontemleri onerilmistir. En diisiik karesel hata filtresi teorisini ilk olarak zaman domeninde
Andrei Kolmogorov ve frekans domeninde Norbert Wiener gelistirmistir [26]. En diislik
karesel hata filtrelerinin amaci filtre ¢ikisinda elde edilen sinyal ile istenilen sinyalin
arasindaki ortalama uzakligin karesinin en diisiik degere indirgenmesidir. Wiener filtresi
katsayilariin hesaplanmasi i¢in giriste kullanilacak sinyalin otokolerasyon fonksiyonunun
ve ¢ikista elde edilmek istenen sinyalin ¢apraz kolerasyon fonksiyonunun tahmin edilmesi

gerekmektedir. Denklem 3.4°te Wiener filtresinin girig-¢ikis islemi gosterilmistir [27].

P-1
x(m) = Z wey(m —k) (3.4
k=0

Bu denklemde;

m : zaman indeksini,

¥ =[¥(m), ..., y(m-P-1)] : giris sinyalini,
x(m) : Wiener filtresi ¢ikisini,

wl'=[wo, wi, ..., wp.1] : Wiener filtresi katsay1 vektoriinii ifade etmektedir.

3.3.3. istatistiksel Model Tabanh Yontemler

Ses iyilestirme yapilirken istatistiksel model tabanli yontemlerde Wiener filtrede oldugu
gibi sinyalin karmasik spektrum 6zellikleriden yararlanilmamaktadir. Onun yerine sinyal
blylikliigiiniin (ayrik fourier doniisiimii katsayilar1)) dogrusal olmayan kestirimi
kullanilmaktadir. Dogrusal olmayan bu kestirimler, giiriiltiiye ait olasilik yogunluk
fonksiyonunu ve konugma sinyalinin ayrik fourier doniisiimii katsayilarin1 kullanarak iglem

yapmaktadir.
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En fazla benzerlik kestirimi, Bayesian kestirimi, en az ortalama karesel hata kestirimi,
yonlendirilmis karar yaklasimi iizerinde 1iyilestirmeler, miizikal gorlintiiyii eleme
yontemleri, logaritma tabanli en az ortalama karesel hata kestirimi, n’inci gii¢
spektrumunun en az ortalama karesel hata kestirimi, Gaussian olmayan dagitimlar tabanl
en az ortalama karesel hata kestirimi, MAP kestirimi, genel Bayesian kestirimi, algisal
odakli Bayesian kestirimi ve konusma iyilestirmede konusma bolgesi olmayan yerleri

birlestime gibi yontemler istatistiksel model tabanli yontemler olarak bilinmektedir.

3.3.4. Altuzay Algoritmalar:

Ses iyilestirmede kullanilan altuzay algoritmalari ¢ogunlukla lineer cebir tabanlidir.
Altuzay algoritmalar1 temiz sinyalin giiriiltilii 6klid wuzaymin bir altuzayiyla
sinirlanabilecegi ilkesine dayanmaktadir. Bu algoritmalar ile giriiltiilii sinyalin vektor
uzayimnin, ¢ogunlukla temiz sinyalden olusan bir altuzay ve ¢ogunlukla giiriiltiilii sinyalden
olusan bir altuzay olarak iki ana parcaya ayristirllmasi amaglanmaktadir. Daha sonra
gliriiltiilii altuzayda bulunan giiriiltii vektoriiniin elemanlarina “null” (bos) deger atanarak
temiz sinyal tahmin edilmektedir. Giiriiltiilii sinyalin vektor uzaymin “sinyal” ve “giiriiltii”
altuzaylarina ayristirilmasi tekil deger ayrisimi (TDA) ve 6zvektor (eigenvector) - 6zdeger
(eigenvalue) g¢arpanlara ayirma teknikleri gibi lineer cebirdeki en iyi bilinen ortogonal
(dikey) matris ¢arpanlara ayirma teknikleri ile gerceklestirilmektedir. Bir matrisin TDA
degerinin hesaplanmasiyla matrisin siitun uzayi, sol bosuzay (nullspace), satir uzayr ve
bosuzay olmak iizere dort temel altuzay icin orthonormal isler elde edilmektedir. TDA
veya 0zdeger ayristirmalarindan elde edilen ortogonal matrisler, sinyal iceren bir matrise
veya bir ses vektoriine uygulanabilen sinyale bagli doniisiimler olarak goriilmektedir.
Sinyal kovaryans matrisinin 6z vektor matrisi Karhunen—Loéve doniisiimii (KLD) olarak

bilinmektedir.

Altuzay algoritmalari, TDA kullanarak giiriiltii azaltma, sinyal matrisi iizerinde en
kiigiik kareler ve en az varyans kestirimleri, TDA tabanli beyaz giiriiltii algoritmasi, TDA
tabanli renkli giiriiltii algoritmasi, 6zdeger tabanli beyaz giiriiltii ayrisim1 (OTA), 6zdeger
tabanli renkli giiriiltii ayrigimi, algisal odakli altuzay algoritmalari, altuzay iz siirme
algoritmalar1 (blok algoritmalar, O0zyinelemeli algoritmalar) gibi algoritmalardan

olusmaktadir.
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3.3.5. Giiriiltii Tahmin Algoritmalari

Bir konusma sinyali i¢erisinde giiriiltii tahmininin iyilestirilmis sinyal {izerindeki etkisi
bliyiiktiir. Giiriiltii tahmininin ¢ok diisiik seviyede gergeklestirilmesiyle, ses igerisinde
giriiltiden  kalan rahatsiz  edici artiklarin  duyulabilmesi, yiiksek seviyede
gerceklestirilmesiyle de konusma verisinin bozulup anlagilabilirli§in yok olmasi sinyal
tyilestirmenin dikkate alinmas1 gereken iki 6nemli noktasidir. Bu baglamda giiriiltii tahmini
icin en basit yaklasimlarindan biri ses hareketliligi tespiti (SHT) algoritmasi kullanarak,
konusmadaki her durma esnasinda giiriiltii spektrumunu hesaplayip giincellemektir. Bu
yaklagim sabit ortam giirliltiisii (white noise) olan ses sinyallerinde basarili olmasina
ragmen, giirtltiiniin siirekli degistigi daha gergek¢i ortamdaki (6r. bir kiraathane’deki)
seslerde tam verimli olmayacaktir. Bu anlamda ger¢ek¢i ortamlarda bile basarili analiz

yapan giriilti tahmin algoritmalar1 bir siireklilik igerisinde (konusma aninda bile)

giiriiltiiyii tespit etmekle verimi arttirmaya caligmaktadir.

Giiriilti tahmin algoritmalarini, minimal takip algoritmalari (minimum istatistik giirtiltii
kestirimi, siirekli spektral minimum takibi), zaman 6zyinelemeli ortalama algoritmalari
(SNR’ye bagli 6zyinelemeli ortalama, agirliklandirilmig spektral ortalama, sinyal varliginin
belirsizligi iizerine kurulmus Ozyinelemeli ortalama algoritmalari) ve histogram tabanl

teknikler gibi temel bagliklara ayirmak miimkiindiir.
3.4. Konusma Sentezleme

3.4.1. Formant Sentezleme

Konusma sentezleme’de en eski yontem olarak bilinmektedir. Periyodik ve aperiyodik
sinyaller iiretilip bu sinyallerin vokal yolun modeli gibi olan bir filtre veya rezonator
devresiyle beslenildigi kaynak-filtre modeli olarak tasarlanmistir. Formant sentezlemede
esnek ve uygulanmasi oldukca kolay ilkeler yer almaktadir. Bu tiir ses sentezleme yontemi
ile her tiirli ses {lretilebilmektedir. Kaynak sinyalin modellenmesinde ve vokal yolda
yapilan sadelestirmeler dogalliktan uzak ses sentezleme sonucu dogurmaktadir. Kabaca
basitlestirilmis bir uygulamada kaynak sinyali rasgele giiriiltii elemanlar1 yiiklenilmis bir
atis zinciri (impulse train) yada testere ucuna benzeyen sekilde bir sinyal olarak

diistinebiliriz. Sinyal kalitesini arttirmak ve sinyalin daha iyi kontrolii i¢in miimkiin
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oldukca dogru bir model kullanilmasi 6nerilmektedir. Formant sentezlemede, ayarlanabilir
parametreler en azindan temel frekans, sesli-sessiz kaynak sinyalleri ve seslendirme
derecesi icermesi gerekmektedir. Vokal yol modeli her formant igin bir ¢ift filtre kutbu
kullanmaktadir. ~ Boylece = formantin  frekans  ve  bantgenisligi  degerleri
hesaplanabilmektedir. Daha anlasilir bir konugma sinyali iiretmek i¢in azami 3 adet en
diisiik formant dikkate alinmasi gerekmekte olup sinyal ne kadar fazla formant igerirse o
kadar yiiksek kalitede olmaktadir. Her fonemde, vokal yol filtresinin frekans tepkisini
(frequency response) ve kaynak sinyali tutan parametreler glincellenmektedir. Vokal yol
modellemesi yankilayicinin (resonators) Sekil 3.5’teki gibi basamak halinde (cascade)
veya Sekil 3.6’daki gibi yatay olarak baglanmasiyla gergeklestirilmektedir [28]. Ses
sentezleyici, formantlar1 modelleyen yankilayicilarin yani sira girtlagin yapist ve dudak
titresimlerini modelleyen filtreleri ve burundan c¢ikan sesleri modellemek i¢in anti-

yankilayicilarida (anti-resonators) barindirmaktadir.

F1 F2 F3

Yitkseltiei \J/ \L \[/
Hava Kaynais % Formant 1 |2y Formant 2 % Formant 3 L gonNuUsMa

Sekil 3.5. Basamak halinde formant sentezlemenin genel yapisi
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Sekil 3.6. Paralel formant sentezlemenin genel yapisi
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3.4.2. ifadesel Sentezleme

Ifadesel sentezlemede asil amag insandaki konusma iiretim mekanizmasmin miimkiin
oldukca benzerini iiretmektir. Bu yontem, uygulanmasi zor oldugundan heniiz yayginlik
kazanmamustir. Teoride yiliksek kalitede sentetik konusma iiretildigi bilinsede, ifadesel
sentezleme kullanilarak yapilan denemelerin diger sistemlerde yapilan denemelerle
karsilastirildiginda  basar1 orani diisiik oldugu goriilmektedir. ifadesel sentezlemeyi
insanlarin iiretemeyecegi bir sesi iiretmek i¢in kullanmak miimkiin degildir. Diger
sentezleme sistemlerinde, istenmeyen yan etki olarak algilanan bu tiir sesleri ¢ikarmak
olanaklidir. Ifadesel sentezleme modelinde diger sentezleme tekniklerinden daha kesin
gegici sesler olusturulabilmektedir. Ifadesel sentezleme sistemi, hem insan vokal yolu hem
de ses telleri icin fiziksel model icermektedir. Ifadesel sentezlemede girtlaktan baslayip
dudakta sona eren vokal yolun kesit alan1 degisimini modellemek i¢in genelde bir dizi alan
fonksiyonu kullanilmaktadir. ifadesel modelde dudak pozisyonunu, dil konumunu, akciger
hava basincini ve ses telleri gerilimini detayli bir sekilde ayarlamak i¢in ¢ok sayida kontrol
parametresi kullanilmaktadir. Modellemeye esas olarak kullanilan veriler ise dogal

konusmanin X-Ray analizi ile elde edilmektedir.

3.4.3. Bitistirerek Sentezleme

“Kes ve yapistir” sentezlemesi olarak ta bilinen bitistirerek sentezlemede, daha 6nce
veritabaninda saklanmis ses kayitlarindan kisa boliimler kesilip yanyana eklenerek
istenilen ses olusturulmaktadir. Yapay sesin olusturulmasi i¢in gergek ses verilerinin
kullanilmasi teoride yiiksek ses kalitesi sagladigi bilinsede pratikte basta boyle bir sistemin
gerektirecegi yiiksek kapasitede hafiza olmak iizere bir¢ok kisitlama mevcuttur.
Bitistirerek sentezlemede kesilecek bir kayit ne kadar uzunsa ortaya ¢ikacak yapay seste o
kadar birlesim noktas1 hatalar1 az olur. Cikis sesinin, bu sesi olusturmak igin segilen
veritabanina bagliligi ise birlestirerek sentezlemenin baska bir dezavantaji olarak
goriilmektedir. Bir konusmanin duyguya ve kisilige bagli ton degisimleri zor kontrol

edilebilmektedir.

Bitistirerek sentezlemede Onemli sorulardan biride kesilecek/secilecek ses parcasinin
uzunlugu ne olmasi gerektigidir. Yeteri kadar esnekligi saglamak ve hafiza gereksinimini

karsilamak i¢in en yaygin olarak fonemler ve difonlar se¢ilmektedir. Hece ve kelime gibi
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daha uzun ses kesilip birlestirilmesi kullanigsiz olarak goriilmektedir. Bitistirmede difon
kullanimi, difonlarin bir fonemden baska bir foneme gecis, ilk fonemin ikinci yarisi ve son
fonemin ilk yarisin1 igermesinden dolayr basarili olmaktadir. Bitistirme noktasi her
fonemin merkez noktasinda yapilir. Bu nokta fonemin en istikrarli/sabit noktasi
oldugundan birlesmenin sinirlarinda meydana gelebilecek bozulmanin (distortion) en
diisiik olmasi beklenmektedir. Bir veritabaninda farkli fonemler icin yeter sayis1 40-50
arasinda iken farkli difonlar i¢in bu say1 1500-2000 araligindadir. Her iki sekilde (fonem
ve difon) bitistirmenin en biliylik zorlugu birlesen pargalar arasindaki stirekliligi
saglamaktir. Art arda gelen birlesmis kisimlar arasindaki duyulabilir bozukluklardan
kacinmak i¢in boliimlerin yogunlugu ve temel frekansi iyi kontrol etmek gerekmektedir.
Yapay seste dogal Olciiyli yakalamak bugiinkii teknikler ile imkansiz olarak goriilmekte
olup ses parcaciklar1 arasindaki devamsiz bolgeleri yok etmek icin bircok teknik

onerilmektedir [29].

3.4.4. Siniisodiyal Sentezleme

Siniisodiyal sentezleme, bir konugma sinyalin zamana bagli degisen farkli genlik ve
frekanslardaki birden fazla siniis dalgasinin birlesimiyle olustugu varsayimina
dayanmaktadir. Denklem 3.5’te gosterildigi gibi, sinlisodiyal sentezlemede s(n) konusma

sinyali L adet sinlisoid’in toplami olarak modellenmektedir.

L
s(n) = ZAicos(Wl-n + 1) 3.5)
i=1

Bu denklem’de, A; her bir siniisodiyalin sinyalin genlik degerini, f; faz degerini ve w;
frekans degerini gostermektedir. A; ve f; parametrelerini bulmak i¢in pencerelenmis sinyal
cercevelerinin ayrik fourier dontisiimii (AFD) degeri hesaplanip Sekil 3.7°de gosterildigi
gibi her ¢ergeveden spektral biiyiikliigiin zirve noktasi se¢ilmektedir [30].
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Sekil 3.7. Siniisodiyal konusma sentezleme/analiz sistemi

Siniisodiyal sentezleme sesliler ve sesli tinsiizler gibi periyodik sinyalleri gdstermede
uygun iken {insiizler i¢in problem teskil etmektedir. Sinilisodiyal sentezleme sarki sesleri
iiretmek i¢in de kullanilabilmektedir. Sarki sesi sentezlemeni konusma sentezlemeden
bircok agidan farkli Ozellikleri bulunmaktadir. Sarki sesinde fonemik mesajin
anlagilabilirligi tonlama ve miizikal kaliteye nazaran her zaman ikinci plandadir. Sarki sesi
konusma sesiyle karsilastirildiginda, sesli harflerin sdylenisi sarki sesinde daha uzun siirer
dolayisiyla perde ve ses yiiksekligi kontrolii sarttir. Giircistan Teknoloji Universitesi

taradindan tiretilen LYRICOS en ¢ok bilinen sarki sesi sentezleme sistemidir.

3.4.5. Sakli Markov Modeli Tabanh Sentezleme

Sakli markov modeli (SMM) gercek hayattaki stokastik islemleri modellemek ig¢in
kullanilan istatistik tabanli bir yaklagimdir. B6lim 3.2.3’te de bahsedildigi gibi birbirlerine
gecislerle bagli olan durumlar toplulugu olarak tanimlanmaktadir. X sayida durum bulunan
bir SMM’de 6nceki durum g6z oniinde bulundurularak olusturulan gegis olasiligina gore
sonraki duruma gec¢ilmektedir. Sakli markov modeli tabanli bir konusma sentezleme
sistemi Sekil 3.8’de gosterildigi gibi genel olarak egitim, uyum ve sentezleme olmak iizere
3 asamadan olusmaktadir. Egitim asamasinda konusma veritabanindan alinan 6rneklerin

MFCC katsayilariyla islem yapilmaktadir. Uyum asamasinda verilen uyum bilgisine gore
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ozellik vektorii hesaplanmaktadir. Daha sonra konugmaci uyum teknigi (maksimum
olasilik dogrusal regresyonu gibi) kullanilarak baslangi¢ fonemleri amaglanan konusmaci
fonemlerine doniistiiriilmektedir. Sentez asamasinda ise sentezlenmesi istenen giris verisi

fonem dizisine doniistiiriilmektedir [31].

l KONUSMA VERT TABANT |

Kepstral analiz N o —— l ....................................... '

: | Sentezleme Giris verisi fonemleri
i MFECC i : (SMM) ,
faf '4 / \' ; I

Baslangic foneml

l SENTETIK KONUSMA l

Sekil 3.8. SMM tabanli konusma sentezleme sistemi 6rnegi

3.4.6. Birim Se¢cme Sentezleme

Kiilliyat tabanli sentezleme olarak ta bilinen birim se¢gme sentezlemede genis veritabani
kullanmaktadir. Veritaban1 olusturulurken, kaydedilmis her konusma ornegi fonlara,
hecelere, kelimelere, ifadelere ve climlelere boliinmektedir. Ses veri tabanindaki bu
birimler temel siklik, perde, siire, hecenin onceki ve sonraki fonemlere gore durumu gibi
boliitleme ve akustik parametrelerine gére numaralandirilmaktadir. Genel yapisi Sekil
3.9°da gosterilen birim se¢me sentezleme diger metodlarla karsilastirildiginda sentetik
konugsmada daha ¢ok dogallik sagladig1 goriilmektedir [32]. Birim se¢me sentezleme, ses
kiilliyatinda bulunan sesleri hedef konusmay: sentezlemek igin bir araya getirdiginden
bitistirmeli sentezleme olarak ta bilinmektedir. Bu tiir sentezleme de ¢ok sayida birimlerle
ugrasmanin yaninda, sentezleme sistemi perde ve FO formant frekansi ile sentetik
konusmaya 06l¢ii kazandirmaktadir. FO formant frekansi ses telleri ve vokal kivrimlarin
rettigi frekans degeri iken, perde bu frekansin dinleyici tarafindan algilanmasidir. Birim
uzunlugunun se¢imi ayrica onemli bir konu oldugundan bununla ilgili bircok calisma

bulunmaktadir. Kisa birim uzunlugu se¢imi daha az hafiza gerektirirken 6rnek toplayip
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etiketleme daha zor ve karmasik hale gelmektedir. Uzun birim se¢imi sonucu olusan
sentetik ses, bollinme noktalar1 ¢cok olmadigi i¢in daha dogal ve eklemsel etkilerden uzak

iken daha fazla hafiza gerektirmektedir [33].

Dil'e iizgii isemler Dijital sinyal isleme
_— Metin fjlr;l'i il Birim Ses dalga Sentetilc
Metin o analizi — iiretimi ] secme - sentezleme : ses

Konusma
kiillivat:

Sekil 3.9. Birim segme sentezleme sistemi
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4. SES INCELEMELERININ ADLi ACIDAN DEGERLENDIRILMESI

4.1. Adli Ses Inceleme Calismalar

Ses incelemelerinde kullanilabilecek yazilimlarda sayisal ses isleme teknikleri tabanl
yontemler uygulanmaktadir. Kullanilan bu yontemlerin adli ses inceleme yontemi olarak
sayilabilmesi i¢in adli nitelige sahip olmas1 gerekmektedir. Ornegin bir metnin konusmaya
cevrilmesi (ses sentezleme) ve bir miizik kaydindan vokal seslerin alinip sadece miizik
aletlerine ait seslerin ortaya ¢ikarilmasi gibi islemler ses isleme yontemi olarak goriilebilir
ancak adli nitelige sahip degildir. Ses inceleme yazilimlarinin adli agidan
degerlendirilebilmesi  i¢gin bu yazilimlarin  asagidaki  ozellikleri  barindirmasi

beklenmektedir.

4.1.1. Konusma Coziimleme (Transkripsiyon)

Konusma ¢oziimleme incelenecek ses kaydi iizerinde kayitta gegen konusmalarm
yaziya dokiilmesi islemi olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢6ziimleme, kullanicinin ses kaydini
segmentlere ayirip her bir segmente karsilik o dildeki ifadeleri (fonem, hece, harf, kelime
vs.) segment ile birlikte kaydetme islemidir. Konusma kaydi ¢6ziimleme isleminden sonra
kayit igerisinde istenilen ifadenin aratilmasi, konusma kaydinin dékiimiiniin alinmasi gibi

islemler miimkiin hale gelmektedir.

4.1.2. Kayit Biitiinliigiiniin Dogrulanmasi

Adli vakalarda delil olarak kullanilabilen ses kayitlar1 biitiinliik agisindan
degerlendirildiginde dikkate alinmasi1 gereken noktalar, o ses kaydinin tek bir parca halinde
olmasi ve iizerinde herhangi bir diizenleme yapilmamis olmasidir. Giinlimiizde ses kayitlar
iicretsiz birgok yazilim ile kolayca diizenlenebilmekte ve ortaya yeni bir ses kaydi
cikarilabilmektedir. Bir ses inceleme yazilimmnin adli ses inceleme yazilimi1 olarak
kullanilabilmesi i¢in adli vakalara konu olmus ses kayitlar1 {izerinde kurgu/manipiilasyon

tespiti yapip kayit biitiinliigiinii dogrulayabilmesi gerekmektedir.
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4.1.3. Otomatik Ses Izi Eslestirme

Otomatik ses izi eslestirme, icerik olarak niteligi belirsiz olan ses kaydinin bilinen bir
ses kaydi ile eslestirilmesi islemi olarak tanimlanmaktadir. Birgok problem adli agidan
otomatik ses izi eslestirme analizi ile ¢dziilmektedir. Ornegin incelenecek ses kaydinda
bulunan bir silah sesine ait ses izi iizerinden silahin marka/model tespitinin yapilmasi veya

ses kaydindaki konugmacilarin teshis edilmesi miimkiin hale gelebilmektedir.

4.1.4. Spektrum Analizi

Konusma sinyalleri kendi icerisinde farkli frekanslarda bulunan birgcok sinyal
barindirdig1 i¢in karmasik sinyaller olarak bilinmektedir. Konusma sinyalleri agisindan
spektrum, konugsma sinyalindeki frekans degerlerinin zamanla degisimi anlamina
gelmektedir. Spektrum analizi, zamana gore frekans yogunluklarinin renklendirilmis
grafikle gosterildigi ve sesin gorsellestirilmis hali olarak ta bilinen spektrogram tizerinden
gerceklestirilmektedir. Bir ses kaydindaki konusmada kulak yoluyla anlasilmayan hece,
harf, kelime vs. birimlerinden herhangi biri varsa bu birimlerin formant frekans degerleri

g6z oniinde bulundurularak anlasilmayan yerler belirlenebilmektedir.

4.1.5. Otomatik Formant Frekanslar1 Tespiti

Formant, ses dalgas1 enerjisinin belli bir frekansta yogunlagsmasi olarak
tanimlanmaktadir. Formant frekansi ise bu yogunlasmanin gergeklestigi frekans degerini
belirtmektedir. Her insanin hatta ses dalgas1 yayan her nesnenin ses yolu farkli oldugu i¢in
iirettigi ses dalgasi igerisindeki formant frekanslar1 farklidir. Sesli harflerin seslendirilmesi
sirasinda olusan kisiye 6zgli formant frekanslarinin tespiti, spektogram tizerinden gorsel
olarak yapilabilmektedir. Formant frekans degerlerinin otomatik olarak belirlenmesi,
seslendirme yapilirken formant frekans degerlerinin sesli harflerden 6nce ve sonra gelen

harflerden etkilenmemesi agisindan 6nem tagimaktadir.
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4.1.6. Kayit iyilestirme (Filtreleme)

Adli ses inceleme yontemlerinden biride ses kaydinin kalitesini ve anlasilabilirligini
arttirmak i¢in yararlanilan kayit iyilestirmedir. Kayit iyilestirme ile ses kaydi yapilan
cihazdan kaynaklanan giiriiltiiler 6nemli 6l¢lide temizlenmektedir. Giiriiltii azaltma ve sesli
kisimlart vurgulama gibi kayit iyilestirme islemlerinden sonra konusma ¢oziimleme,
konusmaci teshis ve tanima, konusmaci profili belirleme gibi islemler daha basarili sonug

vermektedir.

4.1.7. Konusmaci Profili Belirleme

Konugmaci profili belirleme isleminde kisinin yas, cinsiyet ve saglik gibi fiziksel
ozellikleri ortaya ¢ikarilmaktadir. Bu islemde isitsel yol ile yapilan analizlerle birlikte adli
ses inceleme yaziliminin fiziksel 6zellikleri otomatik tespit edebilmesi saglikli sonug elde
etmede basar1 saglamaktadir. Diinyada bir¢cok hukuk sisteminin énemle {izerinde durdugu
sorunlardan olan ¢ocuk istismari, tehdit ve santaj gibi vakalarda yararlanilacak herhangi bir

ses delilinde yas ve cinsiyet tespiti yapilmasi 6nem arz etmektedir.

4.1.8. Birden Cok Konusmaciy1 Ayirt Etme

Adli vakalarda dijital delil olarak kullanilan ses kayitlarinin incelenmesi sirasinda, bu
kayitlarda gecen konusmalarda isitsel olarak birbirlerine benzeyen birden fazla
konusmacimin var olmasi bu konusmacilarin seslerinin yazilim yolu ile ayristirilmasi
gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Birden ¢ok konusmaci varliginin s6z konusu oldugu bir
ses kaydi tizerinde belirli kisiye ait sesin mevcut olup olmadiginin tespiti, mevcut ise bu
kisinin seslendirdigi zaman araliginin belirlenmesi ve ses kaydindaki konusmacilarin

seslendirdigi boltimlerin ayr1 ayr1 segmente edilmesi islemleri gergeklestirilebilmektedir.
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4.1.9. Maskelenmis Ses Analizi

Ses maskeleme, bir ortamda kayit altina alinan konusmalarin yiiksek miizik veya
televizyon sesleriyle fiziksel maskelemeye maruz kalmasi olarak bilinmektedir. Ozellikle
yasal dinlemelerde, dinlendiginden siiphelenen kisi tarafindan kaydin kalitesini bozacak
maskeleme yapiliyorsa bu ses kaydina ger¢ek zamanli veya sonradan maskelenmis ses

analizi uygulanip ses kaydinda sadece konusmanin oldugu kisimlar vurgulanabilmektedir.

4.1.10. Ger¢cek Zamanh Ses Analizi

Adli ses analizleri, analizin yapildig1 zaman agisindan, sesin kayit altina alindig1 esnada
ve ses kaydi alindiktan sonra analiz yapilmasi seklinde temel olarak ikiye ayrilmaktadir.
Gergek zamanl ses analizi, ses kaydinin olustugu esnada anlik analiz yapilmasi islemidir.
Bu tiir analizde kayit cihazi yazilima baglanip yazilim ve donanimin eszamanl ¢alismasi
saglanmaktadir. Kayit iyilestirme, spektrum analizi, maskelenmis ses analizi gibi
islemlerin ger¢cek zamanl analiz yoluyla yapilmasi konugsmayi net anlasilir hale getirmekte

ve konusmaci tanimay1 kolaylastirmaktadir.

4.1.11. GSM Giiriiltiisii Yok Etme

IS-95 (Code Division Multiple Access, CDMA) ile birlikte giiniimiiziin en ¢ok
kullanilan hiicresel iletisim teknolojilerinden biri olan GSM (Time Division Multiple
Access, TDMA) [72], kendi sinyallerine yakin olan elektronik bir cihaz iizerinde parazit
olusturabilmektedir. Cep telefonlar1 tarafindan iiretilen bu titresim sesi, cep telefonu
yakinindaki bir ses kayit cihazi ile alinan sesi anlasilmaz hale getirerek adli ses incelemeyi
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle ses kayitlarinda bulunabilen GSM giiriiltiilerinin
temizlenmesi, bu kayitlarin daha saglkli bir sekilde analiz edilmesine olanak

saglamaktadir.
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4.1.12. Dil/Aksan Tanima

Kiiresel giivenlik agisindan terdrizmle miicadele ve istihbarat alaninda dil ve aksan
tanimanin 6nemi gittikge artmaktadir [73]. Dil/Aksan tanima analizi, incelemeye konu olan
ses kaydindaki konugmacilarin hangi tilkeden ve daha da otesi hangi yoreden oldugunu
tespit etmeye yonelik ¢alismalar igermektedir. Isitsel yol ile yapilan dil/aksan tanima her
ne kadar dogru sonugclar iiretebiliyor olsa da otomatik dil/aksan tanimanin gercek zamanl
ses analizi ile biitlinlestirilip yapilmas1 adli ses analistlerine basta zaman yonetimi olmak

tizere her agidan fayda saglamaktadir.

4.2. Adli Ses Incelemelerinde Zorluklar

Ses delillerinin incelenmesinde diger delil tiirlerinde (disk, RAM vs.) oldugu gibi bir

takim zorluklarla karsilasilabilmektedir. Adli ses incelemelerinde:

e Mevcut ses inceleme yazilimlarinin, otomatik ses analizlerinde eksiklikler
barindirmasi nedeniyle adli ses incelemelerinin ¢ogunlukla incelemecinin isitsel
kabiliyetine bagl olarak gerceklestirilmesi

e Dijital ses kayitlar iizerinde yazilimsal olarak yapilan manipiilasyonlarin analog
kayitlar tizerinde yapilan fiziksel degisikliklere gore daha zor tespit edilmesi

e Ses benzerlikleri yoluyla ses sahteciligi

e Delil olarak kullanilabilecek bozuk (noised/distorted) ses kayitlarinin, iyilestirme
caligmalar sirasinda delil niteliginin (orjinalliginin) bozulabilmesi riski

e Aliskanlik (sigara, alkol vs.), yas, ve hastalik gibi etmenlerin ses lizerinde dogrudan
degisiklik etkisinin bulunmasi

gibi zorluklarla karsilasilmaktadir.

4.3. Adli Ses incelemelerinde Kullanilan Yazilimlar ve Bu Yazilhhmlarin

Karsilastirilmasi

Ses incelemede kullanilabilecek sayisiz agik kaynak veya iicretli yazilim bulunmaktadir.
Bu yazilimlarin adli agidan ses incelemelerinde kullanilabilmesi i¢in konusma ¢oziimleme,

kayit biitiinliigiiniin dogrulanmasi, spektrum analizi, otomatik formant frekanslar1 tespiti,
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kayit 1yilestirme, birden ¢ok konusmaciy1 ayirt etme ve gergek zamanl ses analizi gibi bir

takim adli ses analiz ¢alismalarini gergeklestirebilmesi gerekmektedir.

4.3.1. Adli Ses inceleme Yazilimlari

4.3.1.1. DC/Live Forensics

DC/Live Forensic, 1995 yilinda A.B.D’nin Pensilvanya eyaletinde, Windows isletim
sistemine sahip bilgisayarlar icin ses analiz yazilimlar1 iiretmeye baglayan TracerTek
firmasi tarafindan, ilk siirimii 2000 yilinda ¢ikarilan adli ses analizinde kullanilabilecek
lisansli bir yazilmdir. Igerisinde kayit temizleme, arka plan giriiltiisii azaltma,
fisildamalar1 vurgulama, GSM giiriiltiilerini yok etme, tapelestirme (transkripsiyon) i¢in
hizli bir ses kaydimi1 yavaslatma, canli analizde sessiz kisimlari yok etme ve ses izi
kullanarak konusmaci kimliklendirme gibi adli ses incelemeye miinhasir Ozellikleri

barindirmaktadir. DC/Live Forensic ayrica Sekil 4.1°deki gibi bir¢ok filtreyi kullanicinin
belirledigi sirayla uygulayabilmektedir [43].
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Sekil 4.1. DC/Live Forensic 10 programi adli ses inceleme ve filtreler mentisii
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4.3.1.2. SIS 11

SIS II, merkezi Rusya’da bulunan ve {iriinleri 75’ten fazla iilkede kullanilan STC
firmas: tarafindan “gdriinlir ses” olarak tabir edilen ses sinyallerinin gorseli {izerinden
analizler gerceklestirmek icin iiretilmis bir yazilimdir. SIS II yazilimi ile konusmaci teshis
ve tanimaya yonelik ses sinyalinin karakteristiginin otomatik tespiti, bir kayittaki sesli
kisimlarin  sessiz  kisimlardan ayirt edilebilmesi islemleri gergeklestirilebilmektedir.
Otomatik konusmaci kimliklendirme de elde ettigi gilivenli sonuglarin NIST tarafindan
dogrulandig SIS II yazilimi, adli vakalar i¢in 6nemli bir 6zellik olan rapor olusturma

islevini de yapmaktadir [45].

. - a0
FR-FA plot for compariscn DET plot for comparison
I = e

Sekil 4.2. SIS II yaziliminin arayiizi

4.3.1.3. SESTEK - Ses Inceleme Sistemi

2000 yilinda ses teknolojileri ve ¢agri merkezi uygulamalari gibi alanlarda faaliyet
gostermeye baglayan yerli SESTEK firmasi tarafindan gelistirilen ses inceleme sistemi,
adli bilimler alanina 6zgii ses biyometrisi ¢oziimii olarak bilinmektedir. Bu sistem ile genel
olarak konugmacinin sesinden yola ¢ikarak kimlik tespiti, adli rapor olusturma, iki ses
dosyasimi karsilastirilip delil olarak kullanilabilme istatistiklerinin ¢ikartilmasi1 (LR
hesaplama), formant dogrulama, konusma ve sessiz bolge tespiti ve cinsiyet ayirma

oOzelliklerini barindirmaktadir [46].
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4.3.1.4. Acu-Expert Audio Forensic

Merkezi Irlanda’da bulunan ve gogunlukla ses/gériintii yoluyla gizli takip, duvar Stesi
tespit ve ses inceleme sistemleri iireten Acustek firmasi tarafindan gelistirilen Acu-Expert
Audio Forensic ses inceleme sistemi giiriiltii temizleme, konusmaci kimliklendirme, kayit
biitlinliigiinin dogrulanmasi, tapelestirme, “kara kutu” olarak nitelendirilen cihazlardan
alman kayitlarin incelenmesi, adli vakalar i¢in rapor olusturabilme gibi islemleri
gerceklestirmektedir. Acu-Expert Audio Forensic yazilimi Sekil 4.3’te gosterildigi gibi
LPC-spektogram, enerji ve formant gibi oOzelliklerden faydalanarak konugmaci

karsilastirabilmektedir [47].
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Sekil 4.3. Acu-Expert Audio Forensic yazilimi1 konusmaci karsilagtirma modiilii

4.3.1.5. CEDAR Audio Forensic

1988 yilinda Ingiltere’nin Cambridge Universitesine bagli kurulan CEDAR firmasi
tarafindan iretilen CEDAR Audio Forensic sistemi askeri istihbarat, smnir kontrold,
terorizmle miicadele ve uyusturucu ile miicadele gibi konularda konugmalarin canli takibi
ve analizi, kayit iyilestirme, spektrum analizi ve adli makamlar i¢in farkli formatlarda

rapor olusturma gorevlerini gergeklestirmektedir [48].
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4.3.1.6. Audacity

Audacity, diinya capinda farkl iilkelerden gelistiricilerin hem teknik hem de bagissal
destek sagladigi acgik kaynak kodlu bir ses kayit ve diizenleme programidir. Tamamen adli
ses inceleme yazilimi olarak nitelendirilemeyecek fakat adli bilisim alaninda ses
incelemeleri i¢in yardimci kaynak sayilabilecek olan Audacity programi ile ses kaydi
gerceklestirme, mevcut ses kaydi yiikleyip diizenleyebilme, ¢cok sayida efekt ve filtre
uygulama, girilti ve eko azaltma ve spektogram analizi gibi islemler

gercgeklestirilebilmektedir [49].
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Sekil 4.4. Audacity programi arayiizii

4.3.1.7. PhonEdit

Fransa’nin  Aux-en-Provence sehrindeki  Laboratoire Parole &  Langage
laboratuvarlarinda gelistirilen PhonEdit yazilimi ses, aerodinamik, artikiilator ve elektro-
fizyolojik sinyallerini analiz edebilmek igin iiretilmistir. Ucretsiz bir ses analiz yazilimi
olan PhonEdit spektogram, LPC, ZCR, On-Vurgu (pre-emphasis) analizleri
gergeklestirebilmektedir [50].
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Sekil 4.5. PhonEdit programi arayiizii

4.3.1.8. SFS/WASP (Windows Tool for Speech Analysis)

SFS/WASP, Londra’da bulunan UCL iiniversitesi tarafindan gelistirilen ses kayait,
goriintiileme ve analiz programidir. Ucretsiz bir yazilim olan SFS/WASP ile ses kayd:
almip tekrardan oynatilabilmekte, bu ses kaydi diske kaydedilip diskten tekrar
okunabilmektedir. Sadece Windows platformu i¢in gelistirilmis olan SFS/WASP ile ayrica

spektogram ve temel frekans izleri goriintiilenebilmektedir [51].
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Sekil 4.6. SFS/WASP programi spektogram ve temel frekans goriintiileri
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4.3.1.9. Agnitio SIFT

2004 yilinda Ispanya, Madrid merkezli kurulan ve ses biyometrisi konusunda 40’tan
fazla iilkeye destek saglayan Agnitio firmasi tarafindan iiretilen SIFT, aragtirmalar ile adli
ve istihbarat makamlarina katki saglayan kuruluslar i¢cin konusmaci kimliklendirme iizerine
yogunlasmis bir yazilimdir. SIFT igerisinde kayit biitiinliigiiniin dogrulanmasi, giiriiltiilii ve
sessiz kisimlar1i ayristirmak i¢in otomatik ses aktivite detektdri ve 1000 farkh
konusmacinin ses biyometrisini kayit altina alan veri taban1 barindirmaktadir. Birden fazla
konusmacinin bulundugu bir kayittan her konugmacinin ayri ayri tespit edilmesi igini
otomatik olarak gerceklestirmesi SIFT yaziliminin en 6nemli 6zelligini teskil etmektedir

[52].

4.3.1.10. SIL Speech Analyzer

Speech Analyzer, kar amaci giitmeyip sadece bagislar ile yonetilen ve merkezi A.B.D,
Dallas’ta bulunan uluslararasi SIL organizasyonu tarafindan dil gelistirmelerine destek
amach gelistirilen bir yazilimdir. SIL genel olarak temel frekans belirleme, spektogram
analizi, slire Ol¢limleri, miizik kayitlarinin etnik analizi ve dil 6grenimi icin ses liretim

simiilasyonu gibi modiiller icermektedir [53].
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Sekil 4.7. Speech Analyzer dalga ve spektogram goriintiileri
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4.3.1.11. Praat

Hollanda’da bulunan Amsterdam Universitesi’nden Paul Boersma and David
Weenink’in agik kaynak kodlu olarak gelistirdigi Praat konusma/ses sinyalleri konusunda
akademik caligmalarda en ¢ok kullanilan yazilimlardan biri olarak bilinmektedir. Konusma
analizi baslig1 altinda spektogram, perde, formant, yogunluk, titreme, parilti ve ses
kirilmasi analizleri gergeklestiren Praat yazilimi konugma sentezleme ve konusma
manipiilasyon (filtreler) gibi islemleride basarabilmektedir. Praat yaziliminin, bir konusma
sinyalinde bulunan iinli harflere ait formant frekanslarinin otomatik olarak
belirleyebilmesi, formant frekanslar1 kullanilarak aksan tanima ile ilgili yapilan akademik

calismalarda bu yazilimin tercih edilebilirligini arttirmaktadir [54].
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Sekil 4.8. Praat yazilimi otomatik formant frekans takibi ekrani

4.3.1.12. University College London (UCL) Enhance

Ingiltere’de bulunan UCL iiniversitesinin Ses ve Dilbilimi béliimii tarafindan konusma
kayitlarinin anlagilabilirliginin iyilestirilmesi amaciyla gelistirilen UCL Enhance yazilimi
ses sinyallerinin genliklerini degistirmek ve kararli halde bulunan giiriiltiilerini yok etmek
icin bazi standard teknikler icermektedir. Ucretsiz olarak ve sadece Windows isletim
sistemlerinde kullanilmak tizere gelistirilmis olan yazilim ses sinyallerinin spektrum
analizinide gerceklestirmektedir [55].
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Sekil 4.9. UCL Enhance yazilimi spektogram analizi

4.3.1.13. CoolEdit

Merkezi A.B.D. Kaliforniya eyaletinde bulunan Adobe Systems firmasmin, satin
aldiktan sonra Adobe Audition’a ¢evirdigi CoolEdit yazilimi ses kayitlar {izerinde kesme,
birlestirme, 45 farkli sekilde filtreleme, islemlerini gergeklestirmektedir. Adobe
Systems’ten 6nce CoolEdit’i elinde bulunduran Syntrillium firmast bu yazilimi sadece
Windows isletim sistemleri i¢in gelistirmistir. CoolEdit’in spektrum analizi yapabilme ve
filtreler ile kayit iyilestirebilme kabiliyetleri, adli ses incelemeleri agisindan iki dnemli

ozellige sahip oldugunu gostermektedir [56].
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Sekil 4.10. Syntrillium CoolEdit programu frekans ve faz analizi
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4.3.1.14. Acoustica 7

1987°de Norveg’te kurulan ve genel olarak dijital sinyal isleme ve ses kaydi diizenleme
programlar1 gelistiren Acon Digital firmasmin bir iiriinii olan Acoustica Mac ve PC
(Windows isletim sistemi yiikli) sistemlerde kullanilmaktadir. Lisansli kullanimi
gerektiren Acoustica yazilimi kayit restorasyonu, coklu kayit diizenleme, filtreler ile

gliriiltii azaltma, spektogram ve dalgacik analizi gibi islemler gergeklestirebilmektedir [57].

fooon oo |
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Sekil 4.11. Acoustica 7 kayit diizenleme genel ekrani

4.3.1.15. WaveSurfer

Isve¢’te bulunan KTH iiniversitesi tarafindan acik kaynak kodlu olarak gelistirilen
WaveSurfer yazilimi akustik ¢alismalari i¢in genis ¢apli kullanilan bir ses editorii olarak
bilinmektedir. Basit arayiize sahip WaveSurfer yazilimi genel anlamda ses dalgalarini
goriintiileme, spektogram analizi, bir kayda ait perde goriintilleme ve transkripsiyon gibi
islemleri gerceklestirebilmektedir. WaveSurfer ayrica kayit lizerinden kesit alma, sifir
gecis oranini ayarlama, ses bitiminde sesi azaltma, normalizasyon, yanki ekleme/cikarma,
sesli bir bolgeyi sessizlikle degistirme gibi temel ses diizenleme islemlerini gerceklestirme

olanagi saglamaktadir. [58].
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Sekil 4.12. Wavesurfer programi ses kaydina ait spektogram goriintiisii

4.3.1.16. Adobe Audition

Merkezi A.B.D. Kaliforniya eyaletinde bulunan Adobe Systems firmasi tarafindan daha
once hazir bulunan CoolEdit programi lizerine gelistirilen Adobe Audition yazilimi,
icerisinde barindirdig1 ses analiz ve diizenleme kabiliyetleri ile ses is istasyonu olarak
nitelendirilmektedir. Bulut depolama destegi ile Adobe Audition ile yapilmis c¢aligmalar
buluta aktarilabilmektedir. Adobe Audition ile videolara ses katmanlar1 eklenebilir, ses
kayitlarina farkli gesit filtreler uygulanabilir, kayit iyiestirme ve spektogram goriintiileme

islemleri gerceklestirilebilmektedir [59].
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Sekil 4.13. Adobe Audition programi arayiizii
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4.3.1.17. IKAR Lab

IKAR Lab, merkezi Rusya’da bulunan ve tiriinleri 75’ten fazla iilkede kullanilan STC
firmasi tarafindan ses sinyal analizi i¢in iiretilmis profesyonel yazilim ve donanimlarin bir
araya gelmesiyle olusan sistemdir. Ses isleme, ses analizi, ses iyilestirme ve ses
karsilastirma gibi ¢ok sayida islevi gerceklestirme olanagir saglayan IKAR Lab,
gorsellestirme araglar1 ile ses ve konugmanin derinlemesine analiz edilmesini miimkiin
kilmaktadir. Igerisinde zamanla giivenilirligi test edilen gelismis algortimalar
barindirmaktadir. Lisansli bir iiriin olan IKAR Lab diinya iizerinde 36’dan fazla iilkede ve

350’yi agkin tesiste halihazirda kullanilmaktadir [44].

4.3.1.18. LingWaves

Konusma ve ses degerlendirme araclari {ireten Alman firmast WEVOSYS tarafindan
medikal aragtirmalar ve biyo-geribildirim i¢in gelistirilen LingWaves yazilim1 LPC, FFT,
otomatik kolerasyon gibi kisa zamanli ve enerji, temel frekans gibi uzun zamanli ses
analizleri gergeklestirmektedir. LingWaves yazilimi ayrica ses sinyallerine yiiksek ve algak

gecirgen filtre ile band-stop ve bant-pass filtreleri uygulayabilmektedir [60].
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Sekil 4.14. Adobe Audition programi arayiizii
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4.3.1.19. WinPitch 10

Kanada merkezli Pitch Instruments firmasi tarafindan gelistirilen WinPitch yazilimi,
prosodik arastirmalar, gercek zamanli spektogram analizi, temel frekans ¢oklu takibi, video
ve ses analizi iglevlerini gerceklestirebilmektedir. Windows ve uygun emiilator yliklenmis
Mac isletim sistemi yiiklii bilgisayarlarda kullanilabilen WinPitch, 30 giinliik deneme

siirlimiiniin ardindan lisans gerektirmektedir [61].

Sekil 4.15. WinPitch yazilimi spektogram ve perde analizi ekrani

4.3.1.20. TrueRTA

A.B.D’nin Tennessee eyaletinde bulunan True Audio firmasi tarafindan gelistirilen
TrueRTA, temel ses kapasitesine sahip Windows isletim sistemi yiiklii bilgisayarlarda ses
kayitlarinin ger¢ek zamanli analizi, ¢ok diisilk bozukluk derecesiyle sinyal liretme ve
osiloskop emiilatorii 6zelliklerine sahip lisansli bir uygulamadir. TrueRTA yazilimi ile
genel olarak akustik ortamlarin giiriiltii karakteristigini analiz etme, farkli ses cihazlarimin
bozulma (distortion) 6zelliklerini tespit etme ve farkli cihazlardan alinan ses kayitlariin

frekans 6zelliklerini analiz etme gibi islemleri gergeklestirilebilmektedir [62].

49



i~ Untitled Project - TrueRTA =] B3
File Edit View Generator AudioI/O Osdlloscope Spectrum Analyzer Metering Utiites Help
[~ k| [ @8] & &5 S]] ] e ] e o ] mv| e 5] %] (N2
- Generator - - Oscilloscope -
e V/Div  ms/Div
Freq. -002] Al
5:- lel 02 1
e .05 2
00 = 1 5
(indBu) | 2 10
~Wave 5 20
| Sine i 50
Square 2 100
5 200
Trigger
~ L -
i Source
White N = i ——
Quick Trigger Level
Sweep. “ Auto
Notes:
Use Alt+Space to start or stop input processing ‘Workbench il il - =

Sekil 4.16. TrueRTA yazilimi osiloskop ekram
4.3.1.21. GoldWave

Merkezi Kanada’da bulunan GoldWave firmasinin gelistirmis oldugu GoldWave
yazilimi temel olarak ses kaydetme, kayit restorasyonu, giiriiltiili kayit temizleme gibi
ozellikleri barindirmaktadir. GoldWave yazilimi ile ayrica wav, mp3, ogg, aiff, au ve vox

uzantilarina sahip ses dosyalarina format doniisiimii uygulanabilmektedir [63].

.l s

Sekil 4.17. GoldWave yazilimi ses inceleme ekrani

50



4.3.1.22. WavePad

A.B.D’de bulunan NCH Software firmasi tarafindan gelistirilen WavePad Windows ve
MAC isletim sistemine sahip bilgisayarlar icin lisansli bir ses ve miizik diizenleme
yazilimidir. WavePad yazilimi ile ses kayitlar1 iizerinde kismi pargalar alinip
diizenleyebilme, glrilti azaltma, yanki1 ekleme/cikarma islemleri
gerceklestirilebilmektedir. Genelde wav ve mp3 uzantili dosyalarla daha iyi c¢alisan
WavePad gsm, vox, wma, aif, au ve flac gibi farkli formatlarla ¢alisma imkani1 da
sunmaktadir. WavePad yazilimi ses kaydina telefon veya AM radyo efekti ekleme, kayit
hizlandirma/yavaslatma, canli ses degistirme o6zellikleri géz oniinde bulunduruldugunda

anti-adli bilisim alaninda kullanilabildigi goriilmektedir [64].
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Sekil 4.18. WavePad yazilimi ses inceleme ekrani

4.3.1.23. Raven

AB.D’nin New York eyaletinde bulunan Cornell Universitesine bagli Cornell
Ornitoloji Laboratuvarlari’nda biyoakustik arastirma programi kapsaminda gelistirilen
Raven, seslerin kaydetmesi, dl¢limlenmesi, gorsellestirilmesi islevlerini gergeklestirebilen
bir akustik sinyal analiz yazilimidir. JRE kurulu Windows, Linux ve MAC isletim

sistemine sahip bilgisayarda calisabilen Raven yazilimi ile aif, aiff, wav ve flac dosya
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uzantilarindan herhangi birine sahip ses kaydi igerisinde kullanici tarafindan belirtilen ses
Oriintlistinii tespit etme, ses sinyallerini dalga formu ve spektogram pencerelerinde

goriintiileme, ger¢ek zamanl ses analizi islemlerini yapabilmektedir [65].
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Sekil 4.19. Raven yazilimi dalga formu goriintiileme

4.3.1.24. Sound Forge Pro 11

Almanya’da bulunan MAGIX Software firmasinin gelistirmis oldugu Sound Forge
yazilimi ile kayit iyilestirme, spektral giiriiltii ¢gikarma, donanimdan kaynaklanan cizirtt
seklindeki giiriiltiileri ve klima, amplifikator vs. cihazlariin olusturdugu istenmeyen ortam
seslerini giderme, insan sesindeki “s”, “z”, “sh” gibi sessiz harflerin baskinligin1 azaltma
ve yanki, koro, bozulma, tutukluk vs. efekteri wuygulama gibi islemler
gerceklestirilebilmektedir. Sound Forge yazilimi Soft Cut 6zelligi ile kesilip birlestirilmis
ses kayitlar1 arasinda yumusak gecis saglayarak anti-adli bilisim alaninda kullanimini

miimkiin kilmaktadir [66].
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Sekil 4.20. Sound Forge Pro 11 yazilim araytizii

4.3.1.25. SoundRuler

Biitiinlesik biyoloji alaninda calisan A.B.D’li Marcos Gridi-Papp tarafindan 2011
yilinda acik kaynak kodlu olarak gelistirilen SoundRuler, akustuk egitimi ic¢in sesi Ol¢lip
grafige dokebilen bir ses analiz yazilimidir. SoundRuler yazilimmin gelistirilmesinin asil

amac1 dogal seslere olan farkindalig arttirmaktir. [67].

B Sound Ruler ForensicDemo.wav - 76,65 - 44100 Hz - 16 bits - mono
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04 08 Y y Dom harmon # 2
. Call Dssilogram Time (s)
Show  [sunmary ~
File  [ForensicDemo way =
sl Section Call Pulse
[1 S £ [ 5
Results
5 | | | | | | | | | |
0 0.1 02 03 [ 05 06 07 08 09 1 [New section open
1 Sz Methods to find calls:
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click on each side
06 of each call, cthen
click the Manual button.
04
2 - Sample:
02 click on each side
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Oscillogram o 3 - Automatic
1 click the Buto butcon.
settings:
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0 0.1 02 03 [ 05 06 07 08 09 1 AR S 2% (Ba)
Comments I
Highpass 80 Hz Shift + click ta set range to be ignared [red bars)

Sekil 4.21. SoundRuler yazilimi arayiizii
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4.3.1.26. SpectraPLUS

A.B.D. merkezli Pioneer Hill Software firmasinin gelistirdigi SpectraPLUS yazilim1 ses
sinyalleri iizerinde gergek zamanli spektral analiz olanagi saglamaktadir. SpectraPLUS
yazilimt ile ayrica sinyal tiretime, hizli fourier doniisiimii, sayisal filtreleme ve bozukluk

(distortion) analizi islemleri gerceklestirilebilmektedir. [68].

[-d SpectiaPLUS - FFT Spectral Analysis System [C:\SpectraPLUS \wave\samples\D awnlnwWyoming.wav] - [Time Series]
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Sekil 4.22. SpectraPLUS dalga formu goésterim ekram

4.3.1.27. QuickEnhance Plug-in

2013 yilinda A.B.D’de kolluk kuvvetleri, adli birimler ve istihbarat kurumlar1 i¢in ileri
diizeyde dijital delil temizleme sistemleri lireten Salient Sciences firmasi tarafindan
gelistirilen QuickEnhance Plug-in, Windows isletim sistemi yiiklii bilgisayarlarda bulunan
Adobe Audition, Acoustica ve Sound Forge gibi yazilimlar {lizerinde ¢alisan gelismis ses
filtreleme/temizleme ve adli ses inceleme eklentisidir. QuickEnhance Plug-in ile ses
kayitlarindaki arka plan giiriiltiileri temizlenerek sesin anlasilabilirligi arttirilabilmektedir

[69].
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QuickEnhance®
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Region List | Label List) File Browser,
For Help, press F1

Sekil 4.23. Acoustica yazilimi iizerine kurulan QuickEnhance Plug-in goriintiisii

4.3.1.28. Foenics

Almanya’da bulunan Cube-Tec firmasi tarafindan gelistirilen Foenics yazilimi ile ses
kayitlarindaki vizilti seklindeki giiriiltiiler ve ¢arpitilmis frekanslar iyilestirilebilmektedir.
Adli bilisim uzmanlaria yonelik iiretilen Foenics yaziliminin en énemli 6zelliklerinden
biri cep telefonu kayitlarindaki GSM parazitlerini yok edebilmesidir. Foenics igerisinde
ayrica ses sinyallerinin spektrum analizini gerceklestiren SonaView, sesin
anlasilabilirligini arttiran Buzz-Removal ve yiiksek gecirgen, algak gecirgen, band-stop,
band-pass vs. filtrelerini uygulayabilen FrequencyBand-Removal gibi araglar

bulunmaktadir [70].

Sekil 4.24. Foenics igerisinde bulunan SonaView aractyla spektogram analizi
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Tablo 4.1. Ses incelemelerinde kullanilan yazilimlarin adli agidan karsilastirilmasi [79].

YAZILIM

DE.CERI_:ENDiRME
NI T T e T e e e e e e
--------------------------- -
---------------------------

v A
---------------------------

--------------------------- ;
---------------------------
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Ses incelemelerinde kullanilan yazilimlarin adli bilisim agisindan karsilagtirilmasi
sonucunda Ozellikle takip ve istihbarat alanda 6nemli bir yeri olan aksan tanimanin mevcut
hicbir yazilim ile gerceklestirilmedigi goriilmektedir.

Adli ses incelemelerinde bir ses kaydindaki konusmacimin aksaninin taninmasi
konugsmacimin etnik yapist ile ilgili onemli ipuglarin1 ortaya koymaktadir. Mevcut
sistemlerde konusmaci aksaninin belirlenmesinde basari, dinleme isini yapan gorevlinin
isitsel (kulak yoluyla) kabiliyetine ve aksan bilgisine dayanmaktadir. Bu islemin isitsel yol
yerine otomatik olarak gerceklestirilmesi icin bir dilin her iinlii harfine ait farkli aksan
seslendirmelerinin formant frekans degerleri analizinin yapilmasi gerekmektedir. Aksan
analizinde formant frekans1 degerlerinin farkliliklarinin analiz edilmesinin nedeni formant
frekans degerlerinin kisiye miinhasir vokal yol sekliyle ile ilgili oldugu ve vokal yol
gelisiminin kiginin yetistigi bolgeden etkilendigi sebeplerine dayanmaktadir. Bu sebepten
otlirti bir dile ait aksanlarin analizi ile ilgili daha 6nce yapilmis ¢alismalarda formant

frekans1 degerlerine dayali analizler gerceklestirilmistir.
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5. AKSAN ANALIZI iLE ILGILI YAPILMIS CALISMALAR

Ekrem Malkog, “Tiirkce Unlii Formant Frekans Degerleri ve Bu Degerlere Dayali Unlii
Dortgeni” c¢alismasi ile Tiirkge iinlii harfler i¢in formant frekanslarini kullanarak {inlii
dortgenini ¢ikarmaya caligmistir. Calismasinda 10 kadin ve 10 erkek gruplarina metinden
okutma yapilarak elde ettigi kayitlardan ¢ikardigi formant frekanslarin1 bagka ¢calismalar ile
karsilastirmistir. Bu ¢alismada ses kayitlarindan sesli bolgeleri almak i¢in CoolEdit
programi ve formant frekanslarini bu sesli ifadelerden otomatik elde etmek i¢in ise icretsiz
Praat programini kullanmistir. Kendisinden once Bark degerlerine dayali {inlii dortgeni
olusturulmaya ¢alismistir. Formant frekanslar1 ve Bark degerleri, iinliilerin agiz i¢inde ¢ikis
yerleri acisindan fark olusturup olusturmadigi arastirilmistir. Calismasinda ters Slgekli
F1/F2 grafigi ile iinlii dortgenini elde etmeye ¢alismistir. Sonug olarak erkek ve kadinlari
inceleyen diger galigmalarla benzer sonuclar elde etmistir. Tiirk¢e iinliiler i¢cin formant
frekanslarina dayali iinlii dortgeni olusturulmasi ise iinliilerin agiz iginde ¢ikis yerlerinin
belirlenmesine farkl bir yaklagim getirmektedir. Daha 6nce Bark 6lgegi ile elde edilen bu
iinlii dortgeni ile karsilastirma yapilmis ve farkin olmadigi ortaya konmustur. Ekrem
Malkog bu caligsma ile analiz i¢in kullanilacak veri tabaninda konugmaci sayisinin fazla
olmasinin daha net sonuglar elde ettigini vurgulamistir [34].

Oytun Tiirk, Omer Sayli, A.Sumru Ozsoy ve Levent M.Arslan, “Tiirkce Unliilerin
Formant Incelemesi” galismasinda sesin en yiiksek enerjiye sahip oldugu formant
frekanslarinin Tiirkge iinliileri agisindan tespit edilmesini islemistir. Calismada 15 yetigkin
erkek, 14 yetiskin kadin, 15 erkek ¢ocuk ve 8 kiz ¢cocuga ait kayitlardan faydalanilmistir.
Ses kayitlar1 alinirken, istanbul agziyla konusan kisiler ve sinif laboratuvar ortamindan
faydalanilmistir. 16-bit 16 kHz’de SESTEK kay1t programi kullanilmistir. Ses isaretlerinin
spektogram goriintiisii icin WaveSurfer programi kullanilmistir. Her grup icin (yetiskin
erkek, yetiskin kadin, erkek cocuk ve kiz cocuk) elde edilen formant frekans degerlerinin
ortalamas1 ve standard sapmalar1 tablolar halinde verilmistir. Formant frekanslarimin
belirlenmesi Matlab’ta yazilan LPC tabanli programla gerceklestirilmistir. Calismada
konusmacilara, hem yalitilmis iinlii (dogrudan sdylenen) hemde tiimce icinde gegen {inlii
okutulup istatistikleri ayr1 tablolarda verilmistir. Elde edilen sonuglara gore erkek ve kadin
konusmacilarin F1 ve F2 formant frekanslarinda ayrim bulunmadigi gézlemlenmistir.
Kadinlarda F1, 6n ve arka {nliiler arasindaki farki belirlerken, erkeklerde acik kapali

ayrimini belirlemektedir. Erkeklerde F1’in 430 Hz ve 600 Hz simirlarina gore degismesi
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tinliilerin agiklik kapalilik derecesini belirlemektedir. Bu calisma ile ayrica 1979’da
Selen’in yaptig1 calismada elde edilen /1/’nin 6n ve arka dil {inliileri arasinda yer aldig
sonucu kanitlanmig olmaktadir. Ancak kadin konusmacilarda bu ayrim gézlemlenmemistir.
Cocuklarda iinlii formant frekans degerlerinin yetiskinlere gore daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Cocuklarda kiz ve erkek degerleri yetiskinlere gére daha yakin oldugu sonucuna
varilmistir [35].

Ozlem Batur Dinler ve Fatih Karabiber, “Kiirtce Dilindeki Unliiler Icin Formant
Analizi” 2017 yilinda yapiklari ¢calismalariyla Tiirkiye’de konusulan Kiirtce dilindeki {inlii
harflerin formant analizi yapilmistir. Unliiler yalitilmus iinlii olarak incelenmistir. F1, F2,
F3 ve F4 degerlerinin gorsel ve istatistiksel analizi yapilmistir. Kiirtge tinliilerinin fonem
seviyesinde yapilmis ilk ¢alismasi sayilmaktadir. 8 tane tnlii (/a/,/e/, /&/, /i/, /1/, o/, /u/ ve
/0/) sesleri incelenmistir. Kayitlar sessiz ve az giiriiltiilii ortamda GM Discovery Il marka
cep telefonuna yiiklenen Easy Voice Recorder Pro programi ile alinmistir. Yaslar1 19-35
arasinda degisen Kiirtce dilini okuyup yazabilen 33 yetiskin erkek ve yaslar1 21-30
arasinda degisen 7 yetiskin kadin konusucunun ses kaydi kullanilmistir. Kaydedilen ses
sinyalleri 16-bit ¢Oziiniirliikte, 16kHz oOrnekleme frekansiyla ve PCM Wave dosya
formatindadir. Formant frekanslar1 gorsel olarak Praat ve istatistiksel olarak Sptoolbox
programlar ile gerceklestirilmistir. Sptoolbox yazilim araciligiylada tiim konugmacilarin
yalitilmig ses oOrneklerinin formant o6zellik degerleri Linear Predictive Coding(LPC)
yontemi ile elde edilmistir. Istatistiksel olarak kadm ve erkeklerin formant frekans
degerleri her yalitilmis {inlii i¢in ayr1 ayr1 hesaplanip, ortalama ve standart sapma
degerleriyle tabloda verilmistir. Erkek ve kadinlara ait seslerdeki F1, F2, F3 ve F4
frekanslarinin her {inlii i¢in nasil 6zelik tasidigi belirtimistir. Kadinlarda ve erkeklerde
tinliillerin F1 ve F2 degerlerinin ortalama dagilim grafigi F1/F2 uzayinda gosterilmistir.
Sonug olarak Kiirtge’deki yalitilmis {inlii seslere ait ses riintiilerinin, ortalama ve standard
sapma degerlerinin birbirlerinden farkli oldugu goriilmiistiir [36].

Disha Kaur Phull ve G.Bharadwaja Kumar, “Vovel Analysis for Indian English”
calismasiyla Hindistan Ingilizcesi iizerinde sesli harflerin formant frekans analiziyle aksan
calismas1 gergeklestirmislerdir. Bu calismada Hindistan Dogu, Bati, Kuzey ve Giiney
olmak tizere 4 bolgede incelenmistir. Calismada formant frekanslar1 “formant ortalama
analizi” ve “formant uzay analizi” olmak iizere iki asamada incelenmistir. Yaslar1 20-60
arasinda degisen 16 adet konusmaciya ait ses kayitlar1 NPTEL ders videolarindan

alinmistir. Toplamda 13 adet {inlii harf incelenmistir. Kayitlardan formant frekanslarinin
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kullanilmasi1 i¢in Praat programi kullanilmistir. Formant ortalama analizi sonucunda F1,
F2, F3 ve F4 formanlarinin biitiin tinliilerdeki degisimleri grafiksel olarak gdsterilmistir.
Ayrica F1/F2 formantlar1 kullanilarak olusturulan formant uzay analizinde biitiin sesli
harfleri igeren ¢okgenin ¢izildigi grafik olusturulmustur. Hindistan ingilizcesinin bu 4
aksani icinde yine F1/F2 tabanli {inlii ticgen analizi gorsellestirilmistir. Sonug olarak Bati
aksaninin en yiiksek F1’e ve en diisiik F4’e sahip oldugu goriilmiistiir. Giiney aksani en en
diisiik F2 degeri ve Kuzey aksaninin /u/ seslisi i¢in en yiiksek F4’e sahip oldugu ve Dogu
aksanininda en yliksek F3 ve F4 degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Formant uzay
analizi ile Hindistan ingilizcesinde bu 4 aksanin birbirinden farkli formant uzaylarinda
olduklar1 gdzlemlenmistir. Unlii {icgen analizi ile de Bati aksanmim /u/ sesinde diger
aksanlardan bariz ayrildigi tespit edilmistir. Bu farklihigmm L1 yani anadil etmeninden
kaynaklanabilecegi goriisiine varilmistir [37].

Kun Liu ve arkadaslari, “Mandarin Accent Analysis Based on Formant Frequencies”
calismasinda, Mandarin Cincesine ait 8 aksanda 430 konusmaci ve 5 adet sesli harfe
[a,e,i,0,u] ait formant frekanslar1 {izerinde aksan c¢aligmasi gerceklestirmistir. Calismada
Siemens ten satin almman Mandarin-5000 veritaban1 kullanilmistir. Analiz edilen tim
kayitlar PCM telefon kanali ile 8-bit ¢oziiniirliik ve 8kHz ornekleme frekansina sahiptir.
Elle formant frekansi ¢ikariminda hata olabilecegi diisiincesiyle formant frekanslar1 Praat
programi ile ¢ikarilmaktadir. Erkekler i¢in ilk 3 formant frekansi bayanlar i¢in ise ilk 4
formant frekansi dikkate alinmaktadir. Her aksandaki her iinliiye ait kisi bazli ¢ikarilan
biitlin formant frekans degerlerinin IBM’in SPSS yaziliminda bulunan UNIANOVA
modiilii ile varyans analizi gerceklestirilmektedir. Bu analizin gerceklestirilmesinin sebebi,
aksanin yaninda, yas ve cinsiyet parametrelerinin de formant frekanslarini etkileyebilecegi
diistincesidir. UNIANOVA  testi sonuclart tablolar halinde  gosterilmektedir.
UNIANOVA’da bir hipotezin dogru kabul edilebilmesi i¢in “6nem degeri” parametresinin
0.05 veya asagisinda ¢ikmasi gerektigi vurgulanip sonu¢ olarak aksan’in [o,i,u] tek
seslilerinin F2 formant frekans: lizerinde biiylik derecede etkisinin oldugu, [a] tek seslisi
iizerinde ise neredeyse hi¢ etkisi olmadigi anlagilmaktadir. Ayrica [a,i,o,u,e] biitiin tek
sesliler icin F1 ve F3 iizerinde aksanin kesin etkisi olmadig1 anlasilmistir [38].

Sayed Ghorshi ve arkadaslari, “Comparative Analysis of Formants of British, American
and Australian Accents” ¢alismasinda, Ingiliz, Amerikan ve Avurstralya aksanli
ingilizceler arasinda karsilagtirmali formant analizi yapilmaktadir. Bu ii¢ aksanin sesli

harflerine ait formant frekanslarinin karsilagtirilmasinda “cross entropy” 6l¢iimii
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kullanilmaktadir. Formant izlerini takip etmek i¢in ayrica LP 6zellik analizi ve 2D-HMM
tabanli gelistirilmis formant tahmin ¢ikarim metodu 6nerilmistir. Calismada anlagiliyorki
bu ii¢ aksani daha ¢ok ilk iki formant frekanst F1 ve F2 ayirmaktadir. Aksanlar arasinda
sadece bazi tinliilerin F3 ve F4 formant frekansi ayrim teskil etmektedir. Bu ayrim ‘r’ sesi
sOylenirken ¢ikan {inlii sesten kaynaklanmaktadir. Her bir aksanin [AA AE AH AO EH ER
IH IY OH UW UH] ikili seslileri i¢in F1, F2, F3 ve F4 formant frekanslar1 ayr1 tablolarda
karsilastirilmistir. Sonuglar {inlii formantlarinin aksanlar arasinda farklilik ortaya ¢ikarmak
icin kullanilabilecegini gostermistir. Cross Entropy, konusmaci gruplar {izerinde denenen
modellerin farkliliklarini 6lgerek aksan ve konusmaci degiskenlik etkisini analiz etmek i¢in
kullanilmaktadir. Sonug olarak formantlarin farklilagsmasi iizerinde aksan parametresinin
etkisi yas parametresinin etkisinden daha fazla oldugu goriilmiistiir [39].

Emmanuel Ferragne ve Francgois Bellegrino “Formant frequencies of vowels in 13
accents of the British Isles” calismasinda, ingiliz adalarinda konusulan 13 farkli aksanin
analizi yapilmistir. Bu analizde erkek konusmacilara ait toplamda 6624 sesli harf 6rnegi
iizerinde formant frekanslar1 incelenmistir. Asil ama¢ F1 ve F2 bazinda, ingiliz
adalarindaki aksanlara ait sesli harfler arasindaki varyasyonlar1 tespit etmektir.
Konugmacilar aslen o bolgeli olup yasamlarini orada gecirmislerdir. “Head” gibi tek
iinliiye sahip kelimeler (sdylendiginde agizdan tek iinlii gibi ¢ikan kelimeler-monophthong)
ve ¢ift linliiye sahip kelimeler (diphthong) ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Koartikiilasyon etkisi
ve akustik varyasyonu yok etmek icin her kelime 5 defa okutulmustur. Cinsiyet, fonetik
varyasyona etki eden onemli bir parametre oldugu i¢in bu caligmada sadece erkekler
incelenmistir. Formant ¢ikarimi ig¢in Tcretsiz Praat programindan faydalanilmistir.
Calismanin sonucunda iki zorluga deginilmektedir. Bunlardan ilki sahsi ¢esitlilikten
kaynaklanan zorluklar (yas, sosyal faktorler vs.) iken ikincisi formant frekansi 6l¢iimleri
insan miidahalesi gerektirdiginden otomatik formant frekansi ¢ikarmadan kaynaklanan
zorluklardir [40].

Qin Yan ve arkadaglari, “Comperative Analysis and Synthesis of Formant Trajectories
of British and Broad Australian Accents” c¢aligmasinda, Britanya aksani ve yaygin
kullanilan Avusturalya ingilizcesi aksani arasindaki farkliliklar {inliilerin formant
frekansina dayali analiz ile ortaya konmaya calisilmistir. Calismada, bu iki aksan
arasindaki formant degerleri ve formant izlerinin karsilastirmali analizi gerceklestirilmistir.
LP (Linear Prediction) ve 2D-HMM tabali gelistirilen formant modeli kullanilarak

inliilerin formant degerleri ve formant izleri kestirilmeye ¢aligilmistir. Aksan tespit etme
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islemi, formantlarin, formantlar arasi uzakliklarin normallestirilmis degerlerine gore
siralanmasiyla gerceklestirilmistir. Veritabani olarak Australian National Database of
Spoken Language (ANDOSL) ve Wall Street Journal Cambridge University (WSJCAMO)
kullanilmistir. ANDOSL igerisinde 18 bayan ve 18 erkek sesinden olusan toplamda 7200
kayit bulunmakta iken WSJCAMO igerisinde 40 bayan ve 46 erkek sesinden olusan 9476
kayit bulunmaktadir. Aksan tespitinde, ilk iki formant degerinin diger formantlara gore
daha bariz farklar tasidig goriilmiistiir [41].

Yusnita M.A. ve arkadaslari, “Malaysian English Accents Identification using LPC and
Formant Analysis” ¢alismasinda, aksanli konusmaci girisinin konugma tanima
uygulamalarinda hatalara yol acti§1 probleminden yola ¢ikarak Malezya’da ki Malay, Cin
ve Hint olmak {izere 3 etnik grubun aksan farkliliklar1 incelenmektedir. 23-30 yas aras1 14
erkek konusmacinin yer aldigi bu ¢alismada, 5 Malezyali’dan toplamda 120 ses kaydi, 5
Hintli’den toplamda 100 ses kaydi ve 4 Cinli’den toplamda 125 ses kaydi “better”, “boy”,
“communication”, “student” ve “target” kelimelerinin 5’er kez okutulmasiyla alinmstir.
Sigara faktorii konusmacilarin vokal yolunda hasar olusturdugundan bu ¢alismada 6zellikle
sigara kullanmayan konusmacilar sec¢ilmistir. Seslendirilen kelimeler Colorado
Universitesinin aksana &6zgii kelimeler listesinden alinmustir. Seslendirmeler, arkaplan
gliriiltiisii 22 dB olan bir odada close-talk mikrofon araciligiyla MATLAB programi
kullanilarak 16 kHz ornekleme orant ve 16 bps c¢oziiniirlik ile “.wav” formatinda
gerceklestirilmistir. Elde edilen ses kayitlarinin her birine sirayla ortalama-varyans
normalizasyonu, 6n vurgulama filtresi (pre-emphasis filter), ¢ercevelere bélme, hamming
pencereleme, otokorelasyon, Levinson-Durbin algoritmasi islemleri uygulanarak LPC
katsayilar1 c¢ikartilmaktadir. LPC katsayilarindan kaynak-filtre ayirimi (source-filter
seperation) metodu kullanilarak formant frekanslar1 elde edilmektedir. Cikarilan bu
formant frekans degerlerine dayali olarak konusmacinin aksan tahmini ¢ikarilan K-Nearest
Neighbors (KNN) simiflandiricisiyla gerceklestirilmektedir. Sonug olarak, bu caligmada
kiigtik bir ses veritabani tizerinde ticari olarak goriilen MFCC ve HMM ydntemleri yerine
LPC ve KNN yontemleri tercih edilmis olup basarili sonuglara ulasilmistir. Deneysel
sonuglardan LPC 6zellik setinin, formant 6zellik setinden daha daha basarili oldugu ancak
bu ikisinin birlikte kullaniminin aksan siniflandirmasi agisindan en i1yi yontem oldugu
goriilmiistiir. Veri tabaninin biiylitiilmesinin, gelecekteki ¢alismalarda daha net sonuglar

elde etmek i¢in en 6nemli kriter oldugu vurgulanmistir [42].

62



6. TURKCE’DEKI UNLULERIN FORMANT FREKANS DEGERLERINE
DAYALI ADLI AKSAN ANALIZININ GERCEKLESTIRIMI

6.1. Giris

Bu béliimde Tiirkge aksan analizi i¢in tez ¢alismasinda tasarlanan mimari ayrintilar ile
aciklanmaktadir. Yapilan calisma, literatiirde de siklikla karsilagilan formant frekans
degerlerine dayal1 olarak gergeklestirilmistir. Bu boliimde oncelikle mimarinin genel yapisi
anlatilacak, daha sonra mimari igerisinde kullanilan tiim modiller asama asama

anlatilacaktir. Mimarinin genel yapist Sekil 6.1°de gosterilmistir.

6.2. Hece (seslem) Secimi

Bu tez calismasinda, konusmacilara okutulan seslem listesi Tiirk¢e dilinde kullanim
sikligr yiiksek seslemler arasindan segilmistir [75]. Okutulan seslemlerin her birinde
mutlaka en az bir {inlii harf bulunmakta olup her konusmaci Tiirk¢e’deki biitlin iinli
harfleri seslendirmistir. Konusmacilara okutulan seslem listesi Tablo 6.1°de gosterilmistir.
Seslem listesi; 8 adet yalin iinlii, i¢inde her iinliiniin 6 defa gectigi toplam 48 adet iki harfli,
ve i¢inde ‘6’ Uinliisliniin 5 defa diger herhangi bir {inliiniin 6 defa gegtigi toplam 47 adet {i¢
harfli seslem i¢cermektedir. Okuma listesinde toplamda 103 adet Tiirkce dili i¢in anlaml

olan seslemler bulunmaktadir.

Tirkge’deki patlamali iinsiizlerden bazilari, kendisinden sonra gelen iinlii harf {izerinde
formant frekansi bazinda degisikliklere yol agmaktadir. Bununla ilgili “Formant
Frequency Alteration Effects of Plossive Stop Consonants on Adjacent Vowels in Turkish
Language” bashigiyla bir calisma gergeklestirilmistir [76]. Caligmanin sonucuna gore
secgilen seslem listesi glincellenmistir. Bu tez calismasina 2 harfli ve 3 harfli seslemlerin
eklenmesinin temel sebebi dogal konusmada genelde yalin {inliilerin tek baslarina
seslendirilmedikleridir. BOylece aksan analizin “adli” agidan ger¢eklestiriminden de

bahsedilebilmektedir.
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Tablo 6.2. Okuma listesinde bulunan seslemler

g
= a e 1 i 0 0 u i
>
2 at el 1S in ok on uk ii¢
E; ag er 1r ir or ot um il
g az ev 1Z is oy 0z us iz
?E ta le s1 ni ko no ku cii
= ca re I ri o to mu i
= za ve Z1 si yo z0 su Zl
g tak def yil fis boy g0l sur kiil
E, sag cem hiz giz kol koz mum yiiz
) . oo .
£ bal sec z1t bir sor foy sut diis
% art erg ik ilk ons orf uca irk
] . o .
= ask elk 1z ing org ors ulu st
o . ; .
= arz erk 181 irs oje ula ilye

6.3. Konusmaci Profili ve Ses Kayitlarinin Elde Edilmesi

Konugmacilar, yaglar1 18-35 araliginda, tek dilli (monolingual), ¢ogunlugu farkl
sehirlerde dogup biiylimiis, liniversite 6grencisi kiz ve erkeklerden olusmaktadir. Tez
stiresince yapmis oldugumuz “Analysis of Speaker’s Gender Effects in Voice Onset Time of
Turkish Stop Consonants” baglikli bagka bir ¢calismada, Tiirk konusmacilarin seslendirdigi
kayitlar igerisindeki kisiye Ozgii parametrelerden biri olan ses baslangi¢ siiresi’nin
cinsiyete bagli degisebilirligi gozlemlenmistir [77]. Formant frekans degerlerinin de
patlamali {insiizlerde tespit edilebilen ses baglangig siiresi gibi cinsiyete bagli degisebildigi
bilinmektedir. Bu sebeple bu tez caligmasinda formant frekans degerleri analiz edilirken

cinsiyet ayrimi goz 6niinde bulundurulmustur.

Ses kayitlari, Firat Universitesi Adli Bilisim Miihendisligi Boliimii Ses ve Goriintii
Analiz Laboratuvarinda bulunan sessiz odada alinmistir. Ses kayitlar1 Olympus marka ses
kayit cihaz1 ile .wav uzantili sekilde toplanmustir. Ornekleme aralifi ve ¢oziiniirliik

literatiirde bu tiir ¢aligmalar i¢in en sik kullanilan degerler olan, sirasiyla 44.1 kHz ve 16
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bit’e ayarlanmistir. Ses kayit cihazinin konusmacinin agzina olan mesafesi yaklasik 20 cm.
olarak belirlenmis olup, kayit cihazinin Oniine nefes patlamasi1 kesici pop filtre
konulmustur. Tablo 6.1°de bulunan her seslem daha sonra ortalamalar1 alinmak tizere 3’er
defa seslendirilmistir. Bir konusmaci i¢in, tiim seslemler, yaklagik 3 dk. uzunlugunda tek
bir .wav dosyasina kaydedilmistir. Alinan bu .wav dosyasina, Boliim 6.3.1°de bahsedilecek
olan ses boliitleme isleminin basariyla uygulanabilmesi i¢in Audacity yaziliminda bulunan
“Tiklama Giderici (Click Removal)” filtresi uygulanmistir. Boylece, ses kaydi esnasinda
sessiz oda icerisinde bulunan herhangi bir cisimden kaynakli kiigiik ani giirtiltiiler yok

edildikten sonra olusan filtrelenmis sesin analiz modiillerine aktarilmas1 amag¢lanmustir.

6.2. Tasarlanan Aksan Analiz Mimarisinin Genel Yapisi

Bu tez ¢alismasinda Tiirk¢e’deki tinlii harflerin formant frekans degerlerine dayali aksan
analizi yapilmistir. Aksan analizi mimari yapisinin ve dolayisiyla tez ¢aligmasinin amaci,
farkli bolgelerde yetismis konusmacilardan alinan ses kayitlari igerisinde aksan ipuglart

aramaktir. Aksan analiz mimarisi genel olarak su asamalardan olusmaktadir;

e Konusmacilardan ses toplanmasi,

e Ses icerisindeki birimlerin (yalin harfler, iki harfliler, li¢ harfliler ve kelimeler)
boliitlenmesi,

e Her birimde bulunan {inlii harfin manuel/gorsel ¢ikarimi,

e Tespit edilen bu {inlii harflerin frekans uzayinda analizi yapilarak formant
frekanslarinin elde edilmesi,

e Formant frekans degerleri ve kisinin bolge bilgisi goz Oniinde bulundurularak

uygulamalarin gerceklestirilmesi.
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istatistiksel analiz istatistiksel analiz istatistiksel analiz
BULGULAR

Kigi1 | 2 7 9

1

Kisiz | 2 7 8 -«
MATLAB Simiflandirma Moduili

Kigid | 4 6 7
e 4 N r
2 bolge bazinda 3 bilge bazinda
siniflandirma siniflandirma UYyG.2
Kargilagtirmali

7 bolge bazinda Siniflandirma
sinflandima - Akdeniz / Karadeniz
- Akdeniz / Dogu A
-Dogu A ! Karadeniz

- Ak Kara. f Dodu A
Sekil 6.1. Aksan analizi mimarisinin genel yapisi

6.3. Mimarideki Modiillerin Yapisi

Bu boliimde aksan analiz mimarisi igerisindeki modiillerin yapis1 acgiklanacaktir.
Oncelikle konusmacidan alinan ses sinyali icerisindeki birimlerin nasil béliitlendigi, daha
sonra sirasyla boliitlenmis birimlerden iinlii harf bolgesinin ¢ikarimi, iinlii harflerden
formant frekanslarinin elde edilmesi ve bu formant frekans degerlerinin istatistiksel analizi

ve siniflandirilmast modiiller halinde agiklanacaktir.

6.3.1. Modiil 1: Ses Sinyallerinin Boliitenmesi

Bu modiilde konusmacidan aliman ses kayitlar1 icerisinde bulunan ses birimlerinin
ayristirilmast  islemi (ses boliitleme) gerceklestirilmistir. Bu islem gorsel olarak
gozlemlenen belirli bir esik degerine gore MATLAB ortaminda gelistirilen bir yazilim ile
yapilmistir. Boliitleme islemi sonunda konugmaciya tek bir ses kayd ile sdyletilen biitiin
seslemler ayristirilmaktadir. Sekil 6.2°de ses sinyallerinin boliitlenmesi modiiliiniin akis

diyagrami gosterilmektedir.
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Cerceveleme
|:I|> (windowing)

"tal\-" "Sag‘l Ilbal'ﬂ
kisil.wav
max (cerceve) = esik
sesleml.wav seslem2.wav seslem3.wav

Seslem Seslem
meveut mevceut

degil

Sekil 6.2. Ses boliitleme islemi akis diyagrami

6.3.2. Modiil 2: Ses Sinyalinde Unlii Harf Iceren Bolgenin Elle/Gorsel Cikarim

Bir konusma sinyali ig¢erisinden {inlii harfin bulundugu bélgenin otomatik tespiti igin
literatiirde bir¢cok calisma mevcuttur. Bu calismalarda kullanilan yontemlerden biri de ses
sinyalini ¢ergevelere bdlerek her ¢ergevenin formant frekans degerlerini siniflandirmaktir.
Tez siiresi igerisinde yapmis oldugumuz “Classification of Turkish Vowels Based on
Formant Frequencies” baghikli ¢alismamizda da smiflandirma algoritmalar1 kullanilarak
Tiirk¢e tnlii harflerin formant frekans degerlerine gore simiflandirilabilecegi tespit
edilmigstir [78]. Benzer sekilde daha 6nce yazmis oldugumuz bir kod blogu ile, Praat
programi kullanarak gorsel ¢ikardigimiz iinlii bolgelerine ait formant frekans degerleriyle
egitmis oldugumuz KNN algoritmasini test ettigimizde %90’a yakin basar1 elde edildigini
lakin iinlii harfin iinsiiz harfler igerisinde neredeyse algilanamayacak kadar yok oldugu
kelimelerde (6r: “yil”, “orf”, “Ors” gibi) linli bolgenin otomatik ¢ikariminin zorlastig
goriilmistiir. Bu nedenle bu tez ¢aligmasinda seslem igerisineki iinlii harf igeren bdlgenin
elle/gorsel olarak ¢ikarilmasi daha uygun bulunmustur. Konusmacilara okutulan seslem
icerisinden iinlii harf igeren bdlgenen elle ¢ikarilmast Sekil 6.3°te mavi kare ile gosterildigi
gibi iinlii harf i¢in en uygun bolgenin (iinlii harfin formant frekans degerlerinin
kendisinden Once ve sonra gelen iinsiizden etkilenme durumunun en az oldugu bolge)

secilmesiyle gerceklestirilmistir. Bu bolgenin seslem igerisinden gorsel ¢ikariminda Praat
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yazilimi kullanmilmistir. Sekil 6.3’te “zit” seslemine ait ses dalgasi (waveform) ve
spektrogram goriintiileri gosterilmektedir. Her iki gorselde de “z”, “1” ve “t” harflerinin
seslem igerisindeki yerleri gozle ayirt edilebilmektedir. Bu tez ¢alismasinin ana konusu
olan formant frekans degerleri “1” {inliislinlin spektrogram goriintiisiinde yatay siralanmig
koyu renkteki hatlar seklinde goriilmektedir. Bu hatlar en asagidan yukariya F1
(1.formant), F2 (2.formant), F3 (3.formant) ve F4 (4.formant) olarak kabul edilmektedir.
Spektrogram goriintiisiinden de anlasildig: iizere kisiye 6zgili bir parametre olan formant

frekans degerleri en bariz halde {inlii sesler yardimiyla dl¢iilebilmektedir.

Sekil 6.3. “Zit” seslemi icerisindeki “1” tinliisiiniin dalgaformu ve spektogram yardimyla ¢ikarimi

6.3.3. Modiil 3: Unlii Harflerin Formant Frekans Degerlerinin Elde Edilmesi

Bu modiilde bir 6nceki modiilde elde edilen iinlii harf iceren bolge, sirastyla 6nce pre-
emphasis (6n vurgulama) filtresi sonra hamming pencereleme uygulanarak dogrudan LPC
algoritmasina gonderilmektedir. LPC algoritmasi kendisine gelen ses sinyalinin F1, F2 ve

F3 formant frekanslarin1 hesaplamaktadir.
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Sekil 6.4. Unlii harf igeren bdlgenin formant frekans degerlerinin hesaplanmasi akis diyagrami

6.3.4. Modiil 4: Formant Frekans Degerlerinin Analizi

Formant frekans degerlerinin analizi modiiliinde, analizin hangi kategorilerde ve ne
sekilde gergeklestirildigi anlatilmaktadir. Formant frekans degerleri, Bolim 6.3°te
bahsedildigi ve genel olarak literatiirde de kabul gordiigli iizere cinsiyete bagli bir
parametre oldugundan, bu tez ¢aligsmasinda kizlarin ve erkeklerin formant frekans degerleri
ayrt ayrt analiz edilmistir. Bu tez calismasinda analiz, 2’si genel olmak {izere cesitli

basliklar altinda gergeklestirilmistir. Bunlar;

e Formant Frekans Degerlerinin Istatistiksel Analizi
» 2 bolge (Bati, Dogu) bazinda analiz
» 3 bolge (Bati, Dogu, Kuzey) bazinda analiz
» 7 bolge (cografik bolgeler) bazinda analiz
e Formant Frekans Degerlerinin Siniflandirilmas: Uygulamasi
» 2 bolge (Bati, Dogu) bazinda siniflandirma
3 bolge (Bati, Dogu, Kuzey) bazinda siiflandirma
7 bolge (cografik bolgeler) bazinda siniflandirma
Akdeniz - Karadeniz Bolgeleri Karsilastirmali Siniflandirma
Akdeniz - Dogu Anadolu Bolgeleri Karsilastirmali Siniflandirma

Karadeniz - Dogu Anadolu Bolgeleri Karsilastirmali Siniflandirma

YV V. V V V V

Akdeniz - Karadeniz - Dogu Anadolu Bodlgeleri Karsilastirmali

Siniflandirma

Analizde, her konusmacinin o iinliiye ait F1, F2, F3 degerleri ve aksan analizine konu
olan dogup biiyiidiigii bolge bilgisi olmak {izere toplam 4 parametre dikkate alinmistir. 2

bolge, 3 bolge ve 7 bolge bazindaki istatistiksel analizlerde bolgeler arasi farkliliklar tiim
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iinlii harfler goz oniinde bulundurularak inceleme yapilmistir. “MATLAB Classification
Learner” araci kullanilarak gergeklestirilen siniflandirmada ise 4.parametre olan bdlge
bilgisi, “yanit (response)” parametresi olarak atanmig ve capraz dogrulama (cross

validation) degeri siniflandirmada ¢ogunlukla kullanilan 10 degerine sabitlenmistir.
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7. UYGULAMALAR

Bu boéliimde yiiksek lisans tez caligmasinin asil amaci olan Tiirk¢e tinlii harflerin
formant frekans degerlerine dayali aksan analizinin uygulama asamas: istatistiksel analizler

ve siniflandirma analizleri olmak {izere 2 genel baslik altinda gerceklestirilmistir.

7.1. Formant Frekans Degerlerinin Istatistiksel Analizi Uygulamasi

7.1.1. 2 Bolge (Bati, Dogu) Bazinda Adli Aksan Analizi

Tiirkge tinli harflerin formant frekans degerlerlerine dayali adli aksan analizinin ilk
istatistiksel uygulamasi 2 bolge bazinda adli aksan analizi olarak gergeklestirilmistir. Bu
uygulamada Tiirkiye, aksanin en belirgin sekilde algilanabilirligi agisindan Sekil 7.1°deki
gibi 2 bolgeye ayrilmistir. Bu bolgeler;

e Bati (1)
* Dogu (2)

olarak belirlenmistir.

Bat1 illeri igerisinde Edirne, Kirklareli, Tekirdag, Istanbul, Canakkale, Yalova,
Balikesir, Manisa, Bursa, Kiitahya, Bilecik, Kocaeli, Sakarya, Diizce, Bolu, Eskisehir,
Usak, Izmir, Aydin, Mugla, Denizli, Burdur, Isparta, Afyonkarahisar, Antalya, Konya,
Karaman, Aksaray, Ankara, Cankiri, Corum, Amasya, Samsun, Sinop, Kastamonu,
Karabiik, Bartin, Zonguldak, Kirikkale, Kirsehir, Yozgat, Nevsehir, Nigde, Mersin, Adana,

Kayseri, Osmaniye ve Hatay olmak {izere toplam 48 il yer almaktadir.

Dogu illeri igerisinde Tokat, Ordu, Giresun, Giimiishane, Trabzon, Bayburt, Rize, Artin,
Sivas, Malatya, Kahramanmaras, Gaziantep, Kilis, Sanlurfa, Adiyaman, Elazig, Tunceli,
Erzincan, Diyarbakir, Mardin, Bingdl, Mus, Erzurum, Bitlis, Batman, Siirt, Ardahan, Kars,

Igdir, Agr1, Van, Sirnak ve Hakkari olmak tizere toplam 33 il bulunmaktadir.
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Sekil 7.1 2 bolge bazinda adli aksan analizine gore Tiirkiye aksan haritasi

Bu uygulamadaki aksan haritasi baz alindiginda konusmacilarin bolgelere gore dagilimi

Tablo 7.1’te gosterilmektedir.

Tablo 7.1 Konusmacilarin cinsiyete ve 2 bolge bazinda bolgelere gore dagilimi

Bolge
*i Bati (1) | Dogu (2)
‘2| Erkek 28 44
®) Kiz 11 29
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7.1.1.1. Erkek Konusmacilara ait Adli Aksan Analizi Sonuclan

2 bolge bazli formant frekans degerlerinin istatistiksel analizi uygulamasinda, Bati1 (1)
ve Dogu (2) bolgelerinden olan erkek konugsmacilarin yalin {inliilerdeki, iki harfli
seslemlerde bulunan finliilerdeki ve ii¢ harfli seslemlerde bulunan iinliilerdeki ortalama

formant frekans degerleri sirasiyla Tablo 7.2’de ve Tablo 7.3’te gdsterilmektedir.

Tablo 7.2 Erkek konusmacilarin 2 bdlge bazinda Bati (1) bdlgesi analiz sonuglari

Ortalama Formant Frekans Degerleri (Hertz)
Yahn Unliiler iki Harfli Seslemler | Uc Harfli Seslemler

Unlii | FI F2 F3 FI F2 F3 FI F2 F3

a 552 | 1060 | 2685 | 619 | 1123 | 2570 | 623 | 1109 | 2502
401 | 1724 | 2513 | 485 | 1523 | 2417 | 502 | 1556 | 2449
327 | 1287 | 2475 | 337 | 1428 | 2519 | 339 | 1378 | 2502
279 | 2179 | 2863 | 291 | 2024 | 2816 | 288 | 2043 | 2828
360 | 862 | 2724 | 388 | 921 | 2600 | 378 | 888 | 2608
374 | 1424 | 2378 | 374 | 1368 | 2397 | 338 | 1121 | 1950
290 | 820 | 2531 | 299 | 906 | 2494 | 300 | 946 | 2523
293 | 1684 | 2302 | 306 | 1629 | 2337 [ 303 | 1673 | 2322

N |Q:|Q |~ |~ (R

Tablo 7.3 Erkek konusmacilarin 2 bolge bazinda Dogu (2) bolgesi analiz sonuglari

Ortalama Formant Frekans Degerleri (Hertz)
Yahn Unliiler iki Harfli Seslemler | Uc Harfli Seslemler

Unlii | FI F2 F3 FI F2 F3 FI F2 F3

a 534 | 1052 | 2607 | 586 | 1098 | 2545 | 571 | 1074 | 2474
408 | 1650 | 2470 | 475 | 1558 | 2433 | 464 | 1508 | 2401
331 | 1294 | 2476 | 343 | 1401 | 2483 | 340 | 1375 | 2506
274 | 2094 | 2856 | 282 | 1907 | 2734 | 284 | 2024 | 2801
366 | 853 | 2625 | 385 | 898 | 2557 | 363 | 875 | 2573
377 | 1413 | 2379 | 371 | 1336 | 2361 | 326 | 1091 | 1943
295 | 821 | 2514 | 297 | 891 | 2479 | 289 | 946 | 2481
286 | 1654 | 2289 | 300 | 1587 | 2302 [ 287 | 1659 | 2298

NN |Q:Q [~ |~ (R

Bu degerlere bakildiginda, 2 bdlge bazinda Bati ve Dogu bolgeleri erkek konusmacilarin
iki harfli ve ii¢ harfli seslemlerdeki tinliilerine ait ortalama formant frekans degerleri yalin
iinlii olarak seslendirdikleri iinliilere ait ortalama formant frekans degerlerinden yiiksek
ciktig1 goriilmektedir. Ayrica Bati bolgesi ortalama formant frekans degerleri hemen

hemen biitiin iinliilerde Dogu bolgesi formant frekans degerlerinden daha yiiksek ¢ikmistir.
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7.1.1.2. Kiz Konusmacilara ait Adli Aksan Analizi Sonuc¢lar1

2 bolge bazli formant frekans degerlerinin istatistiksel analizi uygulamasinda, Bati1 (1)
ve Dogu (2) bolgelerinden olan kiz konusmacilarin yalin tinliilerdeki, iki harfli seslemlerde
bulunan {inliilerdeki ve ii¢ harfli seslemlerde bulunan tinliilerdeki ortalama formant frekans

degerleri sirasiyla Tablo 7.4’te ve Tablo 7.5’te gosterilmektedir.

Tablo 7.4 Kiz konusmacilarin 2 bdlge bazinda Bati (1) bolgesi analiz sonuglari

Ortalama Formant Frekans Degerleri (Hertz)
Yahn Unliiler iki Harfli Seslemler | Uc Harfli Seslemler

Unlii | FI F2 F3 FI F2 F3 FI F2 F3

a 375 | 1050 | 1752 | 524 | 1131 | 1999 | 533 | 1113 | 1909
462 | 1393 | 2630 | 543 | 1425 | 2466 | 574 | 1334 | 2324
377 | 1071 | 2183 | 391 | 1083 | 2222 | 384 | 1069 | 2172
304 | 1217 | 2939 | 276 | 1081 | 2770 | 270 | 1394 | 2806
459 | 869 | 1950 ) 483 | 920 | 2185 | 478 | 927 | 2260
398 | 983 | 1988 | 414 | 1019 | 1967 | 381 897 | 1706
339 | 916 | 2490 | 346 | 964 | 2488 | 320 | 976 | 2602
318 | 1390 | 2414 | 331 | 1386 | 2363 | 317 | 1549 | 2417

NN |Q:Q [~ |~ (R

Tablo 7.5 Kiz konusmacilarin 2 bolge bazinda Dogu (2) bolgesi analiz sonuglari

Ortalama Formant Frekans Degerleri (Hertz)
Yahn Unliiler ki Harfli Seslemler | U¢ Harfli Seslemler

Unlii | FI F2 F3 FI F2 F3 F1 F2 F3

a 360 | 1009 | 1608 | 531 | 1116 | 2049 | 553 | 1136 | 2053
367 | 1021 | 2400 | 454 | 1260 | 2358 | 459 | 1226 | 2232
322 | 896 | 1948 | 345 | 1016 | 2059 | 342 | 1004 | 2055
268 | 1060 | 2708 | 273 | 1125 | 2682 [ 267 | 1179 | 2671
354 | 840 | 1672 | 421 | 924 | 2052 | 418 | 916 | 2106
330 | 901 | 1873 | 353 | 972 | 1873 | 335 | 826 | 1559
275 | 873 [ 2627 | 305 | 940 | 2387 [ 299 | 975 | 2455
274 | 1189 | 2242 | 292 | 1294 | 2270 [ 289 | 1395 | 2321

NN [ [Q |~ |~ (R

2 bolge bazinda kiz konugsmacilarda, erkek konusmacilarda oldugu gibi {inliin
bulundugu seslemdeki harf sayis1 arttik¢a her iki bolgeye ait formant frekans degerlerinin
arttigr gozlemlenmistir. Ayrica kiz konusmacilarda da Bati bolgesi formant frekans

degerleri Dogu bolgesi formant frekans degerlerinden daha yiiksek olarak o6l¢iilmiistiir.
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7.1.2. 3 Bolge (Bati, Dogu, Kuzey) Bazinda Adli Aksan Analizi

Tirkge tinlii harflerin formant frekans degerlerlerine dayali adli aksan analizinin ikinci
istatistiksel uygulamasi 3 bolge bazinda adli aksan analizi olarak gergeklestirilmistir. Bu
uygulamada Tiirkiye, aksanin en belirgin sekilde algilanabilirligi agisindan Sekil 7.2°deki
gibi 3 bolgeye ayrilmistir. Bu bolgeler;

e Bati (1)
e Dogu (2)
e Kuzey (3)

olarak belirlenmistir.

Bat1 illeri igerisinde Edirne, Kirklareli, Tekirdag, Istanbul, Canakkale, Yalova,
Balikesir, Manisa, Bursa, Kiitahya, Bilecik, Kocaeli, Sakarya, Diizce, Bolu, Eskisehir,
Usak, Izmir, Aydin, Mugla, Denizli, Burdur, Isparta, Afyonkarahisar, Antalya, Konya,
Karaman, Aksaray, Ankara, Cankiri, Corum, Kirikkale, Kirsehir, Yozgat, Nevsehir, Nigde,

Mersin, Adana, Kayseri, Osmaniye ve Hatay olmak iizere toplam 41 il yer almaktadir.

Dogu illeri igerisinde Sivas, Malatya, Kahramanmaras, Gaziantep, Kilis, Sanliurfa,
Adiyaman, Elaz1g, Tunceli, Erzincan, Diyarbakir, Mardin, Bingdl, Mus, Erzurum, Bitlis,
Batman, Siirt, Ardahan, Kars, Igdir, Agri, Van, Sirnak ve Hakkari olmak iizere toplam 25 il

bulunmaktadir.

Kuzey illeri ise Zonguldak, Bartin, Karabiik, Kastamonu, Sinop, Samsun, Amasya,
Tokat, Ordu, Giresun, Giimiigshane, Trabzon, Bayburt, Rize ve Artvin olmak iizere toplam

15 ili kapsamaktadir.
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Sekil 7.2. 3 bolge bazinda adli aksan analizine gore Tiirkiye aksan haritas:

Bu uygulamadaki aksan haritasi baz alindiginda konusmacilarin bolgelere gore dagilimi

Tablo 7.6’da gosterilmektedir.

Tablo 7.6 Konusmacilarin cinsiyete ve 3 bdlge bazinda bdlgelere gore dagilimu

Bolge
*i Bati (1) | Dogu (2) | Kuzey (3)
g Erkek 23 39 10
S| Kiz 9 28 3
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7.1.2.1. Erkek Konusmacilara ait Adli Aksan Analizi Sonuclan

3 bolge bazli formant frekans degerlerinin istatistiksel analizi uygulamasinda, Bat1 (1),
Dogu (2) ve Kuzey (3) bolgelerinden olan erkek konusmacilarin yalin iinliilerdeki, iki
harfli seslemlerde bulunan iinliilerdeki ve {i¢ harfli seslemlerde bulunan iinliilerdeki
ortalama formant frekans degerleri sirasiyla Tablo 7.7, Tablo 7.8 ve Tablo 7.9°da

gosterilmektedir.

Tablo 7.7 Erkek konusmacilarin 3 bolge bazinda Bati (1) bolgesi analiz sonuglari

Ortalama Formant Frekans Degerleri (Hertz)
Yahn Unliiler ki Harfli Seslemler | U¢c Harfli Seslemler

Unlii | FI F2 F3 FI F2 F3 FI F2 F3

a 542 | 1044 | 2648 | 615 | 1103 | 2546 | 627 | 1095 | 2482
394 | 1697 | 2494 | 489 | 1526 | 2415 | 499 | 1553 | 2444
326 | 1283 | 2471 | 334 | 1429 | 2512 | 336 | 1373 | 2483
279 | 2196 | 2859 | 292 | 2029 | 2813 | 288 | 2049 | 2832
360 | 860 | 2711 | 379 | 920 | 2595 | 371 883 | 2601
372 | 1425 | 2378 | 368 | 1359 | 2386 | 331 | 1116 | 1944
287 | 813 | 2528 | 297 | 901 | 2487 [ 299 | 940 | 2508
293 | 1697 | 2312 | 304 | 1632 | 2327 | 302 | 1674 | 2315

NN |Q:Q [~ |~ (R

Tablo 7.8 Erkek konusmacilarin 3 bolge bazinda Dogu (2) bolgesi analiz sonuglari

Ortalama Formant Frekans Degerleri (Hertz)
Yahn Unliiler iki Harfli Seslemler | U¢c Harfli Seslemler

Unlii | FI F2 F3 FI F2 F3 FI F2 F3

a 530 | 1051 | 2624 | 580 | 1096 | 2549 | 558 | 1073 | 2449
411 | 1619 | 2443 | 478 | 1578 | 2449 | 461 | 1525 | 2407
333 | 1295 | 2463 | 345 | 1400 | 2470 [ 342 | 1378 | 2495
274 | 2064 | 2835 | 285 | 1906 | 2724 | 285 | 2000 | 2798
367 | 849 | 2610 | 385 | 898 | 2548 | 365 | 875 | 2558
377 | 1413 | 2379 | 372 | 1339 | 2359 | 326 | 1097 | 1945
295 | 820 | 2508 | 298 | 893 | 2466 | 291 | 944 | 2463
285 | 1653 | 2282 | 300 | 1582 | 2292 | 288 | 1659 | 2288

NN |Q:Q [~ |~ (R
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Tablo 7.9 Erkek konusmacilarin 3 bolge bazinda Kuzey (3) bolgesi analiz sonuglari

Ortalama Formant Frekans Degerleri (Hertz)
Yahn Unliiler iki Harfli Seslemler | Uc Harfli Seslemler

Unlii | FI F2 F3 FI F2 F3 FI F2 F3

a 579 11097 | 2664 | 631 | 1162 | 2597 | 637 | 1129 | 2630
407 | 1868 | 2640 [ 458 | 1454 | 2369 | 501 | 1471 | 2412
322 | 1294 | 2535 | 338 | 1414 | 2569 | 338 | 1376 | 2591
278 | 2216 | 2953 | 273 | 1957 | 2822 | 282 | 2109 | 2818
359 | 879 | 2759 | 407 | 911 | 2624 | 381 890 | 2666
380 | 1419 | 2378 | 384 | 1362 | 2412 | 349 | 1093 | 1953
300 | 839 | 2555 | 302 | 906 | 2553 | 291 | 965 | 2607
294 | 1642 | 2300 | 307 | 1618 | 2384 | 292 | 1663 | 2366

NN Q| Q [~ |~ (R

3 bolge bazinda Bati, Dogu ve Kuzey bolgelerinden erkek konusmacilarin seslendirdigi
iinliilerin ortalama formant frekans degerleri sonuclarina bakildiginda, Kuzey bolgesinden
olan konusmacilarin genel olarak daha yiiksek formant frekans degerlerine sahip oldugu
gozlemlenmistir. Her ii¢ bolgede de tinlii harfin yalin halde, iki harfli seslemler igerisinde
ve li¢ harfli seslemler seslemler igerisinde seslendirilisi arasinda belirli formant frekans
farkliliklarinin bulunmasi, adli ag¢idan aksan analizi yapilirken bu durumun goz 6niinde

bulundurulmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.

7.1.2.2. Kiz Konusmacilara ait Adli Aksan Analizi Sonuclari

3 bolge bazli formant frekans degerlerinin istatistiksel analizi uygulamasinda, Bati (1),
Dogu (2) ve Kuzey (3) bolgelerinden olan kiz konusmacilarin yalin iinliilerdeki, iki harfli
seslemlerde bulunan finliilerdeki ve ti¢ harfli seslemlerde bulunan iinliilerdeki ortalama
formant frekans degerleri sirasiyla Tablo 7.10, Tablo 7.11 ve Tablo 7.12°de

gosterilmektedir.
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Tablo 7.10 K1z konusmacilarin 3 bdlge bazinda Bat1 (1) bolgesi analiz sonuglari

Ortalama Formant Frekans Degerleri (Hertz)
Yahn Unliiler ki Harfli Seslemler | U¢ Harfli Seslemler
Unlii | FI F2 F3 Fl1 F2 F3 Fl1 F2 F3

a 333 | 1019 | 1646 | 505 | 1124 | 1971 | 539 | 1116 | 1912
e 453 | 1441 | 2663 | 546 | 1479 | 2491 | 562 | 1336 | 2338
1 375 | 1024 | 2201 | 385 | 1050 | 2203 | 389 | 1083 | 2211
i 296 | 1143 | 2933 | 281 | 1146 | 2809 | 272 | 1472 | 2830
0 457 834 | 1932 | 464 | 906 | 2135 | 454 | 934 | 2195
0 396 | 937 | 1937 | 400 | 1011 | 1959 | 377 884 | 1680
u 340 917 | 2637 | 347 966 | 2534 | 320 984 | 2626
i 336 | 1600 | 2532 | 326 | 1397 | 2370 | 316 | 1561 | 2421

Tablo 7.11 Kiz konusmacilarin 3 bolge bazinda Dogu (2) bdlgesi analiz sonuglari

Ortalama Formant Frekans Degerleri (Hertz)
Yahn Unliiler ki Harfli Seslemler | Uc Harfli Seslemler
Unli| F1 | F2 | F3 | F1 | F2 | F3 | FI | F2 | F3

a 340 | 994 | 1553 | 529 | 1115 | 2040 | 538 | 1126 | 2023
e 357 | 1002 | 2402 | 443 | 1246 | 2355 | 447 | 1210 | 2222
1 320 | 871 | 1929 | 343 | 1005 | 2043 | 339 | 993 | 2037
i 267 | 1085 | 2715 | 273 | 1128 | 2684 | 267 | 1182 | 2671
0 350 | 838 | 1618 | 411 918 | 2021 | 410 | 914 | 2079
0 323 872 | 1841 [ 344 | 954 | 1857 | 328 | 814 | 1545
u 274 | 870 | 2623 | 303 | 935 | 2363 [ 296 | 970 | 2442
i 272 | 1164 | 2230 | 289 | 1274 | 2255 | 286 | 1377 | 2310

Tablo 7.12 Kiz konusmacilarin 3 bolge bazinda Kuzey (3) bdlgesi analiz sonuglari

Ortalama Formant Frekans Degerleri (Hertz)
Yahn Unliiler ki Harfli Seslemler | U¢ Harfli Seslemler
Unlii | FI F2 F3 Fl1 F2 F3 Fl1 F2 F3

a 681 | 1271 | 2535 | 604 | 1157 | 2176 | 654 | 1208 | 2230
e 554 | 1305 | 2435 | 611 | 1339 | 2382 | 689 | 1443 | 2341
1 391 | 1386 | 2226 | 413 | 1261 | 2366 | 379 | 1111 | 2179
i 331 | 1160 | 2815 | 266 870 | 2605 | 265 | 1060 | 2682
0 463 980 | 2413 | 613 | 1012 | 2576 | 606 | 921 | 2657
0 444 | 1366 | 2402 | 523 | 1195 | 2111 | 447 | 1019 | 1865
u 327 | 952 | 2130 | 354 | 997 | 2542 | 334 | 1002 | 2602
i 268 924 | 2116 | 359 | 1507 | 2460 | 334 | 1627 | 2478

Kiz konugmacilarin seslendirdigi {iinliilerin ortalama

sonuglarima bakildiginda,

erkeklerde oldugu gibi

formant frekans degerleri

yine Kuzey bolgesinden olan



konusmacilarin neredeyse biitiin iinliilerde genel olarak daha yiliksek formant frekans
degerlerine sahip oldugu gozlemlenmistir. Yine erkek konusmacilarla aym sekilde kiz
konugmacilarda da, adli agidan aksan analizi yapilirken iinlii harfin yalin halde, iki harfli
seslemler icerisinde ve {i¢ harfli seslemler igerisinde seslendirilisi durumlarinin gz 6niinde
bulundurulmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. 3 bolge bazindaki istatistiksel analiz
uygulamasina genel olarak bakildiginda, kiz konusmacilardaki aksan farkliliklarinin erkek
konusmacilardaki aksan farkliliklarina gore daha cok anlasilabilir oldugu sonucuna

varilmistir.

7.1.3. 7 Bolge (Cografik Bolgeler) Bazinda Adli Aksan Analizi

Tiirkge tinlii harflerin formant frekans degerlerlerine dayali adli aksan analizinin tigiincii
istatistiksel uygulamasi 7 bolge bazinda adli aksan analizi olarak ger¢eklestirilmistir. Bu
uygulamada Sekil 7.3’te oldugu gibi Tiirkiye’nin mevcutta bulunan 7 cografi bolgesi baz
alinarak, bu bolgeler arasindaki aksan farkliliklart {inlii harflerin formant frekans

degerlerine gore analiz edilmistir. Analizde bolgeler:

e Marmara (1)

e FEge(2)

e i¢ Anadolu (3)

e Karadeniz (4)

e Akdeniz (5)

e Dogu Anadolu (6)

e Gilineydogu Anadolu (7)

olarak numaralandirilmistir.

Marmara bolgesi illeri igerisinde Edirne, Kirklareli, Tekirdag, Istanbul, Canakkale,
Yalova, Balikesir, Kocaeli, Bursa, Sakarya ve Bilecik olmak iizere toplamda 11 il

bulunmaktadir.

Ege bolgesi Izmir, Aydin, Mugla, Manisa, Denizli, Usak, Kiitahya ve Afyonkarahisar

olmak {izere toplamda 8 ili kapsamaktadir.
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Ic Anadolu bélgesi illeri icerisinde Ankara, Eskisehir, Konya, Karaman, Aksaray,
Kirsehir, Kirikkale, Cankiri, Yozgat, Nevsehir, Nigde, Kayseri ve Sivas olmak iizere

toplamda 13 il yer almaktadir.

Karadeniz bolgesinde Diizce, Bolu, Zonguldak, Karabiik, Bartin, Kastamonu, Sinop,
Corum, Samsun, Amasya, Tokat, Ordu, Giresun, Giimiishane, Trabzon, Bayburt, Rize ve

Artvin olmak iizere toplam 18 adet ilimiz bulunmaktadir.

Akdeniz bolgesi Burdur, Isparta, Antalya, Mersin, Adana, Osmaniye, Hatay ve

Kahramanmaras olmak tizere toplam 8 ili kapsamaktadir.

Dogu Anadolu bolgesinde Malatya, Elazig, Tunceli, Erzincan, Erzurum, Bingdl, Mus,

Bitlis, Ardahan, Kars, Igdir, Agri, Van ve Hakkari olmak {izere 14 ilimiz yer almaktadir.

Gilineydogu Anadolu bdlgesi ise Kilis, Gaziantep, Adiyaman, Sanliurfa, Diyarbakair,

Mardin, Batman, Siirt ve Sirnak olmak iizere toplamda 10 ili kapsamaktadir

Sekil 7.3. 7 bolge bazinda adli aksan analizine gore Tiirkiye aksan haritasi

Bu uygulamadaki aksan haritasi baz alindiginda konusmacilarin bolgelere gore dagilimi

Tablo 7.12°de gosterilmektedir.
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Tablo 7.13 Konusmacilarin cinsiyete ve 7 bolge bazinda bolgelere gore dagilimi

Bolge

Cinsiyet
Erkek Kiz
Marmara (1) 4 1
Ege (2) 5 4
I¢ Anadolu (3) 4 3
Karadeniz (4) 10 3
Akdeniz (5) 12 2
Dogu Anadolu (6) 31 21
Giineydogu Anadolu (7) 6 6

7.1.3.1. Erkek Konusmacilara ait Adli Aksan Analizi Sonuclan

7 bolge bazli formant frekans degerlerinin istatistiksel analizi uygulamasinda, Marmara
(1), Ege (2), I¢ Anadolu (3), Karadeniz (4), Akdeniz (5), Dogu Anadolu (6) ve Giineydogu
Anadolu (7) bolgelerinden olan erkek konusmacilarin yalin iinlilerdeki, iki harfli
seslemlerde bulunan finliilerdeki ve ti¢ harfli seslemlerde bulunan iinliilerdeki ortalama

formant frekans degerleri sirasiyla Tablo 7.14, Tablo 7.15, Tablo 7.16, Tablo 7.17, Tablo

7.18, Tablo 7.19 ve Tablo 7.20°de gosterilmektedir.

Tablo 7.14 Erkek konusmacilarin 7 bolge bazinda Marmara (1) bolgesi analiz sonuglari

Ortalama Formant Frekans Degerleri (Hertz)
Yahn Unliiler ki Harfli Seslemler | U¢ Harfli Seslemler
Unlii | FI F2 F3 Fl1 F2 F3 Fl1 F2 F3

a 626 | 1040 | 2659 | 731 | 1098 | 2695 | 742 | 1098 | 2582
e 416 | 1890 | 2582 | 550 | 1822 | 2551 | 643 | 1717 | 2504
1 314 | 1306 | 2406 | 333 | 1480 | 2455 | 333 | 1338 | 2362
i 267 | 2267 | 2914 | 282 | 2065 | 2787 | 272 | 2202 | 2885
0 368 809 | 2712 | 386 | 900 | 2608 | 378 846 | 2604
0 372 | 1464 | 2387 | 361 | 1330 | 2362 | 328 | 1071 | 1925
u 289 833 | 2509 | 293 853 | 2434 | 285 905 | 2453
ii 277 | 1699 | 2286 | 285 | 1620 | 2258 | 272 | 1664 | 2258
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Tablo 7.15 Erkek konusmacilarin 7 bolge bazinda Ege (2) bolgesi analiz sonuglari

Ortalama Formant Frekans Degerleri (Hertz)

Yahn Unliiler ki Harfli Seslemler | U¢ Harfli Seslemler
Unlii | FI F2 F3 Fl1 F2 F3 Fl1 F2 F3

a 656 | 1076 | 2712 | 715 | 1148 | 2644 | 743 | 1152 | 2636
e 442 | 1875 | 2560 | 540 | 1667 | 2472 | 532 | 1628 | 2443
1 319 | 1296 | 2465 | 336 | 1397 | 2464 | 345 | 1366 | 2465
i 279 | 2272 | 2957 | 298 | 2074 | 2851 | 287 | 2098 | 2873
0 351 869 | 2673 | 388 906 | 2554 [ 398 891 | 2569
0 403 | 1457 | 2372 | 400 | 1410 | 2357 | 354 | 1088 | 1899
u 269 713 | 2497 | 294 874 | 2423 | 315 905 | 2487
ii 282 | 1733 | 2246 | 306 | 1661 | 2284 [ 309 | 1722 | 2311

Tablo 7.16 Erkek konusmacilarin 7 bolge bazinda i¢ Anadolu (3) bolgesi analiz sonuglari

Ortalama Formant Frekans Degerleri (Hertz)

Yahn Unliiler ki Harfli Seslemler | Uc Harfli Seslemler
Unli| F1 | F2 | F3 | F1 | F2 | F3 | F1 | F2 | F3

a 430 | 1015 | 2866 | 460 | 1034 | 2370 | 513 | 1062 | 2332
e 374 | 1471 | 2449 | 402 | 1199 | 2275 | 356 | 1223 | 2245
1 325 | 1182 | 2538 | 333 | 1409 | 2548 | 333 | 1333 | 2496
i 270 | 2138 | 2853 | 288 | 2195 | 2858 | 285 | 2006 | 2802
0 363 854 | 2714 | 396 927 | 2662 | 374 894 | 2660
0 365 | 1482 | 2467 | 373 | 1414 | 2444 | 322 | 1162 | 2021
u 291 826 | 2574 | 297 957 | 2573 | 291 946 | 2566
7} 301 1667 | 2353 | 299 | 1594 | 2314 | 297 | 1673 | 2268

Tablo 7.17 Erkek konusmacilarin 7 bolge bazinda Karadeniz (4) bolgesi analiz sonuclar1

Ortalama Formant Frekans Degerleri (Hertz)

Yahn Unliiler iki Harfli Seslemler | Uc Harfli Seslemler
Unlii| F1 | F2 | F3 | F1 | F2 | F3 | FI | F2 | F3

a 579 | 1097 | 2664 | 631 | 1162 | 2597 | 637 | 1129 | 2630
e 407 | 1868 | 2640 | 458 | 1454 | 2369 | 501 1471 | 2412
1 322 | 1294 | 2535 | 338 | 1414 | 2569 | 338 | 1376 | 2591
i 278 | 2216 | 2953 | 273 1957 | 2822 | 282 | 2109 | 2818
0 359 879 | 2759 | 407 911 | 2624 | 381 890 | 2666
0 380 | 1419 | 2378 | 384 | 1362 | 2412 | 349 | 1093 | 1953
u 300 839 | 2555 302 906 | 2553 | 291 965 | 2607
i 294 | 1642 | 2300 | 307 | 1618 | 2384 | 292 | 1663 | 2366
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Tablo 7.18 Erkek konusmacilarin 7 bolge bazinda Akdeniz (5) bolgesi analiz sonuglari

Ortalama Formant Frekans Degerleri (Hertz)
Yahn Unliiler iki Harfli Seslemler | Uc Harfli Seslemler

Unlii | FI F2 F3 FI F2 F3 FI F2 F3

a 494 | 1039 | 2534 | 578 | 1099 | 2458 [ 587 | 1099 | 2458
374 | 1535 | 2405 | 477 | 1507 | 2418 | 478 | 1590 | 2490
327 | 1300 | 2466 | 332 | 1434 | 2535 | 329 | 1414 | 2524
284 | 2131 | 2786 | 290 | 1924 | 2781 | 292 | 1989 | 2793
357 | 880 | 2696 | 364 | 925 | 2575 | 350 | 877 | 2574
359 | 1375 | 2341 | 352 | 1339 | 2367 | 324 | 1129 | 1924
293 | 838 | 2530 [ 298 | 907 | 2491 | 295 | 967 | 2491
300 | 1685 | 2353 | 308 | 1628 | 2381 | 307 | 1649 | 2352

N |Q:Q |~ |~ (R

Tablo 7.19 Erkek konusmacilarin 7 bolge bazinda Dogu Anadolu (6) bdlgesi analiz sonuglari

Ortalama Formant Frekans Degerleri (Hertz)
Yahn Unliiler iki Harfli Seslemler | Uc Harfli Seslemler

Unlii | FI F2 F3 FI F2 F3 FI F2 F3

a 535 | 1051 | 2613 | 589 | 1098 | 2571 | 564 | 1077 | 2466
415 | 1645 | 2450 | 483 | 1572 | 2435 | 469 | 1531 | 2414
339 | 1305 | 2460 | 346 | 1410 | 2477 | 345 | 1376 | 2498
276 | 2058 | 2819 [ 285 | 1902 | 2704 | 283 | 1985 | 2782
373 | 846 | 2604 | 390 | 906 | 2544 [ 366 | 878 | 2551
382 | 1404 | 2391 | 374 | 1340 | 2382 | 325 | 1083 | 1955
296 | 826 | 2505 ) 295 | 902 | 2468 [ 290 | 948 | 2467
285 | 1644 | 2267 | 298 | 1577 | 2282 | 285 | 1654 | 2283

N (Q:|Q |~ |~

Tablo 7.20 Erkek konusmacilarin 7 bolge bazinda Giineydogu Anadolu (7) bdlgesi analiz sonuglari

Ortalama Formant Frekans Degerleri (Hertz)
Yahn Unliiler ki Harfli Seslemler | U¢ Harfli Seslemler

Unlii | FI F2 F3 FI F2 F3 F1 F2 F3
a 522 1 1060 | 2694 | 544 | 1106 | 2546 | 489 | 1008 | 2306
398 | 1653 | 2483 | 450 | 1572 | 2482 | 421 | 1457 | 2362
318 | 1259 | 2489 | 350 | 1334 | 2423 | 342 | 1361 | 2491
267 | 2113 | 2937 ] 291 | 1925 | 2816 [ 300 | 2069 | 2898
345 | 852 | 2665 | 370 | 866 | 2574 | 371 881 | 2622
360 | 1465 | 2330 | 366 | 1309 | 2270 | 332 | 1161 | 1930
293 | 798 | 2518 | 315 | 849 | 2476 | 300 | 922 | 2483
282 | 1700 | 2311 | 311 | 1609 | 2315 | 301 | 1697 | 2304

NN Q| Q [~ |~ (R

7 bolge bazinda Marmara, Ege, I¢ Anadolu, Karadeniz, Akdeniz, Dogu Anadolu ve

Gilineydogu Anadolu bolgelerinden erkek konugmacilarin seslendirdigi {inliilerin ortalama
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formant frekans degerlerine bakildiginda {i¢ harfli seslemlerde gecen “a” tinliisiiniin F1, F2
ve F3 formant frekans degerleri en yiiksek Ege bolgesi konusmacilarinda goriilmiistiir. ki
harfli ve ii¢ harfli seslemlerde bulunan “e” iinliisiinlin tiim formant frekans degerleri en
yiiksek Marmara bolgesi konusmacilarinda dlgiilmiistiir. Ic Anadolu bélgesinde yer alan
konusmacilarin iki harfli seslemlerde seslendirdigi “i”, “o0”, “6” ve “u” unliilerinin F2 ve
F3 degerleri diger bolgelerdeki konusmacilara gore en yiiksek degerde ¢ikmustir. Ayrica
“6” Unlistintin F1 degeri seslem sayisina bakilmaksizin en yiiksek Ege, F2 ve F3 degerleri
ise ayn1 sekilde seslem sayisina bakilmaksizin en yiiksek I¢ andolu bdlgesinde oldugu
goriilmektedir. Kuzey bolgesinden olan konusmacilarin genel olarak daha yiiksek formant
frekans degerlerine sahip oldugu goézlemlenmistir. Her ii¢ bolgede de {inlii harfin yalin
halde, iki harfli seslemler icerisinde ve ii¢ harfli seslemler seslemler igerisinde seslendirilisi

arasinda belirli formant frekans farkliliklarinin bulunmasi, adli agidan aksan analizi

yapilirken bu durumun goéz 6niinde bulundurulmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.

7.1.3.2. Kiz Konusmacilara ait Adli Aksan Analizi Sonuc¢lar1

7 bolge bazlhi formant frekans degerlerinin istatistiksel analizi uygulamasinda, Marmara
(1), Ege (2), i¢ Anadolu (3), Karadeniz (4), Akdeniz (5), Dogu Anadolu (6) ve Giineydogu
Anadolu (7) bolgelerinden olan kiz konusmacilarin yalin {inliilerdeki, iki harfli seslemlerde
bulunan tinliilerdeki ve ti¢ harfli seslemlerde bulunan iinliilerdeki ortalama formant frekans
degerleri sirasiyla Tablo 7.21, Tablo 7.22, Tablo 7.23, Tablo 7.24, Tablo 7.25, Tablo 7.26
ve Tablo 7.27°de gosterilmektedir.

Tablo 7.21 Kiz konusmacilarin 7 bdlge bazinda Marmara (1) bolgesi analiz sonuglari

Ortalama Formant Frekans Degerleri (Hertz)
Yahn Unliiler iki Harfli Seslemler | Uc Harfli Seslemler

Unlii | FI F2 F3 FI F2 F3 FI F2 F3

a 331 | 890 | 1419 | 606 | 1166 | 2403 | 288 | 858 | 1515
335 | 606 | 2408 | 431 | 1054 | 2466 | 404 | 778 | 2080
267 | 439 | 1654 | 398 | 494 | 1771 | 390 | 1205 | 2498
381 | 2643 | 3473 | 304 | 1191 | 2939 | 285 | 732 | 2719
424 | 601 | 1010 [ 383 | 737 | 1111 | 375 | 716 | 1421
268 | 611 | 1749 | 350 | 729 | 1709 | 287 | 558 | 1400
392 | 1028 | 3267 | 389 | 1157 | 3049 | 324 | 832 | 2530
408 | 1948 | 2916 | 399 | 1836 | 2976 | 357 | 1917 | 2913

NN |Q:Q [~ |~ (R
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Tablo 7.22 Kiz konusmacilarin 7 bolge bazinda Ege (2) bdlgesi analiz sonuglari

Ortalama Formant Frekans Degerleri (Hertz)

Yahn Unliiler iki Harfli Seslemler | Uc Harfli Seslemler
Unlii| F1 | F2 | F3 | F1 | F2 | F3 | FI | F2 | F3

a 254 998 | 1443 | 406 | 1081 | 1780 | 425 1080 | 1757
e 489 | 1708 | 2893 | 556 | 1557 | 2515 | 520 | 1348 | 2283
1 409 | 1357 | 2601 | 385 1239 | 2485 | 392 | 1045 | 2264
i 239 427 | 2738 | 265 | 1031 | 2801 | 272 | 1551 | 2822
0 452 801 | 2011 | 453 918 | 2131 | 443 967 | 2168
0 429 929 | 1994 | 409 | 1002 | 1971 [ 369 845 1643
u 306 858 | 2268 | 332 941 | 2251 | 308 994 | 2702
17} 319 | 1599 | 2491 | 317 | 1451 | 2411 | 300 | 1514 | 2371

Tablo 7.23 Kiz konusmacilarin 7 bolge bazinda I¢ Anadolu (3) bolgesi analiz sonuglart

Ortalama Formant Frekans Degerleri (Hertz)

Yahn Unliiler iki Harfli Seslemler | Uc Harfli Seslemler
Unlii| FI | F2 | F3 | F1 | F2 | F3 | FI | F2 | F3

a 476 | 1097 | 2125 | 543 | 1135 | 2060 | 640 | 1189 | 2022
e 328 | 1181 | 2473 | 508 | 1413 | 2469 | 606 | 1430 | 2378
1 310 836 | 1602 [ 385 | 1290 | 2532 ( 371 | 1175 | 2212
i 266 455 | 2637 | 269 | 1013 | 2691 | 260 | 1403 | 2821
0 325 898 | 1893 | 411 947 | 2451 | 428 898 | 2272
0 320 926 | 1727 | 429 | 1156 | 2120 | 301 805 | 1476
u 305 920 | 3022 | 338 900 | 2610 | 311 979 | 2601
17} 315 | 1346 | 2435 | 303 | 1201 | 2255 | 289 | 1408 | 2333

Tablo 7.24 Kiz konusmacilarin 7 bolge bazinda Karadeniz (4) bdlgesi analiz sonuglari

Ortalama Formant Frekans Degerleri (Hertz)

Yahn Unliiler ki Harfli Seslemler | U¢ Harfli Seslemler
Unlii | FI F2 F3 Fl1 F2 F3 Fl F2 F3

a 681 1271 | 2535 | 604 | 1157 | 2176 | 654 | 1208 | 2230
e 554 | 1305 | 2435 | 611 | 1339 | 2382 | 689 | 1443 | 2341
1 391 1386 | 2226 | 413 | 1261 | 2366 | 379 | 1111 | 2179
i 331 1160 | 2815 | 266 870 | 2605 | 265 | 1060 | 2682
0 463 980 | 2413 | 613 | 1012 | 2576 | 606 921 | 2657
0 444 | 1366 | 2402 | 523 | 1195 | 2111 | 447 | 1019 | 1865
u 327 925 | 2130 | 354 997 | 2542 | 334 | 1002 | 2602
7} 268 924 | 2116 | 359 | 1507 | 2460 | 334 | 1627 | 2478
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Tablo 7.25 Kiz konusmacilarin 7 bolge bazinda Akdeniz (5) bolgesi analiz sonuglar1

Ortalama Formant Frekans Degerleri (Hertz)
Yahn Unliiler iki Harfli Seslemler | Uc Harfli Seslemler

Unlii | FI F2 F3 FI F2 F3 FI F2 F3

a 222 | 957 | 1308 | 466 | 1082 | 1759 [ 610 | 1187 | 2009
514 | 1413 | 2473 | 506 | 1317 | 2295 | 518 | 1203 | 2300
395 | 809 | 2232 | 376 | 724 | 1701 [ 397 | 911 | 2005
385 | 2527 | 3288 | 304 | 1330 | 2800 | 280 | 1310 | 2769
581 | 949 | 2888 | 542 | 950 | 2576 | 512 | 970 | 2564
432 | 1142 | 2094 | 332 | 861 | 1707 [ 498 | 1122 | 2039
384 | 961 | 2667 | 353 | 938 | 2577 | 356 | 1030 | 2496
325 | 1907 | 2600 | 327 | 1088 | 2032 | 358 | 1594 | 2408

NN Q| Q [~ |~ (R

Tablo 7.26 Kiz konusmacilarin 7 bdlge bazinda Dogu Anadolu (6) bolgesi analiz sonuglari

Ortalama Formant Frekans Degerleri (Hertz)
Yahn Unliiler iki Harfli Seslemler | Uc Harfli Seslemler

Unlii | FI F2 F3 FI F2 F3 FI F2 F3

a 370 | 1017 | 1631 | 501 | 1099 | 1970 | 578 | 1148 | 2101
335 | 935 | 2353 | 459 | 1273 | 2374 | 453 | 1226 | 2218
327 | 857 | 1931 | 351 | 998 | 2038 | 339 | 993 | 2021
267 | 1067 | 2690 | 274 | 1119 | 2688 | 266 | 1157 | 2645
349 | 838 | 1548 | 410 | 920 | 1977 | 412 | 922 | 2066
341 | 858 | 1837 | 357 | 973 | 1880 | 332 | 804 | 1532
279 | 888 | 2643 | 302 | 938 | 2274 | 295 | 987 | 2409
269 | 1103 | 2158 | 288 | 1287 | 2236 | 287 | 1402 | 2309

NN |Q:Q [~ |~ (R

Tablo 7.27 Kiz konusmacilarin 7 bdlge bazinda Giineydogu Anadolu (7) bolgesi analiz sonuclari

Ortalama Formant Frekans Degerleri (Hertz)
Yahn Unliiler iki Harfli Seslemler | Uc Harfli Seslemler

Unlii | FI F2 F3 FI F2 F3 FI F2 F3

a 257 | 928 | 1312 | 674 | 1203 | 2381 | 445 | 1055 | 1848
456 | 1263 | 2577 | 414 | 1218 | 2330 | 455 | 1215 | 2290
307 | 937 | 1989 | 308 | 976 | 1921 [ 337 | 994 | 2051
271 | 1246 | 2833 | 272 | 1229 | 2694 | 269 | 1381 | 2786
371 828 | 1616 | 429 | 899 | 2027 | 409 | 904 | 2092
273 | 906 | 1883 | 297 | 909 | 1798 | 324 | 880 | 1623
261 805 | 2490 | 304 | 948 | 2694 | 299 | 914 | 2549
287 | 1273 | 2422 | 290 | 1299 | 2342 | 284 | 1297 | 2297

NN |Q:Q [~ |~ (R

7 bolge bazinda Marmara, Ege, i¢ Anadolu, Karadeniz, Akdeniz, Dogu Anadolu ve

Gilineydogu Anadolu bolgelerinden kiz konusmacilarin seslendirdigi iinliilerin ortalama
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formant frekans degerleri sonuglarina gére yalin halde ve ii¢ harfli seslemler igerisinde
bulunan “a” iinliistine ait en yiiksek F1, F2 ve F3 degerleri Karadeniz bolgesi
konusmacilarinda bulunmaktadir. Yalin halde ve iki harfli seslemler icerisinde gecen “e”
iinliisiinde en yiiksek F1 degeri yine Karadeniz bolgesi konusmacilarinda 6l¢timiis iken bu
inliiye ait ayni seslemlerdeki en yiiksek F2 ve F3 degerleri ise Ege bdolgesi
konusmacilarinda gozlemlenmektedir. Yalin halde bulunnan “6” {nliisiine ait en yiiksek
F1, F2 ve F3 degerleri Karadeniz bolgesinde bulunmakta iken, ayni {inliiniin {i¢ harfli
seslemlerdeki en yiiksek formant frekans degerleri Akdeniz bodlgesi konusmacilarinda
goriilmektedir. Yalin halde ve iki harfli seslemlerde bulunan “u” ve “i” {inliisiiniin en
yiiksek formant frekans degerleri Marmara bolgesi konusmacilarinda 6l¢iilmiistiir. Ayrica
“4” inliistine ait en yiiksek F2 ve F3 degerleri seslem sayisindan bagimsiz olarak yine

Marmara bolgesi konusmacilarinda bulunmaktadir.

7.2. Formant Frekans Degerlerinin Siniflandirilmas1 Uygulamasi

Tez kapsaminda gercgeklestirilen Tiirkge {linlii harflerin formant frekans degerlerlerine
dayal1 adli aksan analizinde ikinci genel uygulama formant frekans degerlerinin
smiflandirilmasi olarak gerceklestirilmistir. Uygulamanin bu boliimiinde analizler dnceki
boliimlerde oldugu gibi erkek ve kiz konusmacilar olmak fiizere iki genel baslikta
incelenmistir. Yalmizca Bolim 7.2.4°te bolgeler arast karsilastirmali smiflandirma
yapilirken tez ¢alismasina dahil olan konusmaci sayilar1 géz 6niinde bulundurularak her
bolgede 10 erkek analiz edilecek sekilde karsilastirmalar yapilmistir. Siniflandirmalarda
“MATLAB Classification Learner” araci kullanilmistir. Her konusmacinin seslendirdigi
her tinliiye ait F1, F2 ve F3 degerlerinin yaninda 4.parametre olan bolge bilgisi, “yanit
(response)” parametresi olarak atanmis ve capraz dogrulama (cross validation) degeri
simiflandirmada c¢ogunlukla kullanilan 10 degerine sabitlenmistir. Siniflandirma igin
kullanilacak veri setinin bliylik olmas1 gerekliligi goz Oniinde bulundurularak
konugmacinin seslendirdigi her seslem den alinan formant frekans degerlerinin ortalamasi
almmadan veri seti olusturulmustur. Ornegin: konusmaci iki harfli seslemlerden “a” iinliisii
ile ilgili kismi seslendirmisse (at, ag, az, ta, ¢a, za), bu seslemlerdeki her “a” iinliisiiniin
formant frekans degerleri ayr1 bir gozlem (observation) olarak hesaba katilmis olup o
kisinin bolge bilgiside 4.sutiin olarak atanmistir. Bu sayede veri setinin daha genis olmasi

saglanmistir. Bu boliimdeki tablolarda siniflandirma basarim oranlar yiizde (%) olarak
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verilmis olup, 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 siitunlar sirastyla SVM, KNN, Tree, Linear Discriminant,

Quadratic Discriminant ve Ensemble siniflandirma algoritmalarini belirtmektedir.

7.2.1. 2 Bolge (Bati, Dogu) Bazinda Simiflandirma

Bu smiflandirma alt baslhiginda Tiirkiye, bat1 ve dogu olmak iizere 2 bolge olarak analiz

edilmistir. Siniflandirma bagarim sonuglar1 erkek ve kizlarda ayri ayri verilmektedir.

7.1.2.1. Erkek Konusmacilar ile Simiflandirma

Tablo 7.28 Erkek konugmaci aksan analizi basari oranlart (2 bolge)

Yahn Unliiler Iki Harfli Seslemler Uc Harfli Seslemler
Ui;ll 1|2 |3(4|5|6|1|2 3|4 |5|6|1|2|3|4|5]|¢6
a 6161 4415956596160 |64 |61 |60|64]|64|63|62]|62|61 |63
e 70|61 |61 |61 |54 |59]|66|64|{65|61|62[63]63|6]1|63]|62|59]063

61|61 (455550626161 |56 |60 |56|60]|61|61 |56 61 |58]6l

-~

i | 65|61 |56 (58596216364 |62|61|58|61|64|64]|60]|60]61 |62

62|61 6258 48|61 ]|63|63 63|60 |62|61]|61|61 |58 |61 |60]6l

63|61 (5661 |59|61]62|62|65|60|60|61)]63|61 |58 59|61 |6l

6161|5863 6166|6161 |60]|60|59|61]|61|61|58 /|61 |59 61

I IR ST N

6161 |51 5251|5663 |64 |58|59|57|62|67|65]|62]|63|63|64

Bu sonuglara gore; yalin halde seslendirilen “e” finliisii yoluyla %70, iki harfli
seslemlerde seslendirilen “e” {inliisli yoluyla %66 ve ii¢ harfli seslemlerde seslendirilen “i”
iinliisii yoluyla %67 basar1 oraninda, sesi alinan erkek konugmacilar Bat1 ve Dogu bdlge

siniflarindan birine dahil edilebilmektedir.
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7.1.2.2. Kiz Konusmacilar ile Siniflandirma

Tablo 7.29 Kiz konugmaci aksan analizi basari oranlari (2 bolge)

Yahn Unliiler iki Harfli Seslemler Uc Harfli Seslemler
Unli | 7 | 2|3 |4|5|6|1|2|3|4|5|6|1|2|3|4|5]6
a T2172 |57 1656572737274 727172737273 |70 |71 |72

e 7272162 75|75 |72 727270 7169|7274 |72 |72 |71 |72 |72

1 72172160 |67 |67 7217678 |70 (71|72 7217677 |71 70|71 |74

i T5175 175167 |67 (8277|7470 72169 7274|7273 |71 72|72

77180160 |67 |70 (777478 |72 72|70 7279|7573 72|71 |72

7217216216567 72173727068 |69 71|76 |73 72|71 |68 |72

0
0
u |82(85|80 (80 |75|80 |74 7269|7073 |72|72|72 71|70 |71 |72
i |72\80 75|75 (80 | 72|75 |75 |71 |75 |74 7476|7674 |71 |72 |74

(14

Bu sonuclara gore; yalin halde seslendirilen “u” {inliisii yoluyla %85, iki harfli

669 66 9

seslemlerde seslendirilen “1” ve “o0” tnlileri yoluyla %78 ve li¢ harfli seslemlerde
seslendirilen “0” iinliisii yoluyla %79 basar1 oraninda, sesi alinan kiz konugmacilar Bat1 ve

Dogu bolge siniflarindan birine dahil edilebilmektedir.

7.2.2. 3 Bolge (Bati, Dogu, Kuzey) Bazinda Simiflandirma

Bu siniflandirma alt basliginda Tiirkiye, bati, dogu ve kuzey olmak tizere 3 bolge olarak

analiz edilmistir. Siniflandirma basarim sonuglar1 erkek ve kizlarda ayr1 ayr1 verilmektedir.

7.1.2.1. Erkek Konusmacilar ile Simiflandirma

Tablo 7.30. Erkek konusmaci aksan analizi basari oranlar1 (3 bolge)

Yahn Unliiler ki Harfli Seslemler Uc Harfli Seslemler
Unli | 7 | 2|3 |4|5|6|1|2|3|4|5|6|1|2|3|4|5]6
a 54154145 50|33 |51 5857565353 |58|58(56(53 |57 |54 |54

e 625448 |51 |37 (5262|5957 |52 |57|59]57|55|56 56|54 |54

1 54|54 |50 |54 |50 5554|5347 52|51 |53]|54|54|51 545254

i 58|54 |47 |51 |54 |55]56|55[59 56|52 |55]160]|55|57|53|53|59

54|54 55|48 |36 (54|57 |54 |53 53|57 (5454|5450 |53 52|53

54|54 |45 |52 |54 5454|5551 54|53 (54 |58|55|52|53|54|55

0
0
u | 545443 51|47 54|54 54|51 53|53 |54|54|54|51|54|51]|53
ii |54|56|50|50 |48 |51 |55|56|51 |50 |51 53|57 |57|56/|55/|55|56
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Bu sonuglara gore; yalin halde ve iki harfli seslemlerde seslendirilen “e” {inliisii yoluyla

[19%2]
1

%62 ve li¢ harfli seslemlerde seslendirilen tinliisii yoluyla %60 basar1 oraninda, sesi

alinan erkek konugmacilar Bati, Dogu ve Kuzey bdlge siniflarindan birine dahil

edilebilmektedir.

7.1.2.2. Kiz Konusmacilar ile Siniflandirma

Tablo 7.31. Kiz konusmaci aksan analizi basar1 oranlar1 (3 bolge)

Yahn Unliiler iki Harfli Seslemler Uc Harfli Seslemler
Unlii| 712 |3|4|5|6|1|2|3/4|5|6|1|2|3|4|5]6
a 7017216567160 (70]170(70|68 (70|69 701707070 (70|69 |70

e |67[70(52(70|70|70]170|70 |67 |58 |57|69]70/|70 |68 62|59]|70

1 7017065626570 7172|167 66|62 |70|71|72|69 |67 65|68

i |72|70 (7257|5570 74|70 |66 |66 |60|70]|70|71|67 |67 |67 |69

75170 |65 60 |65|70]170[70|66 6362|7075 |71|67 |68 |65]|70

7017217065162 (70 |70|70|70 |67 |65 [68|75|72|66|63]62|70

0

0

wu 7577757270 7517070687069 |70|70|70 |70 |67 66|69
i | 75177167 75|75 |75172|70({69 |67 |68 |70|72]|72|68 |69 |69 |71

(1)) Cered

Bu sonuglara gore; yalin halde seslendirilen “u” ve “i” iinliileri yoluyla %77, iki harfli

73T
1

seslemlerde seslendirilen “1” iinliisii yoluyla %74 ve ii¢ harfli seslemlerde seslendirilen “o0”
ve “0” Unliileri yoluyla %75 basar1 oraninda, sesi alinan kiz konusmacilar Bati, Dogu ve

Kuzey bolge siiflarindan birine dahil edilebilmektedir.

7.2.3. 7 Bolge (Cografik Bolgeler) Bazinda Simiflandirma

Bu siniflandirma alt bashginda Tiirkiye, Marmara, Ege, I¢ Anadolu, Karadeniz,
Akdeniz, Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu olmak {izere 7 bolge olarak analiz

edilmistir. Siniflandirma basarim sonuglar1 erkek ve kizlarda ayr1 ayr1 verilmektedir.
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7.1.2.1. Erkek Konusmacilar ile Simiflandirma

Tablo 7.32. Erkek konusmaci aksan analizi basar1 oranlar1 (7 bolge)

Yahn Unliiler iki Harfli Seslemler Uc Harfli Seslemler
Unlii| 7|2 (3|4 |5|6|1|2|3|4|5|6|1|2|3|4|5]|6
a 43 143 |45 |38 |23 |38 44|43 (4242|4043 |47 |44 |43|40 3543

e |41[43 1364031404643 41 (40 |41 4314343 |42 (40|38 |43

1 43 143 |33 |41 |38 |43 |47 43 |45 |42 43|43 144143 45|42 42|42

i |44143(36]40 40 414443434340 44444446 43]37]43

43 143 |36 |43 |30 ({43 |45]43 (44 |44 |46 |43 14343 |41 |42 40|42

43 143 (34 |37 |38 |41 |44 43 (4] |42 |43 |42 [45(43 (4242|4243

0
0
u 43143293834 (41|43 |43 42|41 (4242|4343 38|41 (42|42
ii |43143 |36 |37 (3441|4343 40|41 |41 (4346|4343 |43 |43 |44

€69

Bu sonuglara gore; yalin halde seslendirilen “a” finliisii yoluyla %45, iki harfli

[t
1

seslemlerde seslendirilen “1” linliisii yoluyla %47 ve {i¢ harfli seslemlerde seslendirilen “a”
{inliisii yoluyla %47 basar1 oraninda, sesi alinan erkek konusmacilar Marmara, Ege, I¢
Anadolu, Karadeniz, Akdeniz, Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu bélge siiflarindan

birine dahil edilebilmektedir.

7.1.2.2. Kiz Konusmacilar ile Siniflandirma

Tablo 7.33. Kiz konusmact aksan analizi bagar1 oranlari (7 bolge)

Yahn Unliiler iki Harfli Seslemler Uc Harfli Seslemler
Unlii| 712 |3|4|5|6|1|2 3|4 |5|6|1]|2|3|4|5]6
a 5252142 (47 |42 (52152 (52|51 (45|43 (52152 (53|51 (52|45 |52

e |55(52145(52 45|52 |55|55|47 |48 |47 5252|5248 (47 |45 |52

1 5252|3247 |47 |52 15454 |53 |46 |42 |54 |55|56 (52|50 48|52

i |55|52(42|45|50|55]|52|56 |50 |51 |43 |52]153|52|50|50]49 |52

5215214047 |42 |50 |52 |55|49 |47 |42 |54 |54 |53 52|47 |48 |50

521521455040 (5255|5249 |49 |38 (54|57 |55|51 |47 45|54

0
0
u |52|52)|45|45 |42 47|52 52|48 |51 |48 52|52 |52 |52|51|49 |51
i 5252424542 50|52 52|54 (53|52 (525352 |50|51|53]51

[13%2]
1

Bu sonuglara gore; yalin halde seslendirilen inliisii yoluyla %55, iki harfli

73T
1

seslemlerde seslendirilen “1” iinliisii yoluyla %56 ve ii¢ harfli seslemlerde seslendirilen “6”

{inliisii yoluyla %57 basar1 oraninda, sesi alman kiz konusmacilar Marmara, Ege, I¢
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Anadolu, Karadeniz, Akdeniz, Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu bélge smiflarindan
birine dahil edilebilmektedir.

7.2.4. Bolgeler Aras1 Karsilastirmali Sitmflandirma

Bu smiflandirma alt basliginda bolgeler arasinda karsilastirmali  siniflandirma
gerceklestirilmistir. Secilen bolgeler icerisinde Karadeniz, Akdeniz ve Dogu Anadolu
bolgeleri yer almaktadir. Bu bolgelerin secilme sebebi olusturulan veri seti igerisinde bu ii¢
bolgenin her birinde en az 10’ar erkek bulunmasidir. Bu sebeple sadece erkek

konusmacilar bu siiflandirma analizine dahil edilmistir.

7.2.4.1. Akdeniz - Karadeniz Bolgeleri Arasinda Siniflandirma

Tablo 7.34 Erkek konusmaci karsilagtirmali aksan analizi basar1 oranlar1 (Akdeniz - Karadeniz)

Yahn Unliiler Iki Harfli Seslemler Uc Harfli Seslemler
Onlii| 71|23 |4|5|6|1|2|3|4|/5|6|1|23|4|5]6
a 75170 |75 170 |55 |75 173 (70 |64 |63 |62 |67 |68|68 |64 |59 54|72

e |65|55[45|55(50({60 |61 |64 58|53 4365|6362 |59 55|56 |59

1 605040 30|50 [5070|64 |64 52|52 |62]69|72|68|60|62|67

i 70170 5565556564 58|50 (57|59 |58]|68|66|61|62|59 |71

60|50 |55]20 4555168 68|64 |66|62|65]64|62|59|64|59]|60

60|70 |30 |40 55501625959 (59|56 |63]60|60 |50 |64]|61]|63

0
0
u |[75/65 5015|7060 |63 |63 |57 |54|56 |59 |59 |54 |50]|56]|58 |57
ii |45(55]30(55[40 50|70 |67 |59 |44 5262|7064 |61 |58 50|73

[P 4] [}

Bu sonuglara gore; yalin halde seslendirilen “a” ve “u” {inliileri yoluyla %75, iki harfli
seslemlerde seslendirilen “a” {inliisii yoluyla %73 ve ii¢ harfli seslemlerde seslendirilen “i”
iinliisii yoluyla %73 basar1 oraninda, sesi alinan erkek konusmacilar Akdeniz ve Karadeniz

bolge siiflarindan birine dahil edilebilmektedir.

93



7.2.4.2. Akdeniz - Dogu Anadolu Bolgeleri Arasinda Simiflandirma

Tablo 7.35 Erkek konugmaci karsilagtirmali aksan analizi basari oranlari (Akdeniz - Dogu Anadolu)

Yahn Unliiler iki Harfli Seslemler Uc Harfli Seslemler
Unli | 7 | 2|3 |4|5|6|1|2|3|4|5|6|1|2|3|4|5]6
a 651657516040 70707070 (515969677070 |43 |57 |74

e 851908060 |65|85]75|70|69 |53 |56 |69]70]|65]|63 |46 |47 |65

1 60|60 |55]20 |55|55]|75|70|68 |44 |52 |69]65|65|61 |53|59]|60

i 6517014570 |60 65|66 |64 |55|55|64 55|69 |63 |63]|58 |61 |65

65165354545 (5070|6763 55|54 |67 |61|56/|56/|50]|50 |60

4515540 13535507064 65|48 (51 |65|71|70 |65 |73 66|69

0
0
u 455040 35(55|50]|62 62|57 |55|52|58]|66|65|59|55|50]63
ii |80 755560656070 |71 65|64|62|71]|65|62 |71 |64]|65]68

Bu sonuclara gore; yalin halde seslendirilen “e” iinliisii yoluyla %90, iki harfli

[y
1

seslemlerde seslendirilen “e” ve tinliilleri yoluyla %75 ve ¢ harfli seslemlerde

seslendirilen “6” ve “U” fnliileri yoluyla %71 basar1 oraninda, sesi alinan erkek
konusmacilar Akdeniz ve Dogu Anadolu bolge siniflarindan birine dahil edilebilmektedir.
Akdeniz ve Dogu Anadolu boélgeleri arasinda yapilan siniflandirmada alinan %90 basari
orani bu tez ¢alismasi i¢in yapilan siniflandirma uygulamalar1 arasindaki en yliksek basari

orani olarak kaydedilmistir.

7.2.4.3. Karadeniz - Dogu Anadolu Bolgeleri Arasinda Simiflandirma

Tablo 7.36 Erkek konugmaci karsilagtirmali aksan analizi basari oranlar1 (Karadeniz - Dogu Anadolu)

Yahn Unliiler ki Harfli Seslemler Uc Harfli Seslemler
Unlii| 712 |3|4|5|6|1|2|3|4|5|6|1|2|3|4|5]6
a 6516055404060 ]173[69|60|60|53[62]163|66|63 55|49 |63

e |85(80 7575|7080 ]165|73 |57 |54 |55|68]56]|58 |54 50|47 |56

1 |45|50(10[40 20|50 |69 |58 |64 |54 5765|6057 |56 |58 |57 |58

i |80 |8 55|60 |70 |65|75|72 |72 |53 |61 |73|82|75|76|67 |72 |78

5515515040 |50 [50|65]|60|55|58 |53 (59]|61|56/|54 |53 |48 |53

6055160354560 |79 |75|75|64 5580|7173 |64 |61 |62]|75

0
0
u |75[65]|60 5065 |65]65|65|64|54]61|60]|64|66|64 |60/ 60|59
ii | 6560 |30 |55(45 55|78 7374|6669 |78|78|80|76|64 |60 |78
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Bu sonuglara gore; yalin halde seslendirilen “e” ve “1” {inliileri yoluyla %85, iki harfli
seslemlerde seslendirilen “6” {linliisii yoluyla %80 ve {i¢ harfli seslemlerde seslendirilen “1”
tinliisti yoluyla %82 basar1 oraninda, sesi alian erkek konugmacilar Karadeniz ve Dogu

Anadolu boélge siniflarindan birine dahil edilebilmektedir.

7.2.4.4. Akdeniz - Karadeniz - Dogu Anadolu Bolgeleri Arasinda Simflandirma

Tablo 7.37 Erkek konugmaci karsilagtirmali aksan analizi basar1 oranlar1 (Akdeniz - Karadeniz - Dogu

Anadolu)
Yahn Unliiler Iki Harfli Seslemler Uc Harfli Seslemler
M lr 25 als|6|1|z2|3]a|s]6|1|23|4]5 6
a 43140 |53 |40 |30 |56 |58 |55(49 |43 42|50 |51 52|46 (31|3553
e 63531505050 56|53 55|45 |31 |33 (551433843 |36|26/|42

36140 |33 120333349 (48 46|40 |38 47|47 47|49 |36 |38 |46

-~

i |56]56]40 53|40 |53 |51 (48 48|40 |43 (47 |56|53 |47 |43 |44 |56

30133 (1616|2633 |51 |47 |46 |43 |40|46]143 |40 |36 |42 |37 |43

26133 123120({30|33 55|50 (53|41 |41 |57]153/49|50]50]46]50

5014312023 46|46 |46 |42 42|36 |41 |41 |46 |41 |39 |38 |36 |38

S [

361362636 |36|33[55(54 513746505654 |58 |39 45|63

Bu sonuglara gore; yalin halde seslendirilen “e” finliisii yoluyla %63, iki harfli
seslemlerde seslendirilen “a” {inliisli yoluyla %58 ve ii¢ harfli seslemlerde seslendirilen “i”
iinliisii yoluyla %63 basar1 oraninda, sesi alinan erkek konusmacilar Akdeniz, Karadeniz ve

Dogu Anadolu bolge siniflarindan birine dahil edilebilmektedir.
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8. SONUC

Bu tez caligmasinda adli ses incelemeleri, bu incelemelerde kullanilabilecek yazilimlar
ve bu yazilimlarin temelinde yer alan konusma isleme teknikleri incelenmis ve ses
incelemede kullanilabilecek yazilimlarda bulunan eksik yonler dogrultusunda
konusmacinin aksan analizi iizerinde durulmustur. Incelenen yazilimlardan higbirinin
ozellikle takip ve istihbarat alaninda O6nemli sayilabilecek aksan analizini i¢ermedigi
gozlemlenmis ve mevcut durumda aksan analizinin ilgili kisi veya kisilerin isitsel
kabiliyetlerine ve aksan bilgilerine dayali oldugu anlasilmistir. Bu amagla Tiirkce iinlii
harflerin formant frekans degerlerine dayali adli aksan analizi caligmasi
gerceklestirilmistir. Tez ¢alismasinin sonuglart Béltiim 7°de yapilan uygulamalar 1s181nda,

istatistiksel analiz ve siniflandirma analizi olmak {izere 2 genel baglikta degerlendirilmistir.

Istatistiksel Analiz Sonuclar

Uygulama sonuglarimin istatistiksel analiz boliimiinde tinliilerin yalin haldeki, iki harfli
seslemlerdeki ve ii¢ harfli seslemlerdeki ortalama formant frekans degerleri kiz ve
erkeklerde ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Tiirkiye aksan haritasinda 3 bolge yer aldig1 varsayildiginda; yalin halde seslendirilen

¢ (14

iinliiler bazinda, Kuzey (3) bolgesinden olan erkek konugmacilarin “a” ve “u” iinliilerine ait

biitiin (F1, F2 ve F3) formant frekans degerlerinin diger bdlgelere gore daha yiiksek degere

66 9

sahip oldugu gozlemlenmistir. Yine Kuzey (3) bolgesinden olan erkek konugmacilarin “e”,

[19%2] € _ 9

1, “0” inliilerine ait F2 ve F3 degerlerinin diger bolgelere gore daha yiiksek ciktigi

goriilmiistiir. Bat1 (1) bolgesinden olan erkek konusmacilarin “i” iinliistine ait F2 ve F3

(PS4 662299

degerleri diger bolgelerden yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, “1” ve “0

{inliilerinin 3 bdlge arasinda bariz ayirt edici 6zellik tasimadig1 gozlemlenmistir. iki harfli
seslemlerde gecen iinliiler bazinda, Kuzey (3) bolgesinden olan erkek konusmacilarin “a”
ve “0” tunlilerine ait biitiin formant frekans degerleri tipki yalin halde seslendirilen
iinliilerde oldugu gibi diger bolgelerden yiiksek ¢ikmistir. Dogu (2) bdlgesinden olan erkek
konusmacilarin “e” linliisiine ait F2 ve F3 degerlerinin diger bolgelere gore yiiksek oldugu

(1344
1

goriilmiistiir. Bat1 (1) bolgesinden olan erkek konugmacilarin iinliistine ait F1 ve F2

degerlerinin diger bolgelere gore daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, bariz

farkliliklar olmamasi sebebiyle “1”, “0” ve “ii” inliileri ile aksan farkliliklarinin ortaya

konulamayacag1 anlasilmistir. Ug harfli seslemlerde gecen fiinliiler bazinda, Kuzey (3)
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[P 4]

bolgesinden olan erkek konusmacilarin “a” ve “o” lnliilerine ait biitiin formant frekans
degerleri diger bolgelerden yiiksek ¢ikmistir. “e”, “17, “1”, “0”, “u” ve “0” inliileriyle ise
aksan farkliliklarinin saglikl bir sekilde tespit edilemeyecegi goriilmiistiir. 3 bolge bazinda
kiz konusmacilar analiz edildiginde, Kuzey (3) bolgesi konugmacilarinin seslendirdigi “a”
iinliisline ait biitlin formant frekans (F1, F2 ve F3) degerlerinin bariz bir sekilde diger
bolgelerden yiiksek ve ayirt edici oldugu gozlemlenmektedir. Bu ayirt edici Ozellik
iinliiniin yalin halde, iki harfli seslemlerde ve ii¢ harfli seslemlerde sdylenmesine bagli
olarak degismemektedir. Bat1 (1) aksanindaki konusmacilarin yalin halde ve iki harfli
seslemlerde sdyledigi “e” iinliisiiniin F2 ve F3 degerleri diger bolgelere gore yiiksek
cikmakta iken bu durum {i¢ harfli seslemlerde Kuzey (3) aksanindaki konusmacilarin
sOyledigi “e” tinliisiiniin biitiin formant frekans degerlerinin diger bolgelere gore yiiksek
oldugu seklinde degismektedir. Yine Kuzey (3) aksaninin yalin halde ve iki harfli

€.
1

seslemlerde sdylenilen iinliistiniin biitiin formant frekans degerleri diger bolgeler

arasinda en yiiksek iken Dogu (2) aksaminin en diisiik degerlere sahip oldugu

73T
1

goriilmektedir. Bat1 (1) aksaninda iki harfli ve ii¢ harfli seslemlerde sdylenen “i” linliisiiniin
biitiin formant frekans degerleri diger bolgelerden yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Benzer
sekilde Kuzey (3) aksanindaki konugmacilarda yalin halde ve iki harfli seslemlerde
sOylenen “o” tinliisiine ait biitiin formant frekans degerleri diger bolgelerde bulunan
konugmacilara ait formant frekans degerlerinden yiiksek bulunmustur. Aksanlar arasi bariz
farkliliklardan biriside “6” iinliisiinde gozlemlenmistir. Bu {inliinlin yalin halde mi, iki
harfli seslemlerde mi yoksa ii¢ harfli seslemlerde mi sdylendigi fark etmeksizin, biitlin
formant frekans degerleri Kuzey (3) aksanindan en yiiksek Dogu (2) aksaninda en diisiik
olarak ol¢iilmiistiir. “u” linltisii analiz edildiginde, F1, F2 ve F3 degerlerinin ii¢lindede Bati
(1) bolgesindeki konusmacilarin yalin {inlii, iki harfli seslemlerdeki iinli ve ii¢ harfli
seslemlerdeki {inlii durumuna bakilmaksizin Dogu (2) bdlgesindeki konusmacilara gore
daha yiiksek formant frekans degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Yine Bat1 (1)
bolgesindeki konugmacilarin seslendirdigi yalin haldeki, iki harfli seslemlerdeki ve {i¢
harfli seslemlerdeki “4” {inliisiiniin biitiin formant frekans degerleri Dogu (2) aksanina gore
yiiksek oldugu goézlemlenmis iken iki harfli ve ii¢ harfli seslemlerde Kuzey (3) aksanindaki
konusmacilari “i” iinliisiine ait biitiin formant frekans degerlerinin en yiiksek oldugu
anlagilmistir.

3 bolge bazindaki istatistiksel analiz uygulamasina genel olarak bakildiginda, kiz

konusmacilardaki aksan farkliliklarinin erkek konusmacilardaki aksan farkliliklarina gore
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daha ¢ok anlasilabilir oldugu sonucuna varilmistir. Ozellikle Bat1 (1) aksani1 bolgesine
dahil edilen kiz konusmacilarin Dogu (2) aksami boélgesine dahil edilen kiz
konusmacilardan daha yiiksek formant frekans degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
Neredeyse biitiin iinlii harflerde bu durumla karsilagilmistir. Benzer ¢ikarimlart 7 bolge

bazinda gerceklestirilen istatistiksel analiz uygulamasinda da yapabilmek miimkiindiir.

Swmiflandirma Analizi Sonuglart

Uygulama sonuglarmin smiflandirma analizi boliimiinde istatistiksel analizde oldugu
gibi tinliilerin yalin haldeki, iki harfli seslemlerdeki ve {i¢ harfli seslemlerdeki ortalama
formant frekans degerleri kiz ve erkeklerde ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Bu boliimde
verilen degerler bahsi gecen {inlii i¢in en yiiksek basar1 oranini ifade etmektedir.

Tiirkiye aksan haritasinda 3 bdolge yer aldigi varsayildiginda; erkek konusmacilarin

C‘ 2

yalin halde seslendirdigi iinliilerden “a” iinliisiinde %352.4, “e” iinliisiinde %062.5,
iinliisiinde %55.6, “1” tinllistinde %58.3, “0” Unliisiinde %55.6, “6” iinliisiinde %54.2, “u”

iinliisiinde %54.2, “0” Unliisiinde %56.9 degerleri elde edilmistir. Bu sonuglar, yalin halde

‘6 bh

inliisiinii seslendiren bir erkek konugmacmin Bati (1), Dogu (2) ve Kuzey (3)

aksanlarindan hangisine dahil olacaginin SVM algoritmasi kullanilarak %62.5 basar1 orani

(13 ’9

ile bulunabilecegini belirtmektedir. Iki harfli seslemlerde gegen iinliilere baktigimizda,
unlistinde %58.3, “e” Unliisiinde %62, “1” Unlisiinde %54.4, i unlisiinde %59.5, “0”

unlistinde %57.4, “6” Unlisinde %55.1, “u” unlistinde %54.2, “4” Unlisinde %56.9

[P 2]

degerleri elde edilmistir. Bu sonuclar, iki harfli seslemlerde bulunan “e” {inliisiinii
seslendiren bir erkek konusmacinin Bati (1), Dogu (2) ve Kuzey (3) aksanlarindan

hangisine dahil olacaginin SVM algoritmas: kullanilarak %62 basar1 orani ile

(13 9’

bulunabilecegini belirtmektedir. Ug harfli seslemlerde bulunan iinliilerden tinliistinde

%58.1, “e” Unliisiinde %57.9, “1” Unliisiinde %54.9, “1” inliisinde %60, “o0” {inliisiinde

%54.2, “0” Unliisiinde %58.1, “u” {inliistinde %54.4, “i” Unliisiinde %57.9 degerleri elde

(194 ”

edilmistir. Bu sonuglar ile, ii¢ harfli seslemlerde bulunan “i” {inliisiinii seslendiren bir erkek

konusmacinin Bat1 (1), Dogu (2) ve Kuzey (3) aksanlarindan hangisine dahil olacaginin
yine SVM algoritmast kullanilarak %60 basar1 orani ile bulunabilecegi anlasilmaktadir.

Yine 3 bolge bazinda kiz konugsmacilar analiz edildiginde, yalin halde seslendirilen

GC 2

uinliilerden “a” tinliistinde %72.5, “e” lnliisiinde %70, “1” lnliisiinde %70, unlusiinde

%72.5, “0” unlisiinde %75, “6” unlisiinde %72.5, “u” uUnlisiinde %77.5, “i” Unliisiinde

C( 2 [ 4%4]

%77.5 degerleri elde edilmistir. Bu sonuglar, yalin halde veya yalin halde “0” tinliistinti
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seslendiren bir kiz konugmacinin Bati (1), Dogu (2) ve Kuzey (3) aksanlarindan hangisine
dahil olacaginin KNN algoritmas1 kullanilarak %77.5 basar1 orani ile bulunabilecegini
belirtmektedir. Iki harfli seslemlerde bulunan {iinlillerden “a” inlisinde %70, “e”
unlistinde %70.4, “1” inlisiinde %72.5, “1” Unlisiinde %74.6, “0” Unliistinde %70.4, “6”
iinliisiinde %70.8, “u” iinliisiinde %70.4, “i” tinllistinde %72.1 degerleri elde edilmistir. Bu

[13%2]
1

sonugclar ile, iki harfli seslemlerde bulunan tinliisiinii seslendiren bir kiz konusmacinin
Bati (1), Dogu (2) ve Kuzey (3) aksanlarindan hangisine dahil olacaginin SVM algoritmast
kullanilarak %74.6 basar1 orani ile bulunabilecegi anlasiimaktadir. Ug harfli seslemlerde
bulunan iinliilerden “a” {inliisiinde %70.8, “e” tinliisiinde %70, “1” lnliisiinde %72.1, “i”
iinliisiinde %71.3, “0” {inliistinde %75.8, “0” tinliistinde %75.5, “u” {inliisiinde %70.8, “i”
iinliisiinde %72.1 basar1 oranlar1 elde edilmistir. Bu sonugclar, {i¢ harfli seslemlerde bulunan
“0” tUnliisiinii seslendiren bir kiz konusmacinin Bati (1), Dogu (2) ve Kuzey (3)
aksanlarindan hangisine dahil olacaginin SVM algoritmas1 kullanilarak %75.8 basar1 orani
ile bulunabilecegini belirtmektedir.

3 bolge bazinda yapilan smiflandirma uygulamasia genel olarak bakildiginda kiz
konusmacilarda aksan tespitinin erkek konusmacilara gore daha yiiksek basar1 ile
gerceklestirildigi  gdzlemlenmistir. Ozellikle, yalin halde “u” veya “{i” iinliisiinii
seslendiren bir kiz konusmacinin SVM smiflandirma algoritmasi kullanilarak %75 basari
orant ile Bati (1), Dogu (2) ve Kuzey (3) aksanlarindan hangisine dahil olacaginin
belirlenebilmesi bu tez calismasinin smiflandirma uygulamasi igerisindeki en onemli
sonuglardan biri olarak kabul edilmistir. Ayrica, erkek konusmacilarda iinlii harfin
sOylendigi seslem igerisinde yer alan harf sayisi arttikca, aksan tespiti basar1 oraninin
diistiigii goriilmektedir. Bu duruma kiz konugmacilarda rastlanmamaktadir. Dolayisiyla
istihbarat anlaminda ger¢cek zamanl takiplerde, kisilerin tinlii harfleri yalin olarak c¢ok
nadir kullandig1 hatta hi¢ kullanmadig1 distiniiliirse, kiz konusmacilarin adli agidan aksan
analizinde daha saglikli sonuclar elde edilecegi ongoriilmektedir. 7 bolge bazinda yapilan
siniflandirma uygulamasinda daha diisiik basarim oranlar1 elde edilmistir. Buna bolge
sayisinin artmasi ve siniflandirmada bolge basina diisen konusmaci sayisinin az olmast
sebep olarak gosterilebilir. 3 bolge bazinda yapilan siniflandirma uygulamasindaki diger
benzer ¢ikarimlart 7 bolge bazinda gergeklestirilen siniflandirma uygulamasi icin de ayrica

yapabilmek miimkiindiir.
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Tez caligmasinin en belirgin sonuglarini maddeler halinde siralamak gerekirse;

1. Istatistiksel uygulama sonuglarma gore Tiirkiye’nin 7 cografi bolgesinden Kuzey
bolgesi formant frekans degerleri diger bolgelere gore daha yiiksek iken Dogu
bolgesi formant frekans degerleri diger bolgelere gore daha diistik ¢ikmaktadir. Bu
duruma ki1z konusmacilarda daha belirgin rastlanmaktadir.

2. Kiz konusmacilarda formant frekans degerlerine gore aksan siiflandirmas erkek
konusmacilara oranla daha yiiksek basari oranlart vermektedir. Bu da aksan
analizinde formant frekansinin kullanilmasi durumunda kiz konusmacilarda daha
yiiksek dogrulukta sonuglar alinacagini géstermektedir.

3. Unlii harflerin formant frekans degerlerine gore aksan analizi gergektirilmek
istendiginde, {inli harfin i¢inde bulundugu seslem sayis1 arttik¢a aksan
siniflandirmasi bagsarim oraninda diisiis gézlemlenmektedir.

4. Smiflandirma uygulamasinda bolge sayisi arttikca smiflandirma basarim orani
diismekte iken konusmaci sayisinin arttirilmasi ile daha yiiksek basarim oranlari
elde edilmektedir.

5. Bir erkek konugmacinin Akdeniz ve Dogu Anadolu bolgelerinin birinden oldugu
biliniyor olmasi1 sartiyla, seslendirilen yalin iinliiden faydalanilarak formant
frekans1 bazinda siniflandirma uygulamas: gerceklestirildiginde bu konusmacinin
hangi bolgeden oldugu %90 dogrulukla hesaplanabilmektedir.

6. Tiirkiye, Bat1 ve Dogu olmak iizere iki bolgeye ayrilir ise, seslendirilen yalin
iinliiden faydalanilarak formant frekansi bazinda siiflandirma uygulamasi yoluyla
herhangi bir kiz konugsmacinin hangi boélgeden oldugu %85 basart ile

belirlenebilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda Tiirkge’deki {inlii harflerin formant frekans degerlerine dayali adli
aksan analizi gerceklestirilmistir. Gerek istatistiksel sonuglar gerekse siniflanirma sonuglari
Tiirkge’deki iinlii harflerin aksan analizinde basarili bir sekilde kullanilabilecegini
gostermistir.  Ozellikle daha fazla sayida konusmaci ile egitilmis smiflandirma
algoritmalar1 kullanilarak, iinlii harflerin formant frekans degerlerine dayali bir es zamanl
otomatik aksan analiz sisteminin tasarlanmasi bu tez calismasinin 1s1ginda gelecek

caligmasi olarak hedeflenmektedir.
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