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SES VE GORUNTU ISLEME ESLESTIRMESI VE ISITME ENGELLILER
ICIN BiR KONUSMA TERAPI UYGULAMASI

OZET

Kendi kendine Ogrenebilen, karar verebilen akilli sistemler ¢agi yasanmaktadir.
Teknolojik gelismelerin, pratik ve teorik ¢alismalar ile is diinyasinin ve toplumun her
kesimini doniistirmeye yonelik olarak bircok farkli alanda kullanildigi
gortilmektedir. Artik bilgisayarlar onlara yapmasini sdyledigimiz seyden ¢ok daha
fazlasini yapma becerisi ve kapasitesine sahiptirler.

Bir¢ok alanda bilgisayar sistemleri hizlari ve dogruluk dereceleri géz Oniine
alindiginda hizli ¢éziimler gelistirmekte ve son derece basarili olmaktadirlar. Egitim,
saglik, savunma ve giivenlik alanlarinda insan gibi diisiinebilen, karar verebilen akill
sistemler, insanlarin ihtiyaglarina yonelik ¢oziimler tretilmesini hedeflemektedir.

Bu ¢alismanin amaci, isitme engelli bireylerin konusma ve dil kazanimi gelisimine
destek saglamaktir. Bu baglamda ses ve goriintii isleme yontemleri kullanilarak
bireyin konusma sirasindaki ses bilgisi ve goriinlir dudak hareketlerine ait
ozelliklerini ¢ikaran ve gorsel geri bildirim saglayan bir yazilim gergeklestirilmesi
hedeflenmektedir. Gelecekte bu teknolojilerin, isitme engelli bireylerin dil ve
konusma yeteneklerinin gelistirilmesinde Onemli bir islem adimi1 olarak
gorulmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ses ve gériintii isleme, konusma tamima, bilgisayar destekli

konusma terapisi
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AUDIO AND IMAGE PROCESSING MATCHING AND A SPEECH
THERAPY APPLICATION FOR HEARING-IMPAIRED PEOPLE

ABSTRACT

We are living in the are of smart systems, which can learn and make decisions on its
own. It is seen that technological developments are used in many different fields in
order to transform all segments of the business world and the society with practical
and theoretical studies. Computers now have the ability and capacity to do more than
what we tell them to do.

In many areas, computer systems develop fast solutions and are extremely successful
considering their levels of speed and accuracy. Smart systems that can think and
make decisions like humans in the fields of education, health, defense and security
aim to produce solutions for the needs of people.

The purpose of this study is to support the development of speech and language
acquisition of hearing-impaired individuals. In this context, it is aimed to realize a
software which provides visual feedback and extracts the characteristics of the
individual's audio information and visible lip movements during the speech by using
audio and image processing methods. In the future, these technologies are seen as an
important operational step in improving the language and speaking skills of hearing-
impaired individuals.

Keywords: Audio and image processing, speech recognition, computer assisted
speech therapy
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1. GIRIS

1.1 Problemin tanimi

Insanlar sosyal varliklardir. Konusarak duygu ve diisiincelerini baska insanlara
ileterek etkilesim ve paylasim icerisindedirler. Isitme engelli bireyler konusma
kabiliyetlerine sahip olsalar bile geri donitlerdeki eksiklikler onlarin konusma ve dil
gelisimini etkileyerek konusma bozukluguna sebep olmaktadir. Bu olumsuz etki
ileriki yaslarda akademik basarilarina, sosyal ¢cevreden kopusa, is bulma ve siirdiirme

tizerinde olumsuz etkiye sebep olmaktadir.

Turkiye’de her yil yaklasik olarak 1000 ile 2000 arasinda gocuk isitme engeliyle
dogmakta veya konusma ve dil dgrenmeye baslamadan once isitme bozuklugu
yasamaktadir. Agir isitme engelli ¢ocuklar isitme cihazlarindan minimum diizeyde
faydalanmaktadir. 18-48 aylik ¢ocuklar tipik olarak anormal sesler ¢ikarabilmektedir.
Ancak yasitlarina kiyasla neredeyse kelime dagarcigina sahip degillerdir. Bu sorun
isitme cihazi ile ¢oziilmeye ¢alisilsa da isitme cihazi, daha biiyiikk cocuklar ve
yetigkinlerin konusma kalitelerini arttirma ve daha akici bir etkilesim i¢in yetersiz

kalmaktadir (Bernstein ve dig., 1988).

Isitme engelli bireyler iizerinde gerceklestirilen arastirmalar ve raporlar
gostermektedir ki engelli bireyler sosyal ¢evre ve toplumla tam olarak etkin katilim
saglayamamaktadir. Ancak engelli bireylerin, toplumsal yasama tam ve etkin
katilimlarin1 saglayacak ve sosyal cevrelerini gelistirecek ulusal ve uluslararasi
dizeyde somut adimlar atmalari beklenmektedir. Yayinlanan raporlarla birlikte

ulusal ve kiresel diizeylerde eyleme gecilmesi tavsiye edilmektedir.

Iletisim sisteminde dil ve konusma birbiriyle biitiinlesik kavramlardir. Iletisimde var
olan dil, isaretler ve sozciikler gibi temel birimlerden olusan bir dizgedir (Baykog,
1987). Konusma ve dil gelisiminde, ¢ocugun sesleri taklit ederek konusma hatalarini
duzeltmesi 6nemli faktorler arasindadir. Isitme engelli bireyler igin isitsel geri

bildirim eksikligi, konusma engeline neden olmaktadir. Bu nedenle isitme engelliler



uygun konusma iiretim mekanizmasina sahip olmalarina ragmen konugma gelisimini

gosteremezler.

Isitme engeliyle dogan cocuklar, baskalarinin konusmalarmi taklit etmek ve
karsilastirmak icin smirl bir akustik konusma hedefine sahiptir. Isitme engellilerin
farkli duyu organlar1 konusmay1 6grenen cocuklarin duyu organi gibi isitsel geri
bildirimin yerine gegmesi gerektigi belirtilmektedir (Engwall ve dig., 2006). Isitme
engeliyle diinyaya gelen cocuklar, konugma taklitlerini 6grenmek ve konusma
hareketlerini gelistirmek i¢in konusmanin fonetik Ozelliklerin gorsel ipuglarina
givenmek durumundadir. Isitme engelli bireyler, dudak hareketlerini taklit
edebilselerde, dogru ses iretimi ve tonlamada yeteri diizeyde gelisim

gOsterememektedirler.

Isitme engelli bireyler nadir olarak kendiliginden konusma gerceklestirirler.
Konusmalarin anlagilirhgint gelistirmek icin konusma terapistleri esligiyle konusma
egitimi almalidirlar. Kelimelerin telaffuzu konusmacinin yasma, lehgesine,
cinsiyetine, ruh haline, saglik ve vb. kosullara bagl olarak biiyiik olgiide degisir.
Cocuklarin dil gelisiminde 6nemli bir siireg adim1 konusma seslerinin fonemlere gore
kategorik bir algi olusturmaktir. Bir dildeki telaffuz egitimindeki en biiyiik zorluk

ogrenciye bilinmeyen ayrimlar1 gretmektir.

Cocuklarda tespit edilen isitme kaybinin derecesi ve isitme kaybinin tipi ile erken
tan1 ve uygun yontemler belirlenerek kisiye 6zel yapilacak egitim ve rehabilitasyon
hizmetleri, isitme kaybinin neden oldugu dil tizerindeki olumsuz etkilerden gocugun
daha az etkilenmesini saglayacaktir. Bu nedenle igitme engelli bireylerin konusma
sesleri ve dudak hareketlerinin gérsel geri bildirimlerle desteklenecek bir sistemin
kurulmasi onlarin dil ve konugma gelisimi ile kendi ihtiyaglarinin karsilanmasina
destek olmak, ¢ocugun sosyal hayatta ve yasaminda daha olumlu etkiler

saglayacaktir.

1.2 Literatlr taramasi

Makineler tarafindan konugma tanima ¢aligsmalar1 kronolojik olarak bakildigi zaman
1936 yilinda AT&T Bell Labs tarafindan iiretilen Voder isimli elektronik konusma
sentezleyicisi oldugu goOrilmektedir. 1950’yillardan baslayarak 1952 Bell

Laboratuvarlarinda izole rakam tanima amagli kisiye bagimli sistem gelistirilmistir.



Oriintii tanima kavramlarinin konusma tanima sistemleri i¢in kullanilmasi ilk olarak
Velichko ve Zagoruyko (1970) tarafindan Onerilmistir. 5000 kelimenin kullanildigi
deneylerde elde edilen bir konusmaci i¢in taninmanin ortalama giivenilirligi 0,95.
Tanima i¢in hesaplanan siire ise 2-4 saniyedir. 1971 yilinda DARPA tarafindan
stirekli konugma tanimay1 anlayacak bilgisayar sistemi gelistirme c¢abalari, 1975%li
yillarda IBM aragtirma merkezinde de konusma tanima iizerine ¢aligmalar baglatilmis
ve 80’li yillarda kisa ofis yazismalan i¢in ilk dikte sistemi ¢alismasi yapilmistir
(Gurel ve Arslan, 2016). 1978 yilinda Texas Instruments tarafindan “Speak and
Spell” i¢in bir konusma ¢ipi tasarlanmistir. 1984 yilinda SpeechWorks sirketi
kurularak telefon Gizerinden otomatik konugma tanima sistemleri gelistirilmistir. 1995
yilinda Dragon Systems tarafindan kelime tabanli dikte yazilimi piyasaya

stirlilmstiir.

1990 yilindan itibaren DRA konusma arastirma birimi, kii¢iik cocuklar i¢in konugma
ve dil gelisimine yonelik konusma tanima teknoloji uygulamalarini arastirmistir.
STAR adiyla bilinen ilk proje, 6gretmenlerin kiiclik ¢ocuklara cesitli iletisim ve dil
becerilerinin gelistirilmesinde yardimci olmasi i¢in bir “konugsma egitimi yardimi”
aracina gereksinim duyduklarina dair farkindalig: ile desteklenmistir. Amag, isitme
engelli ¢cocuk tarafindan konusulan kelimenin “iyi” ya da “kotii” telaffuzlarimi ayirt
edebilen bilgisayar destekli bir sistem gelistirmekti (Russell ve dig. , 1996). Aym
konusma tanima teknolojisi daha sonraki yillarda animasyonlu “Konusan Kitaplar”

serisine dahil edilmistir.

Bilgisayar destekli konusma ve dil gelisimi uygulamalar1 ¢ok biiylik bir potansiyele
sahip olmakla birlikte isitme engelli bireyin daha fazla egitim yardimi almasini

desteklemektedir.

Adams ve dig. (1989), isitme yada konusma engelliler i¢in konusma sinyali, ses
perdesi, ses yogunlugu, ses spektrum gibi ses Ozelliklerini agiklayan IBM Speech
Viewer konusma sistemini tanitmislardir. Bu sistem ile konusma ifadelerini gercek

zamanli gorsel geri bildirimler gergeklestirilmistir.

Javkin ve dig. (1994), Isitme engelli cocuklarin konusma egitim sistemleri igin ses
parametrelerini modelleyen, konusmadan metne doniistiirmek igin akustik bilgileri
kullanan yeni bir yontem benimsemistir. Daha 0Onceki yapmis olduklart gorsel

artikiilator ve akustik analizlerden tiiretilmis bir dizi konusma parametreleri



sunmuglardir. Gelistirdikleri yeni modelde ise Ogretmenin konusmasi sisteme
girilerek ¢ocugun izleyebilecegi bir egitim modeli kullanmislardir. Sonraki stregte

cocuklara, konusmalarinin geribildirimleri saglanmustir.

Vicsi ve dig.(2000), gorsel-isitsel telaffuzu 6gretme ve egitim metodu iizerine bir
yazilim gergeklestirmeyi amagladilar. Yontem, konusma ve isitme bozuklugu olan
cocuklarin konusma iiretimlerini daha iyi kontrol etmelerine yardimci olmak igin
tasarlanmistir. Ingilizce, Isvegce, Slovence ve Macarca, bireysel ses hazirlik
asamasindan dort dilde ciimleler halinda sesleri uygulamak igin hazirlanmistir.
Sistem, genel bir dilden bagimsiz olarak 6lgme ve veritabani islemlerini
gerceklestirir. Veritabani ile tiim katilimer diller ve farkli ses gruplari ig¢in modiiller

olusturmay1 miimkiin kilmistir.

Bunnell ve dig. (2000), konusma egitimi, degerlendirme ve dizeltme sistemi,
konugma ve dil patologlarina, eklemlenme sorunlari olan ¢ocuklarin tedavisinde
yardimct olmak i¢in etkilesimli bir video oyunu seklinde tasarlanmigtir. Secilen
kelimelerin anlamalarin1 6gretmeyi amaglamaktadirlar. Kelimeyi 6gretebilmek icin
cocuklara, hecelerden baslayarak ve sozciik / ifadelere dogru ilerleyen, birbirini takip
eden asamali konusma gorev dizisi verilmistir. Kelimelerin sdyleyisini

degerlendirmek i¢in gizli markov model (HMM) kullanilmastir.

Hsiao ve dig. (2001), isitme engelli ¢ocuklarin konusma egitimi ve 6grenmesi i¢in
bilgisayar destekli bir yazilim tasarladilar. Bu yazilimda, isitme engelli ¢ocuklarin
konusma becerilerini egitmek ve gelistirmek igin gorsel bir asistan yOntemi
kullanilmigtir. Yazilim ile animasyonlu goriintiileme sistemi olusturulmustur. Sistem,
artiktilatorlar arasindaki iligkileri dinamik bir sekilde gostermektedir. Konusma
sirasinda burun, agiz, dil ve dudaklarin pozisyonu ve degisimi farkli profillerden
gosterilerek isitme engelli ¢ocuklarin dogru konusma teknigini yakalayabilmesi

amaclanmistir.

Engwall ve dig. (2006), yapmis olduklar1 ¢alismada ARTUR adl bilgisayar destekli
konusma egitimi yardimcisinin insan-bilgisayar arayizinid degerlendirmeyi
amacladilar. Calismalarin ana o6zelligi konugsmadaki eklem bdlgelerinin nasil
iyilestirilecegi konusunda &nerilerde bulunabilmesidir. ki kullanict grubu 9-14
yaslar1 arasindaki bilgisayar destekli yogun konusma egitimi tecriibesine sahip ve 6

yasindan kiiciik, onceden bilgisayar destekli konusma egitimi tecriibesi olmayan ¢



cocuk ve terapistlerden olusmaktadir. BUtin c¢ocuklar, genel olarak dil
bozukluklarina sahiptir. Yapmis olduklari ¢aligmalarda, araylzlerin kigik ¢ocuklar
i¢cin daha O6nceden egitim veya talimat olmadan da kullanilabilir oldugunu ancak daha

fazla motivasyon faktoriiniin olmasi gerektigi belirtilmistir.

Werda ve dig. (2006), insan konusma kalitesine iliskin deneysel karsilagtirmalari
yapmiglardir. Konugma uyaranlari, konugmalarinin kalitesini bilerek degistiren iki
normal konusmacidan ve Hintge konusma egitimi yardimi ISTRA tizerinde konusma
terapisi alan isitme engelli bir cocuktan elde edilmektedir. Isitme engelli
konusmacinin sdyledigi bir kelimeyi daha dnceden elde edilmis bir sablonla ne kadar
iyi eslestigini g0stererek puan fiireten bir bilgisayar sisteminden olusmaktadir.
Verilerin korelasyonel analizi, konugma kalitesini degerlendirmede insanlarin
bilgisayardan biraz daha iyi oldugunu ancak bilgisayarlarin ¢ok daha giivenilir
oldugunu gostermistir.  Bilgisayar destekli konusma terapilerinin  insan

yargilamasinin alternatifi olabilecegi belirtilmektedir.

Huang ve dig. (2009), isitme engelli ¢ocuklara yoOnelik olarak konusma
rehabilitasyonu igin yeni bir dil egitim sistemi ele alinmistir. Sistem, Nios islemci ile
donatilmistir. Cocuk seslerini tek bir fonem ile tanima temeline dayanmaktadir.

Sesler arasindaki benzerligi yakalamak i¢in LPCC kullanilmigtir.

Hu ve dig. (2013), isitme engelli ¢ocuklarin dil becerilerini gelistirmeyi amagladilar.
Geleneksel yaklagim olarak 6gretmenlerin hareketlerinin kullanilmasi, verimsiz bir
yol olarak goriilmiistir. STAS adimi verdikleri konugma egitim yardimi sistemi
Onerilmistir. Cin’de isitme engelliler okulunda deneysel bir ¢aligma yiiriitiilmiistiir.
Katilmeilar iki deneyimli okul Ogretmeni ile yirmi Ogrenciden olusmaktadir.
Calismalarmin deneysel sonuglarinda, ¢ocuklarin konusmalarimin dogrulugunu ve

akiciligini 6zellikle STAS kullanarak iyilestigi belirtilmistir.

Wankhede (2014), isitme engellilerin konugma egitimi yardimlart i¢in gorsel geri
bildirim saglayan Ogrenme, konusma ve iletisim kurma firsatini yaratmayi
amaclamistir. Farkli yaslardaki konusan gocuklardan ses yolu seklini elde ederek

LPC analizi kullanarak bir uygulama gergeklestirilmistir.

Lijuan ve dig. (2015), calismalarinda isitme engelli cocuklar i¢in konusma
egitimlerine yonelik olarak bir solunum egitim sistemini arastirmiglardir. Cocuklarin

konusma egitimi siirecinde ortaya ¢ikan nefes ile ilgili sorunlarin ¢éztimiine yonelik



olarak bir egitim sistemi kullanilmistir. Sistem etkilesimli olarak yar1 saydam bir
solunum sistemi modeline ve c¢oklu sensorlere dayali solunum egitim Ol¢iim
sisteminden olusmaktadir. Gelistirmis olduklar1 sistemde nefes bilgileri hakkinda
veri toplayarak olciim islemi gerceklestirilmistir. Isitme engelli cocuklar, telaffuz
stirecini taklit etmek igin solunum egitim modelini kullanabilecegi belirtilmistir.
Sistem, konusmacilarin nefesleri hakkinda veri toplayabilir, 6lgebilir ve igitme
engelli ¢ocuklarin solunum egitiminde kullanilabilir. Rehabilitasyon egitimlerinden
sonra net, dogru ve yiiksek sesler ¢ikaran cocuklar i¢in bir temel hazirladig

belirtilmistir.

Diinya uzerinde Ingilizce, Cince, Japonca, Hintce dilinde farkli iilkelerde farkli
uygulamalar ile birlikte isitme engelli bireyler igin gelistirilen konusma terapi
uygulamalar ve ¢aligmalari bulunmasina karsin ne yazik ki iilkemizde Tiirkge igin
yapilan ¢alismalar digerleri ile karsilastirildiginda oldukga diisiik sayidadir. Konusma
tanima teknoloji ¢alismalart yapilmasina karsin, konusma terapi, konusma gelisimi
Uzerine Yalg¢in (2008) tarafindan “Konusma teknolojisi yardimiyla ilkdgretim birinci
sinif 6grencilerine ilkokuma yazma 6gretimi i¢in bir yazilim gelistirme” adli doktora
teziyle konusma tanima teknolojisini ilkdgretim alanina uygulanmasindan daha

baska uygulamalarin da gergeklestirilmesi gerekmektedir.

1.3 Amag

Gegtigimiz yillar boyunca isitme engelli bireylere yonelik olarak konusma egitimi
yardimlarinin bir dizi kapsamli incelemesi ortaya c¢ikmistir. Konusma terapi
yontemlerinde gelisimsel diisiinceler ve egitim yardimcilarinin en etkin kullanimi
olarak cocukluk yillarinda ve oOzellikle de okul 6ncesi dil edinimi doneminde
yapilmasi1 gerektigi belirtilmesine karsin bilgisayar destekli konugma sistemlerinin

dilbilimsel ve bilissel 6zelliklere bakilmayarak tasarlandig1 goriilmektedir.

Klasik konusma terapisi egitimlerinde, tonlama, ses calismalari, nefes egitimleri,
konusma egzersizleri gorsel geri bildirimle verme imkanina sahip degildir. Konugma
terapi egitimlerinde, Gocuga cikarmis oldugu sesleri ve yapmis oldugu dudak
hareketlerini gorsel geri bildirimlerle desteklemek durumundadir. Bu nedenle
konusma terapi egitimlerinde temel ses frekans diizeyleri, dudak ve ses yolu

hareketlerini gorsel geri bildirimler seklinde verilmelidir.



Konusma gelisiminde dogru geri bildirim ve tekrarlanan egitimler, konugmanin
otomatiklesmesini saglamak icin gereklidir. Ancak bunu gerceklestirecek olan
terapistin zaman kisitlamasi, nedeniyle zordur. Bilgisayar destekli konusma terapi
uygulamalar1 6grenci ve 6gretmen i¢in kolaylik saglayabilecek bir sistem kurulmasi
icin gereklidir. Ozellikle egitmenin 6grencinin siirekli olarak dudak hareketlerini ve
ses ¢ikisini kontrol etmesi anlaminda zorluk yasamasina neden olmaktadir. Konusma
sirasinda sdylenen kelimenin dogru yada yanlis oldugunu 6gretmek ve agiklamak

i¢cin cocuga aninda ve anlamli gorsel geribildirim sunmalidir.

Diger bir sinirlilik olarak belirtilen ¢ocugun konusma terapisini yeteri diizeyde
alamadig1 bu nedenle konusma terapisi potansiyel olarak etkili bir sekilde konusma
egitimi yardimi icerse bile zaman yetersizliginden kaynakli mevcut faydanin siirl
oldugu belirtilir ~ (Bernstein ve dig. , 1988). Bir ogrencinin terapi sirasinda
ilerlemesini devam ettirmesi i¢in egitimi siirekli olmast gerekmektedir. Kisa
seanslarla haftada yalnizca bir ya da iki sefer gerceklestirilen bireysel konusma

terapisi gelisim adina yeterli gériilmemektedir.

Konugma egitimlerinde karsilagilan sorunlardan bazilar1 da teknik ve yeterli
ekipmanin olmayisi. Gegmisten bu yana gelistirilen cihazlarin dikkatli ve ¢ok fazla
ayar gerektigi icin kullaniminin olduk¢a zor oldugu belirtilmektedir. Ancak
teknolojik gelismelerle birlikte kullanimi kolay, hizli ve yararli sistemler

gelistirilmelidir.

Konusma terapi sistemi gelistirilirken ¢ocugun gelisimsel diisiinceler, egitim
yardimlarinin en etkili kullaniminin ¢ocuk yillarinda ve 6zellikle de okul oncesi dil
edinimi doneminde yapilmasi gerektigine isaret edilse de, cogu yardimci programin

dilbilimsel ve biligsel 6zelliklere bakilmaksiniz tasarlandig1 goriilmektedir.

Baska bir problem, konusma egitimi disindaki yardimlarin smirli erisebildigi
olmustur. Turkiye'de konusma terapistlerinin eksikligi, isitme engelli bireylerin
yeteri kadar konugma egitimi alamamalarina neden olmaktadir. Konugma terapi
uygulamasi, isitme engeliyle birlikte diger konusma bozuklugu yasayan down
sendromlu cocuklar, Dizartri ve Apraksi gibi motor konusma bozuklugu yasayan
bireyler yada farkli konusma bozukluguna sahip bireylerin, konusma ve dil

gelisimine katkida bulunabilir.



Dil ve konusma egitimi, siireklilik isteyen bir egitimdir. Isitme engellilerin
bilgisayar destekli konugma terapi uygulamasi, her yerden erisilebilir surekli ve
raporlanabilir nesnel bilgiler igerecedi i¢in gelisim tablosu rahat bir sekilde
incelenebilir. Isitme engelli bireyin gelisim sistemi, terapistle birlikte 6grenme

verimliligini arttirabilir.

Isitme engellilerin egitimleri, yasamda karsilastiklar1 engelleri asabilmeleri ve
hayatlarin1 bagimsiz olarak devam ettirebilmeleri agisindan 6nem arz etmektedir.
Ozellikle diger bireylerle iletisim kurmada sorunlarla karsi karsiya kalan isitme
engelli bireylerin iletisim ihtiyaglarii gidermek gayesiyle olusturulan yontemler,

onlarin hayata tutunmasini ve daha fazla baglanmasini kolaylastiracak seviyededir.

Bu calismanin amaci, konugma egitim sistemlerinde oldugu gibi gorsel geri bildirim
saglayan bir yazilim ile isitme engelli bireylerin konusma islemlerini dogru sekilde
O0grenmesini saglamak ve O0grenme, iletisim kurma becerilerinin gelisimine katki
sunmaktir. Calisma, egitici, 6grenci ve veli arasinda ¢ok islevli bir asistan sistemi
olarak nitelendirilebilir. Boylece isitme engelli bireylerin gelisimi i¢in aile ve egitim

kurumlarina yardime bir sistem saglanmis olacaktir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Konusma Uretim Siireci

Diinyanin biitiin sesleri arasinda, insan i¢in en 6nemlisi konusma sesleridir (Neyman
ve Bogomilsky, 2001). Insanin diisiincelerini sézel olarak kompleks bir sekilde
gerceklesmesi konusma olarak nitelendirilir Gergeker ve dig. (2000). Kendilerini
ifade etmek i¢in insanlar, kelimelerden olusan bir ¢ok farkli konusma sesini iiretme
yetenegine sahiptir. Bu yetenek, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi beyin, akcigerler,
girtlak, ses telleri ve hareketli artikiilatorler toplulugu gibi viicudun bir ¢ok kismi
arasindaki karmagik etkilesim sonucunda gerceklesir. Akustik bakis agisindan ise
konusma farkli siirelerdeki duraklamalar tarafindan kesilen c¢esitli seslerin bir
akisidir. Gergeker ve dig. (2000) * a gore insan sesi bedenimizin turlli perdelerde
cesitli tinilarda kisiden kisiye degisen ve kendine 6zgii bir sekli oldugunu belirtir.
Konusma seslerinin 6zellikleri yiikseklik, giic, tin1 ve siire gibi akustik farkliliklara

gore belirlenir (Neyman ve Bogomilsky, 2001) .

Yumusak Damak Burun Boslugu

Az Boslugu

Dudaklar

Bogaz Boslugu

Digler

Vokal Kivrimlar
Dil

Gurtlak

Sekil 2.1: Konusma islemi

Vokal kivrimlarin birbirine yakin olmasi sonucu havanin sagladigi basingtan dolayi
bir ton ¢ikarmak i¢in titresim isleminin ger¢eklesmesi fonlama olarak tanimlanir.

Hareketli artikiilatorler konumlariyla yutak, burun, agiz gibi oyuk bolgelerin boyutu
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ve sekli tonun frekanslarinmi yiikseltir. Bu seklide dilin her fonetik islemi i¢in

benzersiz bir ses Uretir.

Konusma sesi, U¢ farkli fonksiyonel birim tarafindan desteklenen karmagik
hareketler sonucunda olusan bir hava dalgasidir (Honda, 2008). Konusma igin
akciger hava basinci kisa bir solunumdan sonraki solunum sisteminin islevlerinden
kaynaklanmaktadir. Nefes veris sirasinda akcigerlerden gelen hava ses tellerini
titrestirerek ham sesi olusturmaktadir. Ses tellerinin saniyedeki titresimleri
erkeklerde 100-150, kadinlarda 200-250, bebeklerde 400 keredir. Ses tonu ise ham
sesin bogaz, burun ve ag1z bosluklarinda sekillenmesiyle meydana gelir. Kisiye 6zgii
ses, agiz iginde dil, dis, dudak, damak, yumusak damak da ¢esitli pozisyonlara

girmesiyle konugma sesine doniistir.

Arastirmacilar konugma iiretiminin farkli birimlerin karsilikli olarak etkilesimde
oldugunu ve etkinlesme seviyesine gore karar verilerek konusmanin gergeklestigini
belirtir. Diger bir yaklagimda ise konusmanin, konusma birimleri arasinda ayri ayri

gerceklestigini belirtir (Altiparmak, 2017) .

Konugma ile diisiincelerin organize ve sembolik bir sekilde sozel olarak ifade
edilmesi insanin fikirlerinin tanimlanmasini saglayan bir ara¢ olarak nitelendirilir.
Konusma islemi sirasinda dolayli yada dolaysiz olarak viicudumuzun biiyiik bir
boliimii bu isleme katilmaktadir . Konusma fizyolojik ve psikolojik yonleri bulunan

kompleks ve genel bir beceri gerektiren fiili davranistir Gergeker ve dig. (2000).
Konugma iiretimi igin insan sesi farkli asamalardan olugsmaktadir;

Respirasyon asamasi, solunum asamasi olarak da bilinir. Soluk alma ve soluk verme
fazlarindan olusur. Soluk alma sirasinda diyafram diistiiglinde meydana gelir.
Akcigerlerin atmosferik olarak hava basincina kiyasla akcigerlerde negatif bir basing
meydana gelir. Agiz ve burun bosluklarina, trakeden asagiya ve akcigerlere dolar.
Soluk verme sirasinda ise solunumdan sonra akcigerlerde pozitif basingla sonuglanir.
Hava yolu agiksa dis ve i¢ basinci esitlemek icin cigerlerden disart dogru bir hava

cikist gerceklesir.

Fonasyon asamasi, ses tellerinin yerlestigi girtlakta meydana gelen titresim
asamasidir. Akcigerlerden gelen hava ses telleri araciligiyla zorlandiginda ses telleri
titreyerek fonlamay1 olusturur. Sekil 2.2°deki girtlakta Uretilen ses, ses tellerinin

gerginligine bagl olarak degisir. Ses tellerinin uzama ya da gerilimi daha yiksek

10



frekanslarin olugmasina neden olurken kisalma ve gevsemesi daha yavas titresimlerle

daha diisiik frekanslara neden olur.

ses telleri

Sekil 2.2 : Ses telleri ve girtlak

Rezonans asamasi, olusan ham sesin sekle girerek insana 6zgii ses tonunun olusum

asamasidir. Seslerimizin her birinin rezonans frekansi, bir c¢ello veya bas

rezonansinin bir gitardan farkli olmas1 gibidir.

Artikilasyon asamasi ise konusma seslerinin tiretim asamasidir.

Konusma iiretim agsamasinda;

dil,
dudakilar,
disler,
damak,

yumusak damak / kiicuk dil yer alir.

Bir fonem (ses birimi) belirli bir konugma sesi i¢in teknik terimdir. Fonemler sesli ve

sessiz harflerden olusur.

Sesli Harfler (a, e, 1,1, 0, 0, u, U) .
Sessiz harflerise (b, c, ¢, d, f, g, & h,j, k, I, m,n, p, 1, s, 5, t, y, z)” dir. Ancak

sesli harflerin kelimelere bagli olarak farkli ses ¢ikigina sahiptir.

Unstizlerin artikiilasyon seklinde siniflandirilmast;

Her iki dudakta meydana gelen : (p,b,m,)

Dis-dudak nsuzleri: alt dudak ve tist dis temasi (f,v)

Dis: dil tist dislerle temas ile (t)

Dis yuvast: dilin ucu alveolar sirtryla temas eder (t,d,s,z,n,l)
Damak: Dil damaga yaklasmasi (j,r)

Dil arkasi temasi ile (k,g)
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Sekil 2.3 : Unstzlerin artikiilasyon seklinde siniflandiriimasi

Konusma sesleri iinliiler ve iinsiizler olarak iki gruba ayrilir. Unliiler, tonlu sesler
iken iinsiizler cogunlukla gurdltilii seslerdir. Unsiiz harflerin y,s,0 (200-800) ve
unlilerde ise e,ai (1500-4200) arasinda frekans degerlerine sahiptir. Orta
frekanslarda ise bu deger (1000-1400) arasinda bulunmaktadir. Sesli harfler

arasindaki fark her sesli harfin karakteristligi ile belirlenir.

Unutulmamalidir ki konusma bir ¢ok organin ortak calismast sonucu olusan bir
beceridir. Konusma egitiminde, konusma organlarinin konusmaya hazir hale

getirilmesi ¢alismalar1 yapilmalidir.

2.2 Konusma Algilama Siireci

Cevremizde sesler havada dolasan goriinmez titresimlerden meydana gelir. Herhangi
bir nedenden dolay1r meydana gelen ses, titresimlerle hava igerisinde tiim yonlere ses
dalgalar1 esliginde gonderilir. Ses dalgalar1 benzersiz bir yapiya sahiptir. Bu sebeple
sesler birbirinden farklidir, kimi ses dalgalar1 ince, kalin ya da ylksek, yumusak
olabilir. Insan kulag: etraftaki sesleri yakaladigi zaman beynimiz bu sesleri
anlayabilecegi mesajlara doniistiiriir. Bu ses dalgasinin netligi kulagimizin ne kadar
1yi calistigina da baglidir. Kulagimiza gelen sesler insan beyni tarafindan sasirtici bir

sinir aginda birlestirilerek yorumlanir.

Ses dalgalar1 havadan siviya gecmeye calistigi zaman sesin bir kismi ara yiizden
iletilirken enerjinin geri kalan1 yansitilir. Bu havanin diisiik bir mekanik empedansa
stvinin ise yiiksek bir mekanik empedansa sahip olmasindan kaynaklanmaktadir

(Smith, 1999).
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Dig kulak yolu

. % ig kulak
4

Ostaki tiipii

Orta Kulak Nazofarinks

Kulak kepgesi

Kulak zan

Sekil 2.4 : Kulagin yapisi

Dis Kulak, Sekil 2.4’de gosterildigi gibi basin iki yaninda bulunan deri ve
kikirdaktan olusan yaklasik 3 cm boyunda ve 0,5 cm capinda kulak kanalindan
olugsmaktadir. Bu yap1 ¢evresel sesleri, kafatasi igerisinde bulunan orta ve i¢ kulak
organlarina yonlendirir. Seslerin yogunlastirarak toplanmasini ve ses kaynagiin
belirlenmesini saglayarak gelen seslerin orta kulaga yonlendirilmesi islemini

gerceklestirir.

Orta Kulak, Sekil 2.4’de gosterildigi gibi i¢ kulagin sivisina giren ses enerjisinin
paymi arttiran bir empedans eslestirme agidir (Smith, 1999).  Empedans
dondstimlerinin ¢ogu kulak zar1 (havadan gelen ses) ve oval pencere arasindaki alan
farkindan kaynaklanir. Kulak zar1 ve oval pencere arasindaki fark ses dalgasinin
basincini yaklasik olarak 15 kat arttirmaktadir. Gelen ses dalgalarini, i¢ kulak
sivisina mekanik basing dalgalarini aktarir. Ceki¢ kemigi, ors kemigi ve iizengi

kemiginden olusan kulak kemikgikleri bu titresimi i¢ kulaga iletir.

Ic Kulak, Sekil 2.4’de gosterildigi gibi, koklea icinde yer alan baziler membrandir,
koklea siniri olusturan yaklagik 12.000 duyusal hiicre icin destekleyici yapidir.
Baziler membran oval pencerenin yaninda sert ve karsi uca dogru daha esnek hale
gelip bir frekans spektrum analizori olarak hareket etmesine izin verir. Yiksek
frekansl bir sinyale maruz kaldiginda, baziler membran sert oldugu yerde rezonans
ederek oval pencereye yakin sinir hiicrelerinin uyarilmasiyla sonuglanir. Ayni
sekilde, disiik frekansli sesler, baziler membranin uzak ucundaki sinir hiicrelerini

uyarir. Bu koklear sinirdeki 6zel liflerin 6zel frekanslara cevap vermesini saglar. Bu
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organizasyon yer prensibi olarak adlandirilir ve isitme yol boyunca beyne dogru
korunur. Mikrofon gibi gorev yapan pargalardan olusan bu yapi titresim sonucu

olusan elektrik sinyallerini doniistiiriir. Elektrik sinyalleri isitme siniri ile beyne

aktarilir.
s kulak
. kulak kanah kulak zar
,, oval pencere
p \ sovidaki  koklea
Havadaki */ ses dalgalan taban zan
£ 3
205 e CeE =
dalgalarn h T — p o — }

vitksek orta ditgiik

arta kulak frekans frekans frekans
kemigi alglama  alglama  almlama

Sekil 2.5 : Insan kulagimin fonksiyonel diyagrami (Smith, 1999) .

1. Sesler kulak kanalina girerek dis ortamdan gelen ses dalgalar1 kulak kanali
icerisinden gegerek kulak zarina ¢arpar.

2. Kulak zar ve isitme kemikleri titresir. Bu ses dalgalar1 kulak zarmi ve orta
kulakta bulunan ii¢ kemigi (kemikgikleri) titrestirir.

3. Sivi orta kulak ig¢inde akar Olusan titresimler koklea olarak bilinen spiral
sekilli i¢ kulaktaki sivi i¢cinde hareket eder ve kokleadaki tiiylii hiicreleri
hareket ettirir. TUylU hlcreler hareketi algilar ve bunu isitme siniri igin
kimyasal sinyallere doniistiiriir.

4. Isitme sinirleri beyinle iletisim kurar. Bunun ardindan, isitme siniri aldig
bilgileri elektrik darbeleri ile beyne gonderir ve bu darbeler beyinde ses

olarak algilanir.

Insan kulag tarafindan algilanan en zayif ses 0 dB olarak bilinir. Normal konusma
yaklagik olarak 60 dB iken isitme giicliigii ¢eken insanlarda algilanan ses diizeyi
yaklasik olarak 140 dB civarinda gerceklesir. Insanlarin sinyal olarak 1 dB ile
meydana gelen degisiklik ile ses siddetindeki degisikligi tespit edebilir. En hafif
fisiltiyla en giriltili gok giiriiltiisiine kadar algilanabilecek yalmizca 120 kadar

yiiksek ses seviyesi bulunmaktadir (Smith, 1999).
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Sekil 2.6 : Ses yogunlugu (Smith, 1999)

Sekil 2.6’da ses siddeti ile algilanan ses yiiksekligi arasindaki iliskiyi géstermektedir.
Ses yogunlugu desibel (ses giicli yiiksekligi) olarak ifade edilmektedir. Ses
yogunlugu, birim alan basina giic (watt / cm gibi) veya daha yaygin desibel adi

verilen logaritmik bir 6lcekte ifade edilir.

2.3 Isitme Engellilerde Dil ve Konusma

Cocuklarda anadilin ve konugma becerilerinin gelisiminde isitme 6nemli bir islem
adimidir. Cocuklar g¢evrelerindeki konusmalar1 dinleyerek taklit ederek ogrenirler.
Konugma doneminde yagsadiklar1 isitme sorunlar1 konusma ve artikiilasyon gelisimini
etkileyerek iletisim engeline yol acar. Bu iletisim engeli, sosyal uyumsuzluk ve

egitim performansi gibi sorunlara neden olur.

Insanoglunun, dil ve konusma bicimi onun toplumun geri kalanyla iletisim
kurmasini saglamaktadir. Dil edinimi, insanoglunda genetik olarak dogustan var
olmaktadir (Chomsky, 2001). Dil edinimi ve konusma egitimi, etkili bir iletisim
kurabilmek i¢in gereklidir. Bu etmenler herhangi bir sekilde zarar goriirse
yagsamlarinda etkin bir sekilde iletisim kurmasini zorlastiracak veya engelleyecektir.
Bunun sonucunda ise birey akademik becerilerinin gelisiminde farkli sorunlarla

karsilasacaktir (Tiifekgioglu, 1992). Isitme engellilerin dil ve konusma becerilerini

15



gelistirme teknikleri gelisimsel bir sira iginde once dilin sonra konusmanin

ogretilmesi olarak ele alindigr goriilmektedir. (TUrk ve Arslan, 2004)

Cocuk dogumdan sonraki donemde homurtu ve esneme gibi sesler ¢cikarmaktadir. Bu
sesler ileriki yaslarda ¢evresinden gordiigii sesleri taklit ederek gelisir ve anlamli
sesler ¢ikarmaya baglar. Erken ¢ocukluk déneminin dilin kazanilmasinda 6nemli
oldugu, herhangi bir nedenle dil gelisiminde geri kalinmasi durumunda ileriki
yaslarda bir ¢ok sorunla karsilasacagini dil bilimciler tarafindan vurgulanmaktadir

(Kol, 2011) .

Akcamete (1993)° e gore iletisim, dil ve konugma kavramlar birbiriyle baglantili
kavramlar olarak belirtirken, iletisimin dili kullanarak ya da kullanmaksizin insanlar

arasindaki duygu, diisiince ve yasantilarin ifade edilmesi olarak nitelendirir.

Okul o6ncesi dénemde cocuklar dil gelisimini bliyilkk oranda tamamlamaktadir.
Cocuk, 5 yasina kadar olan yasaminda yaklasik 2000 kelime bilgisine sahip olarak
yetiskin gibi anadilini konusabilir. Dogumdan itibaren ¢ocugun c¢ikardigi sesler
ileriki zamanlarda anlamli hale gelmeye baslar. Ancak isitme engeli yasayan
cocuklarda bu sesler ileriki yillarda geri doniitlerdeki yetersizliklerden dolayi

kesilmektedir.

Cocuklarin dil ve konugma kazanimlarinda g¢evre ve geri doniitler de 6nemlidir.
Isiten ¢ocuklar ¢evre uyaricilarmi alabildikleri igin kisa zamanda kendi dillerinin
gramer yapisini 0grenirler. Ayni1 zamanda anne, baba ve diger uyaric1 faktorleri ile
birlikte cocuk kisa siirede etkili donitler ile gelisim gosterir. Isitme engeli ile dogan
cocuklarda ise isitmeyle birlikte yasanan geri doniit yetersizligi dil ve konusma

gelisimlerinde sorunlara neden olur.

2.4 Isitme Kayb1 Olan Cocuklarda Dil ve Konusma Gelisimi

Fonolojik Gelisim evresinde s6z oncesi ve s6z dizeyi evleri bulunmaktadir. S6z
Oncesi donemde 6-7 aya kadar olan gelisim evresinde isitme engelli bebeklerin vokal
gelisimi diger bebeklerden farkli degildir. Fonasyon, gigildama ve genisletme
evrelerinde gelisim Ozellikleri benzerdir. Mirildanma evresine gelindiginde, isitsel

geri dontitler olmadig takdirde, isitme engelli bebeklerin babildamalari azalir.

16



S6z duzeyi doneminde isitme kaybinin tiirii, derecesi, tanilanma yas1 faktorler goz
onlinde bulunduruldugunda ilk sozcliik evresinde yasitlarina gore gecikme

gozlenecegi belirtilmektedir.

Morfolojik gelisim ve sentaks Gelisiminde, Kisa ve basit ciimleler kullanmay:1 tercih
ederken ilgi tiimcecigi, edilgen ¢at1 gibi karmasik ciimleleri anlamada ve yazmada
giicliik yasarlar. Ozne, nesne, eylem gibi bazi ciimle yapilarmi siklikla kullanirken,
edat, yardimci fiil ve bagla¢ gibi yapilar1 daha az kullanirlar. Cumlede sozcik
sonlarin1 duymada giigliik yasamalarindan dolay1 eksik kullanim ya da hatali anlama

sorunu yasayabilirler.

Semantik gelisiminde siirlt bir soézciik dagarcigina sahiptirler. Soyut sozciikleri
anlama yetenekleri somut sozciiklere goére daha zordur. Mecazi anlam, Gzdeyis,
benzetmeler ya da ¢oklu anlama sahip olan sézciikleri anlamada sorun yasarken

uygun bir kullanim seklini yapamazlar.

Pragmatik yapida ise sdylesi kurma ve yiirlitme stratejilerinde, iletisim ¢esitliliginde

siirlilik gosterirken, s6ylesi konusu degistirme ya da bitirmede gii¢liik yasarlar.

Konugma seslerinin ediniminde ilk 6 aylik siire¢ boyunca ¢evresinde konusulan dilde
pek cok sesi ayirt edebilirken, ilk yilin sonuna dogru dilin seslerini ayirt ederek o dile
ait fonetik kategorileri yeniden diizenler. Isitsel engelinden dolay: konusma seslerini
duymay1 ve bir sesi digerinden ayirt etmeyi engellemesinden dolayr konusma

anlasilirhiklar diisiik olmasina neden olur.

2.5 Konusma Tanima

Insan gibi diisiinen, karar veren, konusan sistemlerin gerceklestirilme cabasi
gecmisten bugiine kadar bilim adamlar1 tarafindan arastirma ¢alismalar1 arasindadir.
Konugma tanima sistemi, bilgisayarin dnceden kaydedilen ses ve metin egitim
setleriyle dile 6zgl olan akustik ve dilbilgisinin modellenmesi ve bu modelleri
kullanarak kaydedilen konugma igeriginin metne doniistiiriilmesidir (Gurel ve Arslan,
2016).

Konugma tanima sistemlerinin gelistirilmesi ve anlagilmasi dil bilimi, bilgisayar
bilimi, matematik, istatistik, elektrik miihendisligi gibi farkli disiplinler arasi bir

caligmayi gerektirmektedir.
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Insanlar tarafindan konusma tanima kulaktan baslayan sinyal seviyesi yiikseltilerek
ve frekans incelemesi yapilarak beyne gonderilen ve beyin tarafindan dil ve kavram
iliskisi ile anlamli hale getirilen bir sistem olarak belirtilir (Girel ve Arslan, 2016).
Makineler tarafindan baktifimiz da ses sinyalleri mikrofon vasitasiyla elektrik
sinyalleri dontistiiriilerek ses kartt vasitasiyla dijital hale c¢evrilen yam
sayisallagtirarak programlar vasitasiyla anlamlandirilan bir sistem olarak karsimiza

cikar.

Konugma tanima sistemleri birgok aygitta etkili arabirim olarak yaygin
kullanilmaktadir. Kisisel bilgisayarlar, robotlar, cep telefonlar1 ve arag
otomasyonlari, dikte kontrol sistemleri ile bilgisayarlara komut verme islemlerinde,
sesli aramalar ile telefon lzerinden konusma Ornek olarak verilebilir. Tip alaninda,
isitme engellilere yonelik konusma terapi uygulamalari, ¢cocuklarin dil gelisimi i¢in
dil tanima sistemleri Russell ve arkadaslari (1996), glvenlik sistemleri gibi farkli
alanlarda kullanilmaktadur. ilerleyen yillarda konusma tanima sistemleri hayatimizda

daha etkin rol alarak hizli ve kolay ¢6ziimler sunmasi1 beklenmektedir.

Konusma tanima sistemleri guriltlisiz ortamlarda sadece seslendirme ile tanimada
dogruluk orant %95 iizerinde iken giiriiltiilii ortamlarda konusma tanima dogruluk
orant 6nemli derecede azalmaktadir (Shin ve dig., 2011). Bunun yaninda telaffuz
farkliliklar1 nedeniyle kelimelerin dogru bir sekilde elde edilememesi konusma

tanima sistemlerinde dogruluk oraninin neden olur.

Gelisen teknolojiyle birlikte giiniimiizde insanlar islemlerini hizli ve etkin yollarla

gerceklestirmek istemektedir.
Ses ve konugma tanima sistemleri farkli alt problemlere ayrilir;

e Kkonusmaci belirleme,

e Konusmaci tanima,

e konusmacidan bagimsiz tanima sistemleri,
e Kkonusmaciya bagimli tanima sistemleri,

e ayrik sozciik tanima,

e anahtar s6zcuk yakalama,

e siirekli konusma tanima sistemleri.

Giliniimiizde konugma tanima ile bir¢ok farkli uygulamalar gerceklestirilmis

bulunmaktadir. Egitim alaninda ilkogretim O6grencileri i¢in konusma tanima
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teknolojisi yardimiyla ilk okuma yazma Yal¢in (2008), isitme engelliler icin
konusma terapi sistemleri, konugsmadan yaziya cevirme, giivenlik sistemleri girisi
gibi farkli alanlarda uygulamalar gelistirilmektedir. Konusma tanima ile tip, egitim
ve bircok alanda yeni uygulamalarin gelistirilmesi insan-bilgisayar etkilesimini daha

farkl bir noktaya tasiyacaktir.

SES TEKNOLOJISI
[

Otomatik konusma tamima — —1 Konusmaci tanima

- Dil tanmima

Sozciik yakalama

— — Ses iiretimi
Siirekli ses tanima

L Konusmaci ayrimi

Ayrik ses tanima

L Ses kodlama

Sekil 2.7 : Ses teknolojisi alanlar
2.5.1 Konusma tanmima sistemlerinin siniflandirilmasi

Konusma tanima sistemleri Sekil 2.7°de gosterildigi gibi ihtiyaclara gore farkli

sekilde smiflandirilmistir.

e Ayrik sozclik tanima sistemleri.
e SoOzclk yakalama sistemleri.

e Siirekli konusma tanima sistemleri.

2.5.1.1 Ayrik sozciik tamima sistemleri

Izole edilmis kelimelerin taninmasi diger sistemlere gdre daha kolay bir
uygulamadir. Tanima sozciik temellidir herhangi bir sekilde konusma siirekliligi
bulunmamaktadir. Ayrik sozciik tanimada sozciiklerin birbirinden bagimsiz olarak

telaffuz edilmesi tanimay1 kolaylastirmaktadir (Yalcin, 2008).

¢ En yalin konusma tanima seklidir.
e Sozciikler aras1 duraklar belirgindir ve tanima kolaylagsmaktadir.
e Sozciikler birbirinden bagimsiz olarak ele alinir.

e Seslendirme sorunu yoktur.
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Sozciik tanima sistemlerinin kendi aralarinda ayrik sézciik yada sozciik yakalama,
stirekli konugma tanima sistemlerinin olmasinin yaninda konusmaciya bagimliligina

gore ;

e Konusmaciya bagimli sesli ifade tanima sistemleri,

e Konugmacidan bagimsiz sesli ifade tanima sistemleri.
Seklinde ikiye ayrilmaktadir.

Konugsmaciya bagimli sistemlerde kisi i¢in deneme kayitlar1 olusturulmalidir. Yeni
bir kisi eklendigi zaman kayitlar tekrar giincellenerek eklenmelidir. Konusmacidan
bagimsiz sistemlerde ise herhangi bir kisi tarafindan seslendirilen ifade taninir.
Konugmacidan bagimsiz  sistemlerin  olusturulmast  konusmaciya bagimlh

sistemlerden daha zor ve zahmetlidir.

Diger bir siniflandirma sekli ise tanima i¢in segilecek kelime sayilarinin biiytkligi

ile ilgilidir (Yalgin, 2008) .

e Sozcik tabanli tanima sistemlersi,

e Fonem tabanl sesli ifade tanima sistemleri.

Sozciik tabanli tanima sistemlerinin dogruluk derecesi fonemler arasindaki gegisleri
olumsuz etkisinin olmamasindan dolay1 daha yiiksektir (Yalgin, 2008). Ancak strekli
sesli ifade tanima sistemlerinde sozciikler arasi gecgisler sorun yaratmaktadir. Ayrica

dilde bulunan ¢ok sayidaki sozciik sistemin isleyici zamani ve bellek gereksinimini

arttiracaktir.
Sizciik Sablonlar:
Y
- \ Spektral - Sozciik ;
Giris Coziimleme 4 Tanima Cilas

Sekil 2.8 : Sozciik tabanli sesli ifade tanima

Fonem tabanli tanima sistemlerinde ise dogruluk derecesinin daha diisiik olmasinin

yaninda az olan fonem sayisindan dolay1 hizli sonug gerceklesecektir.

‘ Form Sablonlan | ‘ Sézciik Veritabam |
¥ Y
Spektral F Sizeiik
Giris pc tra onem > Sizeii Cikis
Coziimleme Tanima Tanima
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Sekil 2.9 : Fonem tabanl sesli ifade tanima

Kayitlarin
Etiketlenmesi

Sakh Markov
Akustik Model Egitimi
Veritabam Y
Akustik
Parametre Analizi

istatistiksel Dil N Dil
Modelleme - Modeli

Metin
Veritabam

Sekil 2.10 : Makine i¢in akustik ve dil modellerinin egitimi

Model egitim i¢in Sekil 2.10’da yapilan islemlerin 6zeti (Gulrel ve Arslan, 2016).
Model egitimi iki amaca yonelik olarak yapilmaktadir. Ses birimlerinin akustik
incelemesi ile ortalama istatistiklerinin  ¢ikarilmasi ile farkli  seslerin
spektrumlarindaki farkliliklarin matematiksel olarak modellenmesi Ornek olarak /a/
sesini /e/ sesinden ayirt edebilmemiz i¢in bu seslerin bir¢cok kisiden 6rnek alinarak
frekans incelemesi yapilmasi ve her ses igin ortalama spektrum ’un elde edilmesi
gerekir. Ancak bu bilgilerin elde edilmesi herhangi bir dil icin sdylenecek cimlelerin
sayisinin fazlaligindan dolayr yiiksek konusma tanima performansi vermez. Dille
ilgili istatistikler sozciiklerin siklik oranlari veya birbirini takip etme olasiliklar
akustik olasiliga eklenerek yiiksek konusma tanima gerceklestirmektedir (Gurel ve
Arslan, 2016).

Sekil 2.11°de egitim modelinden sonraki asama konusma tanima igleminin makineler
tarafindan gerceklestirme adimlarin1 gosterir. Mikrofon vasitasiyla alinan akustik

sinyaller elektriksel sinyallere doniistiiriilerek ses karti vasitasiyla sayisal olarak

Fomen Sizeiik Dil
Modelleri ozl Modeli
Y Y Y

! Akustik Parametre Tanima
—» . » . ) E—
Analizi Algoritmasi

Sekil 2.11 : Makine ile konusma tanima iglemi

dijital ortama aktarilir.
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Sozciik tanima sistemlerindeki amag¢ tiim sozciigiin taninmasi islemidir. Birinci
sekilde sesli ifadeden sozciik tanimaya gegilirken ikinci yaklagimda fonem tanima
islemi gerceklestirildikten sonra sozcilik veritabani kullanilarak fonemler sozciiklere

dontstiirilmektedir (Yalgin, 2008).

2.6 Konusma Terapisi

Konugma sirasinda soylenen kelimelerin anlasilmazligi, harflerin  guclikce
cikarilmasi, yanlis harf {iretimi gibi problemler konugsma bozukluklar1 olarak
nitelendirilir. Ayn1 zamanda konugsma sirasinda harf, hece yutmalar1 gibi sorunlarda
meydana gelmektedir. Cocuklarin kelimeleri telaffuz etmedeki konusma engeli,
konusma terapisi yontemleriyle dil gelisimi ve konusma becerilerinin gelisimine
yardimci olabilir. Konusma terapisi, cocugun konusmasi dil gelisimi, anlama ve ifade

etme becerilerini gelistirmeye odaklanan bir egitimdir.

Konusma terapistleri ¢cocugun kelime ve ciimleleri olusturmak icin agzin koordine
edilmesini (eklemleme, akicilik, ses seviyesi diizenlemeleri), dil anlama, ifade etme

gibi sorunlarin ¢6ziimii i¢in uygun yontem ve tekniklerin gelistirilmesi i¢in ¢aligir.

Konugma terapisi, down sendromlu, isitme engelliler, beyin hasar1 geg¢irmis ve
iletisim yeteneklerini etkileyen enfeksiyon hastaligi yasams, biligsel veya gelisimsel

gecikmeler yasayan bireylerin ihtiya¢ duydugu bir egitimdir.

2.7 insan Dudak Okuma Becerileri

Konusma, dogas1 geregi gorsel ve isitsel yontemlerden gelen bir siirectir. Insanlarin
gorsel ve isitsel olarak gelen uyaranlari ayr1 ayri sunuldugu zaman algilanan sesin
hatal1 olabilecegi iizerinde yaptig1 calismayla bilinen McGurk etkisi olarak da
adlandirilan yontemde gorintl ve ses, konusmanin tamamlayici ikilisidir (McGurk
ve MacDonald, 1976).

Dudak okuma gorsel konusma isleme olarak da bilinen, konusma sirasinda dudak
hareketlerinin duzenini temel alarak sozel kelimelerin taninmasi anlamina gelir
(Rathee, 2016).

Insan konusmas1 dogada iki modludur. Sesli konusma ile konusmaci tarafindan
iiretilen akustik dalga bi¢imini ifade ederken, gorsel konusma konusmacinin dudak,

dil ve diger yiiz kaslarinin hareketini ifade eder (Chen, 2001).
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Dudak okuma sadece konugmay1 anlamak i¢in dudak hareketleri gibi gorsel konugma
bilgisinin kullanilmas1 degil ayn1 zamanda sesli konugma tanimay1 gelistirmek igin
Ozellikle guraltull ortamlarda yararli olan gorsel bilginin kullanilmasini ifade eder.
Dudak okuma gorsel isitsel konugma islemenin analiz 6zelligini temsil etmektedir.
Son yillarda gorsel konusma tanima sistemleri bilgisayar toplulugunun dikkatini

¢ekmistir (Chen, 2001).

Dudak okuma becerisine sahip bir kisi, climlenin anlamimi konusmacinin (dil,
dudaklar, disler gibi) konusmaci artikiilatdrlerinin hareketine, gorsel ve mimik
hareketlerine birlikte bakarak anlayabilmektedir. Bu artikilatorlerin hareketleri,
akustik konusma sinyalinin icerigi hakkinda bilgi verir. Insanlar goérsel bilgileri,
sOzdizimsel, anlamsal bilgileri birlestirerek konusmacinin yiiz hareketlerini
gozlemleyerek anlamayi Ogrenebilirler. Dudak okuma isitme engelli bireyle icin

kars1 tarafin konusmasini anlamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Dudak okumasina ek olarak, insanlarin sozlii iletisime yardimeci olmak igin
goriislerini kullanabilecekleri baska birgok yol vardir. Ilk olarak, gorsel sinyal
dikkatin odaklanmasina yardimei olmak igin kullanilabilir. Konusmanin arka plan
giiriiltiisiinden ayrilmasina yardimei olmak i¢in hangi konugsmacinin konustugunu da
gbzlemleyebilirsiniz. Ikincisi, goriiniir konusma, dinleyicinin akustik konusmayi
anlamada gii¢liik ¢cekmesi durumunda faydali olan ek bir bilgi kaynag: saglar. Arka
plan guraltusi, konusmacilarin varligi gibi ¢esitli zorluklar ortaya ¢ikabilir. Bu
durumlar icin, isitme engelli olmayan insanlar bile, bir Ol¢iide dudak okuma

tekniklerini kullanirlar (Summerfield, 1992) .

Dudak okumasi, giiriiltiilii ortamlarda bile bozulmadig: i¢in faydali olabilmektedir.
Yabanci bir dilden gelen ciimleler veya aksanli konusmaci tarafindan konusulan
kelimeler anlasilmas1 zordur, bu tip durumlarda gorsel bilgiler eklenerek daha kolay

tanima islemi gerceklestirilir (Reisberg ve dig., 1987) .

17. ylizyildan beridir konugsmacinin yiliz hareketlerinde konugma hakkinda aktarilan
yararli bilgiler oldugu belgelenmistir. Isitme engelli bireyler dudak okuma
tekniklerini bagsarili bir sekilde kullanabilmekte ve bircogu akict konusmalari
anlayabilmektedir (Matthews ve dig. , 2002). Bunun yaninda normal isiten bireyler
bile konugsmacinin yiiziinii gorebilmenin bile 6zellikle giiriiltiilii kosullar altinda

anlasilirligi 6nemli dl¢tide gelistirdigini belirtmektedir (Erber, 1975).
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Isitme engelli kisiler genellikle isitme cihazi araciligiyla dinlerken konusmacinin
dudak hareketlerini ve yuzinl izleyerek konusmayr algilarlar. Normal isiten
bireylerde 6zellikle giiriiltiilii ortamlarda baskasiyla iletisim kurdugu zaman gorsel
ipuclarina giivenme egilimindedirler. Normal isiten ve isitme engelli bireyler
tizerinde yapilan calismalarda gorsel-igitsel modellerin birlestirilmesiyle tanima
performansi sadece ses ve gorme yoluyla algilamaktan daha {istiin oldugu ve boylece

tanima olasiliginin da arttirlldigi belirtilmistir (Erber, 1975).
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3. SAYISAL SINYAL iSLEME

3.1 Giris

Sayisal sinyal isleme, bilim ve mihendislik alanlarinda kullanilan ve g¢esitli
teknolojilerin gelismesinde ve giliclenmesinde rol oynayan énemli bir islem adimidir.
Iletisim, saglik, robotik, uzay teknolojileri gibi alan g¢aligmalarmnda matematik,
istatistik ve kendi algoritmalart ile birlikte sayisal sinyal isleme ydntemleri
kullanilmaktadir. Ornek olarak Sekil 3.1°de konusma sinyalinin bilgisayarin

anlayacagi bir sekilde sayisallagtirilmasi gosterilmektedir.

Dijital Sinyal Dijital Sinyal

Dijital Sistem

Analog sinyal

o
|

1

01011010

JU L

Sekil 3.1 : Analog ve Sayisal sinyal doniisiimii

Sinyal isleme ile ses sinyalleri, elektromanyetik dalgalar, resim gibi 6geler algilanip
dontstiiriilerek haberlesme sistemleri, kontrol sistemleri gibi birgok alanda

uygulanabilir hale getirilme islemi gerceklestirilir.

3.1.1 Konusma iiretimi

Konugma Uretimi ve tanima sistemleri, insan-makine arasinda etkilesim igin
kullanilan bir yontemdir. El ve goz kullanimi yerine agiz ve kulaklarin kullanimini
diisiindiiglimiiz zaman eller ve gozlerin baska bir sey yapmasi gerektiginde konusma
tanima sistemleri ¢ok kullamshdir. Ornek olarak araba kullanirken, ameliyat

yaparken ya da guvenlik sistemlerinde konusma tanima kolaylik saglayan teknoloji
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olarak insan kullanimma sunulabilir. Bilgisayar tarafindan iretilen konugma

yaklasimi dijital kayit ve ses simiilasyonlar1 gibi yaklagimlardir.

Dijital kayit islemlerinde insan konusmasi genellikle sikistirilmis bir bigimde
sayisallagtirilarak saklanir. Oynatma sirasinda sayisallastirilan sinyaller tekrar
analog sinyallere doniistiiriiliir. Vokal ses simiilatorleri, insan konugmasinin yarattig

fiziksel mekanizmalar taklit ederek konusma islemini gergeklestirirler.

3.1.2 Konusma tanima

Insan konusma tanimasi, konusma olusturmadan daha zorlu bir siirectir. Konusma
tanima, insan beyninin iyi yapti1 seylerin klasik bir 6rnegidir. Normal konugma
sirasinda  baskalarinin  seslerini  kolayca taniyip anlayabiliyoruz. Ancak,
konusmacinin cinsiyeti, sozlii davranislar1 ve kelimelerin sdylenis bigcimi gibi farkl
nedenlerden dolay1 insanlar aym seyi sOylerken bile ¢ok fazla konusma cesitliligi
vardir. Sayisal bilgisayarlar ¢ok miktarda veri depolayabilir, geri ¢agirabilir, yiiksek
hizlarda matematiksel hesaplamalar yapabilir ve bu islemleri tekrar tekrar hig
yorulmadan yiiksek verimli bir sekilde gergeklestirirler. Bunun yaninda bilgisayarlar
duygusal verilerle karsilastiginda ¢ok diisiik performansa sahiptir. Sonu¢ olarak
bilgisayar sistemleri konusma tanimada insan kadar dogru konusma tanima
yetenegine sahip degildir. Bilgisayar sistemlerine sesin anlagilmasi i¢in gerekli islem

adimlarin1 6gretmek 6nemli bir sorundur.

Sayisal sinyal isleme ses tanima islemi igin iki adim gergeklestirir; 6zellik ¢ikarimi
ve Ozellik eslestirmesi. Sekil 3.2°de gosterildigi gibi gelen ses sinyalindeki her
kelime analiz edilerek kelime isleme gergeklestirilir daha sonra en yakin eslesmeyi

tanimlamak icin s6zciik ornekleri ile karsilastirilir.

kelime 1
Y : kelime 2

kelime 3

Baslangi¢
Asamasi

e decoder e

En iyi eslesen kelime

Konusma Ses Dalgasi
Ozellikler

Sekil 3.2 : Konugma tanima sistemi
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Glinlimiiz sartlarinda kullanicilarin  konugmalarini metne c¢evrilmesini saglayan
otomatik konugma tanima sistemleri gelistirilmistir. Cok sayida iicretli ve iicretsiz

hizmetler bulunmaktadir.
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4., GORUNTU ISLEME

4.1 Giris

Goriintli isleme, bir goriintiiyli sayisal forma doniistiirerek iizerinde yararhi bilgiler
cikarmak ve gelismis bir goriintii elde etmek adina gerceklestirilen yontemlerdir.
Goriintiiler farkli 6zelliklere sahip birgok sinyal barmdirir. Cogu, sinyal zaman
icindeki bir parametrenin 6l¢usu iken, gorunttler mesafe Gizerindeki bir parametrenin
Olcustdar (Smith, 1999). Girisin bir video karesi veya fotografin oldugu, ¢iktinin bu
goriintii ile iliskili goriintii veya Ozellik / 6zellikler olabildigi bir sinyal isleme
tiradar. Genellikle gorintl isleme sistemi, goriintiilere dnceden ayarlanmis sinyal
isleme yoOntemlerini uygularken iki boyutlu sinyaller olarak islemden gegirmeyi
icerir.

Giliniimiizde, goriintii isleme hizla biiyliyen teknolojiler arasindadir. Miithendislik ve
bilgisayar bilimleri disiplinlerinde de temel arastirma alanini olusturur. GOrunti
isleme tip alaninda, 1895'te Wilhelm Conrad Rontgen, X-1sinlarinin 6nemli miktarda
maddeden gegebilecegini kesfetti. Tibbi rontgen sistemleri dinyaya sadece birkag
yilda yayildi. Uzay teknolojileri alaninda ise, kotii bir resimden en iyi sekilde
yararlanmaniz gerekir. insansiz uydulardan ve uzay arastirma araglarindan alinan

goruntdler igin bu olasi bir durumdur.

Sayisal sinyal isleme teknikleri, olumsuz kosullar altinda ¢ekilen goriintiilerin
kalitesini ¢esitli sekillerde artirabilir: parlaklik ve kontrast ayari, kenar algilama,
giiriiltli azaltma, odak ayari, hareket bulanikligi azaltma, gibi goriintii lizerinde

iyilestirme iglemleri gerceklestirebilir.

4.2 Sayisal Goriintii isleme

Goruntuler 2 boyutlu olarak bir f(x, y) fonksiyonu seklinde gosterilir. Bir x, y degeri
goriintiiniin diizlem koordinatlari olarak nitelendirilir. Bir f fonksiyonu ise herhangi
(x,y) koordinatindaki yeginlik veya gri seviyesidir. Sayisal goriintiilerin islenmesi

sayisal yeginlik isleme alamidir. 2 boyutlu f(x,y) seklinde gdsterilen bir resim N
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satir ve M sutuna ayrilir. Bu N ve M degerleri satir ve siitun olan matris formu
analog bir resmin sayisallastirillmis gdsterim formudur. Genel olarak bir (x,y)
ylzeyine carpan bir sinyal olarak diisiinebilir. Sekil 3.1°de, 2 boyutlu N satir ve M
stitunundan olugsmus bir gorlintlinlin sayisallastirilmasi gosterilmektedir. Bir satir ve
bir siitunun kesisim bolgesi piksel olarak adlandirilir. Piksel sayisal goriintiileri
gostermede yaygmn olarak kullanilir. Koordinatlara atanan degerler (x,y){x =
0123,..,N—1} ve {y=0123,...,.M—1} bu degerlerin bulundugu
koordinatlar a[x,y] seklinde gosterilir. Bu kesimlerde bulunan piksel degerleri

derinlik (2), renk(A) gibi birgok degisken islevine sahiptir.

SUTUN
IIIII=IIIIIIIIIII ‘ul l

_1_

SATIR

degeri =a(x.y,z.At)

Sekil 4.1 : Bir gorintinin sayisallagtirilmasi

Sekil 4.1'de gosterilen gorinti N = 20 satir ve M = 20 siituna boliinmiistiir.
Koordinatlardaki piksel (x = 13,y = 10) noktasindaki 100 tam say1 degerine sahip
parlaklik gostergesidir. Her piksele atanan deger, en yakin tam sayr degerine

yuvarlanan pikseldeki ortalama parlakliktir.

Gorlintlinlin en kii¢lik birimi piksel olarak tanimlandigini séylemistik. 800x600 bir
resimde 800 siitun ve 600 satirl1 bir matris mantig1 vardir. Matrisin her bir elemant 1
pikseli olusturur. Ikili goriintiilerde ya da binary image olarak belirtilen gorseller
siyah ve beyaz piksellerden olusur. 1 piksel 1 bit yer kaplar. Sekil 4.2° de siyah ve
beyaz pikseller 1 ve 0 ile kodlanmustir.
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Sekil 4.2 : Siyah ve beyaz bir goriintiiniin kodlanmis goruntisu

Gorilintli isleme uygulamalari, goriintii analizi ve bilgisayarli gérme gibi alanlarda
yaygin kullanildig1r belirtilirken tam olarak simirlarinin belirlenmesi konusunda
herhangi bir goriis birligi bulunmamaktadir. Ancak ortak bir goriis olarak gorsel
girdilerin kullanimiyla 6grenebilme ve sonug ¢ikarabilme islemini gergeklestiren

insan gormesine benzetim c¢aligmalarini olusturur.
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5. SES ISLEME

5.1 Giris

Iki ana insan duyusu gérme ve duymadir. Buna bagl olarak, sayisal sinyal isleme'nin
cogu goriintii ve ses igleme ile ilgilidir. Sinyal isleme yontemleri ses ve gorintl

isleme alanlarinda devrim niteliginde degisiklikler yapti.

Konusma iiretimi 6zellikle konusma olusturma ve tanima, insan ve makine arasinda
kurulacak iletisim yonteminin 6nemli bir kismini olusturur. Bilgisayarlar tarafindan
iiretilen konusma sistemleri dijital kayit ve ses simiilasyonlarini kapsamaktadir.
Dijital kayitlarla insan sesinin sikistirilarak sayisal olarak saklama islemi
gerceklestirilir. Bu sikistirilan ve sayisallagtirilan veriler tekrar analog sinyale
doniistirilir. Konusma simalatorleri insan konusmalarini taklit etmeye ¢alisan

karmasik sistemlerdir.

Konugma tanima sistemleri konugsma similasyon sistemlerinden daha zorlu bir
stirece sahiptir. Konugsma tanima insan beyninin gergeklestirdigi iyi islerden sadece
biridir. Ancak konusma tanima bilgisayar sistemleri adina zorlu bir siiregtir. Dijital
bilgisayarlar ile buyuk miktarda veriler saklanabilir, bir kaynaktan baska bir kaynaga
iletilebilir, yiikksek hizlarda matematiksel hesaplamalar yapilabilir. Bu islemleri ¢ok
hizli tekrarlar ile verimli bir sekilde yapabilmesine ragmen duyusal verilerle

karsilastig1 zaman ne yazik ki diisiik performans gostermektedir.

Sesi bilgisayarla isleme, sesin bilgisayarin anlayabilecegi sayilara doniistiirmek
demektir. Sayisal sinyal isleme yontemleri islem hizi ve bellek kapasitesi yliksek
bilgisayarlarin gelismesiyle birlikte gelisme gostermistir. Hemen her alanda sinyal
isleme yontemleri uygulanmakta olup insanin yasaminda 6nemli bir parca olan sesin
islenmesi de bu alanlardan sadece biridir. Bir¢ok insana ait ses sinyallerini alip ve bu
sinyaller {izerinden islemler yapilarak konusma tanima sistemleri gergeklestirilir. Bu
ses sinyallerinin islenmesi ile dikte kontrol sistemleri, komut kontrol sistemleri,
haber yazim sistemleri gibi farkli sistemler gerceklestirilir. Dikte sistemleri

ile bilgisayar ya da cep telefonu gibi ortamlarda daha hizli yazim islemi
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saglanmaktadir. Klavye kullanmadan sadece yazilmasini istediginiz kelimeyi

seslendirerek istenilen kelimeleri bilgisayar ortamina ses isleme yolu ile aktarilir.

Ses sinyal islemenin genel amaci, seslerin gelistirilmesi, kullanici ve alicilar i¢in
akustik kosullarin iyilestirilmesini saglamaktir. Seslerdeki ¢esitli parazit sinyallerinin
temizlenmesi, g¢esitli sinyal kesitlerinde mevcut bulunan eksik ya da karigmis sinyali
uygun sekilde degistirerek sinyal iizerinde analiz islemlerinin gergeklestirilmesini
saglar. Ornek olarak herhangi bir miizik par¢asindaki melodi, uyum ve ritminde
cesitli sinyal parametreleri kullanilarak elde edilir. Sinyaldeki periyot temel frekans
icin kullanilabilir. Herhangi iki miizik parcasindaki benzerlik orani, miizik
kategorilerine gore siniflama, tiir siniflandirmasi, sanatgr kimligi, alet tanima, miizik
notasi1 gibi ¢esitli bilgi ¢ikarsama islemi yapilabilir. Yine aym sekilde ses sinyal
isleme ile konusulan kelimeyle ilgili 6zellik ¢ikarimi ve uygulamalan ilgi ¢ekici
olabilir. Insan konusma diksiyon ile konusmacinin duygusal durumu arasindaki
iligkinin bulunmasi, konusmadan kelime tanima, insan tanima gibi sistemlerin

gergeklestirilmesi saglanabilir.
5.2 Sikistirma

Telekomiinikasyonda veri hiz1 6nemlidir, ¢linkii dogrudan sinyal iletme maliyeti ile
orantilidir. Bit tasarrufu, para tasarrufu ile aymidir. Sikistirma, niceleme
seviyelerindeki ayarlamalar ile ses sinyalinin veri hizim1 azaltmak yaygmn olarak

kullanilan bir tekniktir.

Tolere edilebilecek en yuksek ses 120 dB’dir. Bununla birlikte, kulak, yaklasik 1
dB'den (genlikte %12) daha yakin sesler arasinda ayrim yapamaz. Diger bir deyisle,
bir milyon genlik araliginda logaritmik araliklarla tespit edilip, algilanabilen yaklasik
120 farkli ses seviyesi vardir (Smith, 1999). Bu islem sesi sayisallastirmak icin
onemlidir. Niceleme seviyeleri esit araliklarla yerlestirilmisse, telefon kalitesinde
konusma elde etmek i¢in 12 bit kullanilmahidir. Ancak, niceleme seviyeleri esit
degilse, insanin isitme Ozelliklerini eslestiren yalnizca 8 bit gereklidir. Bu oldukga
sezgiseldir; eger sinyal kiigiikse, seviyelerin birbirine ¢ok yakin olmasi gerekir; eger

sinyal biiyiikse, daha biiyiik bir aralik kullanilabilir.
5.3 Konusma Sentezi ve Tanima

Konugma tanima, konusmacinin isitsel sinyallerinin analizi ile sdyledigi sozleri

tanimlama islemidir. Konugsma tanima sistemleriyle insan bilgisayar etkilesimi ve
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iletisimi gergeklesebilir. Konusma tanima siireci sesin kayit edilmesiyle baslar sesin
islenmesi, Ozelliklerinin ¢ikarillip karsilagtirma islemleri yapilarak konusmanin

taninmasi ile son bulur.

Bilgisayar destekli, konusma tanima ve iiretimi zorlu bir siirectir; diisiik basarili
yontemlerle farkli yaklasimlar denenmistir. Sayisal sinyal isleme, Uzerinde

arastirmalarin gerceklestirilecegi aktif bir calisma alanidir.

Konusma sentezi ve tanima igin tiim teknikler, Sekil 4.1’ de g0sterilen insan
konusma iiretimi modeline dayanmaktadir (Smith, 1999). Ses, cigerlerden, ses
tellerinden, agizdan ve / veya burundan disar1 ¢iktiginda meydana gelir. Ses telleri,
boyun bolgesinde girtlagimizin igerisinde gerilmis iki ince doku kanalidir. Degisen
kas gerginligine cevap olarak, ses telleri 50 ila 1000 Hz arasindaki frekanslarda titrer

ve bogaza periyodik hava piiskiirmeleri saglanir.

Sekil 5.1°de gosterildigi gibi sesler, ses dizi jeneratOrl tarafindan temsil edilir, perde

(yani, dalga formunun temel frekansi) ayarlanabilir bir parametredir.

e

Giiriilti
Uretimi

L

» Dijital
- —
Filtreleme
P Yapay Ses
A ‘ A A Sessiz T

Ses Dizi Ses Yolu Yamt
Jeneratdrii

Sekil 5.1 : Insan konusma modeli

Buna karsilik, siirtiinme sesleri ses tellerinin titresiminden rastgele ses olarak ¢ikar.
Bu, hava akis1 neredeyse dil, dudaklar ve / veya disler tarafindan engellendiginde ve
daralmanin yakininda hava tiirbiilansina neden oldugunda meydana gelir. Sekil

5.1’de gosterilen modelde, strtiinmeler bir gurdltu Greteci ile temsil edilmektedir.

Sekil 5.1°deki gosterimde oldugu gibi ses kaynaklarinin her ikisi de, dil, dudak, agiz,
bogaz ve burun kanallarindan olusan akustik oyuklar tarafindan degistirilir. Bu
yapilar yoluyla ses yayilimi dogrusal bir islem oldugundan, dogrusal bir filtre olarak
gosterilebilir. Cogu durumda, modelde 6zyinelemeli bir filtre kullanilir ve 6znitelik
katsayilar filtrenin 6zelliklerini belirtir. Akustik oyuklar birka¢ santimetre boyutlara

sahip oldugundan, frekans tepkisi temel olarak kilohertz aralifinda bir rezonans
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serisidir. Ses isleme teriminde, bu rezonans piklerine format frekanslar1 denir. Dilin
ve dudaklarin goreceli pozisyonunu degistirerek, format frekanslar1 hem frekans hem

de genlikte degistirilebilir.
5.4 Dogrusal Olmayan Ses isleme

Dijital sinyal isleme, zamanla degismeyen sistemlere dayanmaktadir. Dogrusallik ve
zamanla degismezlik Ozellikle giris ¢ikis sinyallerinin belirli bir genlik aralifina
bagl oldugu sistemler i¢in gegerlidir. Ancak ses isleme sistemlerinde analog seslerin
dogrusal olmayan oOzellikleri bulunur. Dijital filtreleme, ses sinyallerini bircok
yonden iyilestirebilir. Ornegin Wiener filtreleme, cogunlukla sinyal olan frekanslari,

esas olarak giiriiltii frekanslarindan ayirmak i¢in kullanilir.

Ik dogrusal olmayan teknik, konusma sinyallerinde genis bant giiriiltiisiinii azaltmak
icin kullanilir. Bu ses tiiri sunlar1 igerir: manyetik bant hissi, analog devrelerde
elektronik garaltu, mikrofondan kaynaklanan gurdltiler, kalabalik tezahiiratlar, vb.
Sinyallerde bulunan guraltuler, gergek frekanslar1 kaplayabilir. Bu giriltiileri

filtrelemek i¢in dogrusal filtreleme kullanilir.

Sinyal ve giiriiltiiniin mevcut oldugu bir durumda frekans genligine bakilarak giirtiltii
ve sinyal kismen ayrilabilir. Genlik biiyilk oldugu durumlarda muhtemelen bir
sinyalin varligindan bahsedilir ve bu nedenle tutulmalidir. Genlik kiigiikse, ¢ogu

zaman guriiltii olarak nitelendirilir bu nedenle sifira ayarlanmalidir.

Bu teknigi gérmenin bir baska yolu, zamana gére degisen bir Wiener filtresidir. Sekil
5.2’de gosterildigi gibi Wiener filtresinin frekans yaniti ¢ogunlukla sinyal olan

frekanslar1 gegerken giiriiltii olan frekanslar1 reddeder.

9—+—| a. Sinyal Spectrum IL 9-—-|b. Giiriiltii Spectrum [~
8 — 8
7 7
) Lo
E & — g &
& . =5
E E
< 4 < 4
s J 3 3
: - . X
1 — —— 1 2 -
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0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frequency Frequeacy

Sekil 5.2 : konugma ve giirtiltii spektrumu. (Smith, 1999)

Bu, filtrenin frekans tepkisi belirlenebilmesi icin 6nceden sinyal ve gurdlti

spektromlart hakkinda bir bilgi gerektirir. Bu dogrusal olmayan teknik, Wiener
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filtresinin frekans yanitinin, o boliimiin spektrumuna dayanarak her bolim igin
yeniden hesaplanmasi disinda, ayni fikri kullanir. Baska bir deyisle, filtrenin frekans

tepkisi, sinyalin 6zelliklerinin belirledigi sekilde boliimden boliime degisir.
5.5 Niceleme

Analog sinyallerin sayisallastirilmasi, anlik olarak analog sinyalin karsilik gelen
sayisal bir degere esitlenmesi islemini igerir. Ornekleme yontemi ile analog sinyal
tizerinde birka¢ nokta secilir ve bu noktalar degeri yakin bir say1 ile birlestirilir.
Ornekleme hizi hertz olarak saniye basmna &rnekleme sayisidir. Daha yiiksek bir
ornekleme hizi daha iyi ses Kalitesini gésterir, bunun yaninda depolama miktarinin
artmast anlamina da gelir. Yaygin olarak kullanilan 6rnekleme oranlart 8 kHz, 16
kHz, 44.1 kHz’dir. Bit ¢oziiniirliigli ise her bir ses sinyalinin 6rnekleme noktasini
temsil etmek i¢in kullanilan bit sayisidir. 8-bit yaklasik olarak 0~255 deger araligini
temsil ederken 16-bit 32768~32767 deger araligini temsil etmektedir. Baska bir
deyisle her 6rnekleme noktas1 8 veya 16-bitlik bir tamsayi ile temsil edilir. Sekil 5.3’
de gosterildigi gibi surekli bir ses sinyalinin x(t) Analog Dijital donlisimii igin
temel islem yapisi, xo(n) in niceleme dizisini veren x(n)’in Grneklemesi ve
nicelendirilmesidir. Orneklenen bir sinyalin sirekli genlikle sayisallastiriimasi

islemi, niceleme olarak adlandirilir.

Ornekleme
¢

I

x(n) . X,(n)
o—" —0 Niceleme |—o°

X(1) Analog
Gegisi

Y

Y

Sekil 5.3 : Analog dijital doniisiimii ve nicelemesi

Sekil 5.3’de gosterilen Analog dijital doniistiiriicliler, analog sinyali bir dizi dijital

deger olusturma gorevini gergeklestirir.
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Sekil 5.4 : Analog Sinyal

Sekil 5.4’de bir analog sinyalin gortntiisi gosterilmektedir. Bir analog sinyalin,
dijital sinyal olarak gosterimi sekil 5.5’dedir.

A

VAVAVAY

Sekil 5.5 : Dijital Sinyal

Niceleme fiziksel miktarlar sayisal olarak gosterildigi zaman ger¢eklesmektedir
(Widrow, 1961). Olgiim degerleri en yakmn birim sayilarma karsihik gelen
tamsayilardir. Yuvarlama hatalar1 (+-1/2) birim arasinda degerlere sahiptir. Fiziksel
miktar ne kadar kiiglikse, ayn1 zamanda fiziksel miktarlari temsil etmek i¢in gereken
sayisal degerler o kadar biiylik olacaktir ve bu sayilarin depolanmasi zorlu, masrafl
bir siire¢ olacaktir. Niceleme islemlerinde dogruluk ve ekonomi arasinda bir denge

kurulmas1 gerekmektedir.

Widrow,(1961) “ e gore orijinal bir x(n) sinyale rastgele (n) sinyali eklenmesi

olarak modelleme;
xo(m) = x(n) + e(n) (5.1

Bu katki modeli, sayisallastirilmis ¢ikt1 ile hata sinyaline gore girdi arasindaki farka

dayanmaktadir.
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e(n) = xo(n) —x(n). (5.2)

x(n)—» Q —c;;) x[n}AE> Q j—Ox'_,(n)
,\”]']
x(n) |

xo(11)=x(n)i e(n)

e(n)

Sekil 5.6 : Ornekleme

Cikt1 xo(n) 'min bu dogrusal modeli ancak girdi genligi genis bir dinamik araliga
sahip oldugunda ve e(n) niceleme hatasi x (n) sinyali ile iliskilendirilmediginde
gecerlidir. Ardisik niceleme hatalarinin istatistiksel bagimsizligi nedeniyle, hata
sinyalinin kendi kendine korelasyonu rzz(m) = g2.8(m) ile verilir ve bir gic
yogunlugu spektrumu Sgz(e/?) = o elde edilir.

Dogrusal olmayan niceleme islemi, Q'nun niceleme asamasimi gosterdigi Sekil
5.7(a)'da gosterildigi gibi dogrusal olmayan bir karakteristik egri ile tanimlanir.

Niceleme islemi ¢ikis1 ve girisi arasindaki fark, Sekil 5.7(b)' de gosterilen niceleme

hatasini e(n) = xo(n) — x(n)verir.

Olgme hatasinin tek bicimli olasilik yogunluk fonksiyonu;

p,© = %rect (E) (5.3)

Q

\pE(e)
1
b) a
Q
5 K
Q g o’
2 2 2

Sekil 5.7 : (a) Bir niceleyicinin dogrusal olmayan karakteristik egrisi. (b) Niceleme
hatasi(e) ve olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF) P (e).
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Bir niceleme hatasi ve olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF) Pg(e) ile rastgele bir

degiskenin E momenti, E™'in beklenen degeri olarak tanimlanir:

E{E™} =f e™ pg(e)de (5.4)

Sayilarin genlik Orneklemesi igin niceleme teoremi Widrow (1961) tarafindan
verilmistir. Zaman eksenini sayisallagtirma benzerligi, Shannon'a bagli 6rnekleme

teoremidir (Shannon, 1948).

5.6 Ozellik Vektorlerinin Cikarimi

Ses sinyallerinin analizinde genellikle kisa siireli analiz yontemleri benimsenir g¢iinkii
cogu ses sinyali kisa siire iginde kararhidir. Ornek olarak 20 ms. araliklarda

cercevelenen ses sinyalinde akustik 6zellikler yakalanir.

Genel olarak ses sinyallerindeki her cercevede en belirgin akustik 6zellikler (Jang R.
, 2019);

e Ses: bu oOzellik ile sinyallerin genligi ile iligkili olan ses sinyalinin
yiiksekligini gosterir. Genel olarak ses sinyallerinde enerji ve yogunluk
olarak da adlandirilir.

e Ses perdesi: bu ozellik, temel frekans tarafindan temsil edilecek ses
sinyallerinin titresim hizin1 veya es zamanli olarak ses sinyallerinin temel
periyodunun karsiligini temsil eder.

e Tini: temel ses sinyalleri periyodu icinde dalga formu ile karakterize edilen

ses sinyallerinin Tiirkgedeki bir sesli harf gibi anlamli igerigini temsil eder.

Orneklenen ses bilgileri, ¢ergevelere boliinerek daha etkin islem gergeklestirilir. Ses
sinyalindeki akustik Ozelliklerin c¢ikarilmasiyla Oznitelikler elde edilir. MFCC,
konusma tanima alaninda yaygin olarak kullanilan 6znitelik ¢ikarma yontemlerinden
biridir.
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Cergeve x(n)

Konugma
—» Cergeveleme » Pencercleme » FFT
Spektrum
Mel Mel
Kepstrum : - -
<P epstrum PR [ el Glekli Bant |
Gegiren Filtre -

Sekil 5.8 : Ozellik vektorii ¢ikarimi
Oznitelik ¢ikarma asagidaki asamalardan olusur;

Cerceve Bloklama (Frame Blocking)

Pencereleme (Windowing)

Fourier doniisiimii (FFT)

Mel-Frekansi saptirmasi (Mel-Frequency Warping)

o w0 N

Kepstrum (Cepstrum)

Oznitelik ¢ikarma islemi Sekil 5.8° de gosterildigi gibi ses bilgisinden konusma
tanimlayan akustik 6zellik verilerini 6zetleyerek tanimlama islemini verimli hale

getirir.

5.6.1 Cerceveleme

Ses sinyalleri kisa zaman araliklarinda kararli kaldiklari i¢in bu zaman araliklarinda
islenir. Ses sinyalleri, sekil 5.9°da gosterildigi gibi genellik 20-30 ms. arasindaki

degisen uzunluklarda gergevelere boliiniir.

Sekil 5.9 : 20-30 milisaniye arasindaki bir ses sinyalinin detayli gésterimi
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5.6.2 Pencereleme

Ikinci asama olarak biitiin gergevelerin pencereleme isleminin gerceklestirilmesi.
Sekil 5.10° da gosterildigi gibi pencerelemenin amaci ¢erceve basinda ve sonundaki
streksizlikleri Sekil 5.11°de gosterildigi sekilde ortadan kaldirmaktir. En ¢ok

kullanilan pencereleme fonksiyonlarindan birisi Hamming fonksiyonudur.

ing Window Géstorimi: (1-a)-o"cos(2en/(N-1)), 0<n<N-1

e 3 - a=l
b4 - =7 R | ——a=bos|
s - w=01

08—

Sekil 5.10 : Hamming penceresi

[
| | | .

. [ " .'! |.|_, I ||"-I" W II'. J'. j" .I
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Sekil 5.11 : Hamming penceresi uygulama 6rnegi
5.6.3 FFT doniisiimleri

Bir sonraki asama her g¢er¢cevede Hizli Fourier Doniisim (FFT) islemini
gerceklestirmektir. Bu doniisiim ile Ayrik Fourier (DFT) doniisiimiiniin hizli bir sekli
olarak tanmim kiimesini zaman uzayindan frekans uzayma gecirir. Hizli Fourier
Dontisiimii (FFT), ses ve akustik 6l¢cim biliminde énemli bir 6lcim yoéntemidir.
Sinyal hakkinda frekas bilgisi saglamak i¢in spektral bilesenlere doniisttriir. FFT'ler,
ariza analizi, kalite kontrolii ve makine veya sistemlerin durum izlemesi igin

kullanilir.

42



5.6.4 Mel frekansi saptirmasi

Herhangi bir konusma tanima sisteminde ilk adim, 6zellik ¢ikarimidir. Dile ait igerigi
tanimlamak ve arka plan glriiltiisii gibi ses sinyali bilgisinde istenmeyen ses

Ozellikleri atarak 1yi olan ses sinyalini tanimlamaktir.

Konusma, insan tarafindan iiretilen seslerin, dil, disler gibi ses yolu sekli ile
filtrelenmesidir. Bu filtreleme ile hangi sesin ¢ikacag belirlenir. Uretilen sesin dogru

bir gosteriminin belirlenmesi sesin dogru ¢ikarimini saglar.

Insan kulag: frekanslar1 dogrusal olmayan bir sekilde algilamaktadir. insan kulag
1kHz ‘e kadar olan frekanslar1 dogrusal olarak algilarken daha yiiksek degerleri
logoritmik algilar. Mel-6l¢iisii insan kulaginin frekans yanitin1 karakterize eden bir
Ol¢tdir. MFCC ses yolunun kisa siireli gii¢ spekturumu temsil eder. Mel Frekans
Kepstral Katsayilar1 (MFCC), otomatik konusma ve konugsmaci tanimada yaygin

olarak kullanilan bir yontemdir.
5.7 Ses isleme Uygulamalar

Ses bilgisi, igerisinde binlerce bilgi barindirmaktadir. Ses sinyalleri konusmacinin
dil, yas ve cinsiyetine bagli olarak degisir. Ses isleme uygulamalar ile ilgili olarak
konusmaci tanima modiiller, ses kayitlarindaki bozukluk ve giiriiltiileri gidermek igin
lyilestirme iglemleri, ses kayitlarindaki giivenirligi tespit etmek i¢in montaj analiz
islemleri yada ortamdaki konusmacilarin birbirinden ayristirilmasi igin konusmaci
ayristirma islemleri ve ses bilgilerinden konusmaci dogrulama islemleri gibi farkli

uygulama alanlarina sahiptir.

5.7.1 Ses smiflandirmasi

Ses siniflandirmasi, ses isleme alaninda temel bir sorundur. Goérev esas olarak
seslerden ozellikler ¢ikarmak ve sonra sesin hangi sinifa ait oldugunu belirlemek. Ses
siniflandirmasi ile ilgili olarak c¢algi aleti tanima, sanat¢i tanima gibi faydali

uygulamalar bulunmaktadir.

Miizik siniflandirilmasi ile dogrudan ilgili olan gorevler asagida listelenmistir (Fu ve

dig. , 2011).

e Tir Smiflandirmasi.
e Ruh hali Siniflandirmasi.
e Sanatg¢t Kimligi.
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e Alet Tanima.

e Mizik Notu.

Bir ses siniflandirma gorevini ¢ézmek icin yaygin bir yaklasim, kullanish 6zellikleri
cikarmak i¢in ses giriglerini dnceden islemek ve daha sonra buna bir siniflandirma
algoritmas1 uygulamaktir. Ornek olarak 5 saniyelik bir ses bilgisinden kopek
havlamasi ya da bir matkap sesi olup olmadiginin belirlenmesi. Bunun gibi islemlerle
basa cikmak icin ses Ozelliginin ¢ikarilmasi ve daha sonra uygun bir sinifa

yerlestirilmesi gerekir.
5.7.2 Ses parmak izi

Ses parmak izi uygulamasinin amaci, sesin dijital “6zetini” belirlemektir. Bu, bir ses
orneginden gelen sesi tanimlamak igin yapilir. Ses parmak izi, diger ses kliplerine
gore verimli bir sekilde eslestirilebilen kompakt bir gosterim elde etme yetenegi
saglar. Yaygin bir kullanim durumu, 6rnek sorgulamaya gore miizik tanima
ozelligidir: bir kullanici restoran, aligveris merkezi veya arabadaki bir sarkiy1 dinler
ve sarki hakkinda daha fazla bilgi edinmek ister. Shazam ve SoundHound, cep

telefonlarindaki popiiler miizik tanima uygulamalarinin érnekleridir.
5.7.3 Ses bolumleme

Ses bolimlendirmesi ile bir ses sinyalindeki anlamsal olarak isimize yarayacak
gecici bolimleri otomatik olarak ortaya c¢ikarmaktir. Bu siiregler vasitasiyla,

anlamsal olarak benzer isitsel sahneler bir araya getirilir.

Bolimleme, kelimenin tam anlamiyla belirli bir nesneyi, tanimlanmis bir 6zellik
setine dayanarak parcalara (veya segmentlere) bolmek anlamina gelir. BOlimleme,
Ozellikle ses veri analizi i¢in, dnemli bir 6n isleme adimidir. Bunun nedeni, giirtiltiilii
ve uzun bir ses sinyalini, daha sonraki islemler i¢in kullanilan kisa homojen
boliimlere (kullamish kisa ses dizileri) ayristirmamizdir. Ornek bir Kkalp sesi

boliimlendirme, yani kalbe 6zgii sesleri tanimlamaktir.
5.7.4 Ses kaynagi ayrimi

Ses Kaynagi Ayrimi, bir sinyal karisimindan bir veya daha fazla kaynak sinyalinin
izole edilmesinden olusur. Bunun en yaygin uygulamalarindan biri, eszamanl ¢eviri

(6rnegin, karaoke) i¢in yapilan sarki sozlerini tanimlamaktir.
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5.7.5 Muzik 6nerisi

Internet sayesinde artik istedi§imiz zaman dinleyebilecegimiz milyonlarca sarki var.
Miizik oneri sistemleri, dinleyicilere yeni miizikler 6nererek otomatik olarak bu asiri
bilgi yiiklemesine yardimci olur. Spotify ve Deezer gibi icerik saglayicilar oldukca
gelismis miizik Oneri motorlar1 gelistirmistir. Bu modeller, 6zellestirilmis Oneri

listeleri olugturmak icin diger bir¢ok 6zellik arasinda dinleme ge¢misini kullanir.

Bir regresyon / derin 6grenme modeli egiterek dinleme tercihlerini kisisellestirme
zorluguyla bas edebiliriz. Bu, isbirlik¢i bir filtreleme modelinden elde edilen
sarkilarin gizli temsillerini tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Bu sekilde, herhangi bir
kullanim verisi olmasa bile, bir sarkinin ortak filtreleme alanindaki temsilini tahmin

edebiliriz.
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6. KONUSMA TERAPISI

6.1 Giris

Yaklagik 70 yil boyunca arastirmacilar konusma basarisin1 gelistirmek ig¢in
teknolojiyi kullanma konusunda basarili sonuglar elde edemediler (Bernstein ve dig.,
1988). Gelisen teknoloji ve sinyal islemedeki yeniliklerle birlikte konusma egitim

uygulamalari i¢in itici gii¢ saglayan gelismeler yasandi.

Turkiye’de her yil yaklasik olarak 1000 ila 2000 arasinda gocuk isitme engeliyle
dogar veya konugma ve dil 6grenmeye baglamadan once isitme bozuklugu yasarlar.
Agir isitme engelli g¢ocuklar isitme cihazlarindan minimum dlzeyde fayda
saglamaktadir. 18-48 aylik cocuklar tipik olarak anormal seslere ve neredeyse higbir
kelime dagarcigina sahip degildirler. Daha biiylik c¢ocuklar ve yetiskinler
konusmalarin kalitesi igitme cihazi ile akici bir etkilesim gerceklestirmek icin yeterli

degildir (Bernstein ve dig., 1988).

1990 yilindan itibaren DRA konusma arastirma birimi, kii¢iik cocuklar i¢in konugma
ve dil gelisimine yonelik konusma tanima teknoloji uygulamalarini arastirmistir.
STAR (Speech Training Aid Research) adiyla bilinen ilk proje, 6gretmenlerin Kiglk
cocuklara ¢esitli iletisim ve dil becerilerinin gelistirilmesinde yardimei olmasi igin
bir “konusma egitimi yardim1” aracina gereksinim duyduklarina dair farkindalig ile
desteklendi. Amag ¢ocugun metinsel, gorsel ya da sozlii bir ifadeye cevaben isitme
engelli ¢ocuk tarafindan konusulan kelimenin “iyi” ya da “koti” telaffuzlarini ayirt
edebilen bilgisayar tabanli bir sistem gelistirmekti (Russell ve dig. , 1996). Aym
konusma tanima teknolojisi daha sonraki yillarda animasyonlu “Konusan Kitaplar”
serisine dahil edilmistir. Bilgisayar destekli konugsma ve dil gelisimi uygulamalari
cok biyuk bir potansiyele sahip olmakla birlikte isitme engelli bireyin daha fazla

egitim yardimi almasini desteklemektedir.

Insanlar frekans tabanli duyarlar ve her frekansta duyulan ses duyarlilig farklidir.
Normal isiten insanlar 20 Hz ile 20000 Hz arasinda duyarken, yas ilerledik¢e bu

frekans aralig daralir. Isitme testlerinde kisinin frekans bazli duydugu sesler tespit
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edilir. Ses siddeti desibel olarak ifade edilirken kisinin duyabildigi aralik 0-120
db’dir.
125 Hz’den baslayan sesler yiikseldikce incelmektedir. 0 db baslayan sesler ise

yiikseldikce ses siddeti artar. Insanlar yaslandik¢ca duyu orgam olan kulaklarda

yaslanmaktadir.

Frekans - Yiiksek Perdeden Diisiik Perdeye

Giliriiltii
Diisiik Sesten
Giiriiltiilii Sese
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Sekil 6.1 : Isitme kayb1 seviyeleri

Isitme engel tiirlerinden Sekil 6.1°de gosterildigi gibi;

e Hafif Siddetli Kayipla 20-30 db.

e Orta dereceli kayiplar 40-60 db.

e Orta ileri kayiplar 60-70 db.

e Ileri derece kayiplar 70-90 db.

e Cok ileri derece kayiplar ise 91db’den yukari olan isitme kayiplaridir.

Isitme engeli, bireylerde mevcut isitme sisteminde herhangi bir nedenden olusan
sorun sebebiyle akustik bilesenlerin normalden az ya da hi¢ algilayamamasi
sonucunda meydana gelen bir engel durumu olarak tanimlanir. Isitme engelli bireyler
Diinya ve Turkiye tizerinde 6nemli bir sayidadir. Isitme engelli bireyler de var olan
iletisim sorunundan dolay1 isiten diinyanin bir parcasi olduklari i¢in egitilmesi

planlanmalidir (Neumeyer ve dig. , 2000).
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Genel olarak dil iletisim kurmada bir arag, konugma ise bu araci iletme yolu olarak
belirtilir (Akcamete, 1993) . Isitme engeliyle birlikte iletisim becerilerini, isitme
kaybmmin baslama yasi, isitme kaybi derecesi, isitme kaybi tipi gibi etmenlerde

belirlemektedir.

Isitme engelliyle birlikte kisinin sadece dil ve konusma gelisimi degil ayn1 zamanda
bilissel, motor, sosyal ve duygusal gelisim yoniinden de olumsuz etkilenmektedir.
Isitme engelli bireyler yeteri kadar isitsel uyariciya sahip olamadiklar icin
ogrendiklerini pekistirip davramis haline getiremezler (Ugurtay ve dig., 1999). Isitme
engelli ¢ocuklarin agik ve anlasilir bir konusmaya sahip olamamasi diisiincelerini
ifade etmede ve baskalarmin diisiincelerini anlamada engel olusturmaktadir. Isitme
engelli cocuklarin bilissel becerilerdeki gecikmeleri egitim ve yasanti eksikliginden
kaynaklanmaktadir. Yeteri kadar egitim verilmezse 6grendiklerini pekistirip davranis

haline getiremezler.

Konugma terapisindeki ama¢ konugsma bozukluklarinin terapi yoluyla tedavisidir.
Konusma igin bireylerin dogru seslendirmesi, vurgu ve ritim kontrollndn
Ogretilmesiyle konugsmada meydana gelecek hatalarin giderilmesidir (Turk ve Arslan,
2004). Isitme engelli bireylerde tipik olarak konusma iiretimi anlasiimaz diizeydedir.
Gelisen teknolojiyle birlikte goriintii ve ses isleme teknolojileri konugma egitimi
yardimlar1 konusunda itici gii¢ sagladi. Isitme engelli bireylerin konusma egitimi
konusunda bilgisayar destekli uygulamalarla yardim saglamaya calisiimaktadir.
Bilgisayar destekli konusma tanima yontemleriyle birlikte konusma terapisindeki
teshis ve tedavi asamalarinda kullanilmaya baslanmistir. Bilgisayar destekli konusma
terapi yontemleriyle birlikte kullanic1 ve bilgisayar arasinda birebir ve etkin bir

etkilesim kurulmasi gerceklesmektedir.
6.2 Dil Edinimi

Dil insanin ayricalik belgesi oldugunu fizyolojik, biyolojik ve sosyal bir strecin
sonunda ortaya ¢iktigini belirtmektedir (Ergencg, 2018).

6.2.1 Noropsikolojik acidan dil edinimi

Biitiin ¢agdas bilimsel veriler, beyin, biligsel siiregler ve dil konusundaki tiim
verilerin alanlar arasi bir yaklagimla ele alinmasi gerektigini ortaya koymustur

(Ergenc, 2018).
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Noropsikolojik agidan dil insan hayatinda sosyal gelismelerle yaratilan kodlar
sistemi sesbilim, bicimbilim, s6zdizim, anlambilim ve kullanimbilim diizlemlerinden
olusmaktadir. Biitiin bu diizlemlerin aktif bir sekilde kullanimi1 ve beynin katilimiyla

ortaya dil kavrami ¢ikmaktadir.

Psikofizyolojik agidan bakildigi zaman ise beyindeki aktif olusumlar sonucunda dilin
kazanilmasi ve kullanilmasi ifade edilmektedir. Eger sinir sisteminde bu fonksiyon
i¢in yiiksek derecede 6zellesmis ve ayn1 zamanda esneklik kazanmais fizyolojik bir 6n

hazirlik yoksa dilin, ne kazanilmasi ne de kullanilmasi olasidir (Ergeng, 2018).

Dogumdan itibaren, dogal ve sosyal g¢evre vasitasiyla Dbilinglenen ve
bicimlenen beyin, egitim yoluyla sistematik bir sekilde yeniden bigimlenir.
Konugma ve adlandirma siireci genel bir egitim evresi seklinde tanimlanirken;
okuma, yazma, matematiksel islemlerin gergeklestirilmesi belirli bir yas olgunluguna

gore gerceklesmektedir.

Ergenc (2018)" e gore dil edinimi en basit diizeyde, dil fonksiyonlarinin ortaya
konma asamalar1 seklinde konusma, anlama, okudugunu anlama, sesli okuma, yazma

ve adlandirma seklinde gerceklesmektedir.
6.2.2 Dil sisteminin isleyisinde dilbilimsel bakis agisi

Chomsky (2001)’e gore insanlar dogustan, dil Ogrenebilmek igin 06zel bir
mekanizmaya sahiptir. Ogrenme becerisi konusulan dilin igsellestirilerek, dilin
kurallarin1 anlayip 6grenmesini ve sonrada bu kurallara uygun olarak konugmasini
saglar. Chomsky, her ifadeyi dilbilimsel sistemde kavramlarin anlamsal yonii ve
konusulan sozciikler 1ile diislinsel olarak seslerin kavramlarini anlayarak

gergeklestirir (Chomsky, 2001).

Dil ediniminin ilk evreleri tekrar ve taklit 6n planda yer almaktadir. Cocugun
dogumundan itibaren yakin cevresi ile iligkilerinde iletisimsel paylasim kurallarini
Ogrenerek biiyiimektedir. Cevresindeki nesneler hakkinda iletisim nasil gerceklestigi
kavramini anlamaya c¢alismaktadir. ilk sozciikleri kullansa dahi heniiz tam olarak

karsiliklarini oturtamamaktadir.

Dil ediniminin ikinci safhasinda sozciiklerin temsil boyutunu kavrayarak dilin
anlamsal sekilde gelistirmeye calistig1 biligsel siireglerdir. Cocuk bilissel slrecte
soyut kavramlar hakkinda kurgulamayr Ogrenip somuttan sembolik duzleme

gecmektedir.
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Dil ses, bigim, s6zdizimi, anlam ve kullanim gibi birbirinden bagimsiz farkli
sistemlerin baglantili olarak islemesiyle ortaya cikan biiyiik bir sistemdir. Dil ‘bir
sistemler sistemidir’ diyerek 20. yy basinda, dilbilimin diger bilim alanlar1 arasinda
yer almasina neden olan Ferdinand de Saussure (1976); dilin soyut ve somut
kullanim yoniine sahip oldugunu belirterek dilin soyut yoniinii yani isleyisini ortaya
koymak oldugunu sdylemistir. Chomsky ve Halle (1968), gore ise her insanin, bir
dili edinebilme ve kullanabilme yetisiyle dogdugunu ve insan dilinin zihnin karmasik
prensipleri oldugunu belirmistir. Insan yeni bilgileri dile getirerek sonsuz sayidaki

timceyi anlayip farkli bigimde kullanabilme ve Uretebilme yetisine sahiptir.

Insan beyni iirettigimiz sozciiklerin anlamimin yaninda ses tonunda bulunan duygu
durumunuda anlamhi bir sekilde c¢ozebilir. Yasamimizda kullandigimiz bu
Ozelliklerin timd 10 milyar kadar nérona sahip ve 1 milyar tiimcenin hesaplanmasini

saglayan noronlarda gergeklestirilir (Jackendoff, 1994).

Arastirmalara gore insan diline ait bilgilerin yan1 sira yagama ait tum imgelerinde o
imgeyi olusturan 6zelliklerin, néronlar araciligiyla saklandigini gostermektedir. Her
dil kullanicisinin beyninde depolanmis olarak bulunan ve dil kurallarini igeren bir
zihinsel dilbilgisinin (ya da evrensel dilbilgisinin) varligi, modern dilbilimin temel
kuramsal yapisini olusturur. Jackendoff (1994) a gore kalitim varsayimina gore dil
gelisim siireci ancak, destekleyici beyin yapilari tamamlandiginda ortaya ¢ikabilir.
Yeni dogan bir bebegin beyin gelisimi tam olarak saglamadigi icin ve dil ediniminde
cevreden gelen bilgilerin alinmasi siirecinin yeterli olmadig1r bu siirece g¢evreden
gelen bilgilerin anlamlandirilmasiyla birlikte yeni yollardan kullanilmasini

gerektigini belirtmektedir.

Modern dilbilim ¢alismalar dilin isleyisini sesbilimsel, s6zdizimsel ve anlambilimsel
olarak ortaya koymaktadir (Chomsky, 2001). Dildeki bu bilesenler ¢ocuk tarafindan
diisiince ile somuta dokiilmiis ses arasinda zamanla igsellestirilen bir dizi kural

icermektedir. .

Dil temel olarak sozciiklere, sozciiklerde diizenli seslemlere ve konusma seslerine
bolinebilmektedir. Sesbilgisel yapisi ile konusurken kisinin zihninde ses yolu
diizeneklerinin dizgilerinin belirlenmesi ve beyin vasitasiyla bu dizgeyi ses yolu

kaslarina talimatlara doniistiirerek nasil davranmalari gerektigini  belirtmek
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zorundadir. Konusma ve duyma sirasinda da bu tiir komut talimatlar1 beyin

tarafindan verilmektedir.

Sesbilimsel yapi, konusma seslerini bir araya getirip sOzciik iiretmemizin ilk
asamasini olustururken, sozdizimsel yapi, zihinsel dilbilgisi kurallar ile sozciiklerin
bir araya gelmesi ile 6bek ve tiimcelerin ortaya ¢ikmasii saglamaktadir. Anlaml
birimlerin olusturulma siireci sozdizimsel kurallar biitiiniiniin isleyisi, edinim
stirecindeki ¢ocugun zihinsel dilbilgisinin kullanmasin1 saglamaktadir (Ergenc,
2018). Beyin, dilin anlatim &zelligini, sozciikleri, sesbirimleri ile anlamlarini ve

ayirici 6zelliklerini ve sozciikleri yerlestirecegi oriintiileri depolayarak gerceklestirir.

Anlambilimsel agidan sozciiklerarasi ve tliimcelerarasi iligkiler kurulabilmektedir.
Insanlar nesne ve olaylarla ilgili olarak yasanilanlari, diinya bilgilerini, deneyimler
ve kiiltir Ogelerini dilsel yapilara bagvurarak kendi biligsel diisiincelerini
anlatabilmek igin kullanirlar. Anlambilimsel bileseni olusturan bilgi, sdzciik anlama,
tiimce ya da 6nerme anlami ve dolayli anlamla agiklanabilmektedir (Ergeng, 2018).
Dilin dordiincii bileseni olarak kullanimbilimsel bilesenden s6z etmek gerekirse dil
diger lic bilesenin calismasiyla olusturdugu iletisimsel veriler, somuta dokiiliip
alici/dinleyici/okuyucu tarafindan algilanma siirecine girdiginde kullanimbilimsel

bilesen de devreye girer.

Konusma eylemi sirasinda herhangi bir tlmcenin Uretiminde sézcukler belirli bir
sOzdizimsel sirayla ifade edilirken anlamsal ve sesbilimsel 6zellikler de bilinmekte
ve devreye girmektedir. insanlar konusma sirasinda aktarmak istedigi anlami bir dizi
sesi bir araya getirerek sozcukleri olusturup timceleri ifade etmektedir (Ergeng,
2018).

Dil edinimi siireci beynin tiimevarim yontemiyle hareket etmemektedir. Dogustan
gelen bilgilerle ve gelen uyaranlar dogrultusunda sireci tamamlamaktadir. Dil
ediniminin normal sirecinde meydana gelen olumsuz durumlar dil igin 6zellesmis

boliimde oldugu, genel olarak islemlerin saglikli bir sekilde isledigi belirlenmistir.
6.3 Konusma Eylemi

Kisinin beyninde ger¢eklesen olgular ve soyut kavramlar dil, s6z ya da yaziyla
somutlasarak bireyin g¢evreyle etkilesim kurmasina saglar. Kisinin ruhsal ve

toplumsal kisiliginin belirginlesmesinde ve diislincelerin gelisiminde 6nemli bir
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isleve sahip olan dil, farkli goriis, fikir, yonlendirme, etkileme belirli amagclar icin

deneyimlerinin aktarmasini saglayan yontemlerin baginda gelmektedir.

Toplumsal yasamda en sik kullanilan iletisim yontemlerinden ses dayali bildirimler
kisinin konusma eylemiyle diislincelerinin agiklayip aktarmasini saglarken diger
yandan dil dizgesinin bigimlerini kullandigi igin dille iliskilidir. Etkin bir iletisim
sisteminin gerceklesebilmesi icin Verici (konusmaci/yazar), alict
(konusucu/okuyucu), bildirim yolu ya da kanal, bir kod, bir mesaj ve bir génderi

gerekir.

Konusma eylemi, konusucunun amaci ve sezdirimleriyle dinleyicinin ¢ikarimlarinin
bir toplami olarak yalinlastirilabilir. Konusucunun amaci ve sezdirimleri,
dinleyicinin ¢gikarimlariin belirleyicisi olarak diisiiniildiiglinde, betimleme agisindan

da bir baslangi¢ noktas1 olusturacaktir.
6.4 Isitme Engellilerin Dil ve Konusma Becerilerinin Gelistirilmesi

Insanoglunun karmasik bir yapiya sahip olan dil ve konusma bigimi onun toplumun
geri kalaniyla iletisim kurmasimi saglamaktadir. Chomsky’ye gore dil edinimi
insanoglunda genetik olarak dogustan var oldugunu belirtmektedir. Dil edinimi ve
konusma egitimi, etkili bir iletisim kurabilmek icin gereklidir. Bu etmenler herhangi
bir sekilde zarar goriirse yasamlarinda etkin bir sekilde iletisim kurmasini
zorlastiracak veya engelleyecektir. Bunun sonucunda kisinin yasaminin sonraki
yillarinda akademik becerilerinin gelisiminde sorunlarla karst karsiya kalacagini
belirtmektedir (Tiifekgioglu, 1992). Isitme engellilerin dil ve konusma becerilerini
gelistirme teknikleri gelisimsel bir sira icinde ve oOnce dilin sonra konusmanin
Ogretilmesi olarak ele alindig1 goriilmektedir (Neumeyer ve dig., 2000). Konusma ve
dil bozukluklar1 diinya saglik orgiitliniin istatistiklerine gore insan niifusunun en az

%3.5 ‘nin iletisim becerilerini olumsuz bir sekilde etkiledigini belirtmektedir.

Konusma terapisinde amag, dogru seslendirmenin, vurgu ve ritim kontroliiniin
ogretilmesi, konusmadaki hata ve bozukluklarin giderilmesidir. Terapist hastaya
cesitli testler uygulayarak konusma sorunlarini tespit etmek, uygun tedavi

yontemleriyle sorunlar1 gidermeye ¢alismaktadir.

Konusma terapisinde teshis ve tedavilerin asamalarinda otomatik konusma tanima
yontemlerinin kullanim1 yayginlagsmaktadir. Artikiilasyon egitimi icin tasarlanan

yazilim araglarinda konusma tanima kullaniciyla bilgisayar arasindaki birebir
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etkilesim kurulmasini saglamaktadir. Telaffuzun belirlenmesi ve dogru telaffuz igin

fonem tanima ve ses perde egrilerinin analizi i¢in farkl teknikler uygulanmaktadir.
6.4.1 Artikiilasyon egitimi

Konusma seslerindeki yasanan sorunlardan kaynaklanmaktadir. Oncelikle yapilmasi
gereken hangi seslerde sorun yasandiginin tespitidir. Bunun icin artikiilasyon
testlerine bagvurulmasi gerekir. Sorunlar tespit edildikten sonra bu sorunun niteligi

tespit edilmelidir.

e Ses Degistirilmesi: Bir sesin yerine baska bir sesin séylenmesi : “/K/ yerine
[T/, IL/ yerine /Y/ demek gibi ” Ornek Kati yerine Tat1 Salon Yerine Sayon.

e Ses Atlama (Diislirme): Kisi bazi1 sesleri ¢ikarma ile ilgili sorun yasar ve ilgili
sesi atlar/ yutar: Ornek: Tara yerine ta.a hayir yerine ayur.

o Sesin eklenmesi: Kelimeye yeni bir ses ekleme asagi-assagi, esek-essek der.

o Sesin bozulmasi: sesleri tam dogru olmamakla birlikte gercegine yakindir.

Daha ¢ok yoresel konugma bi¢imlerinde rastlanir. Testi, desti, kardes gardes

Isitme engelli bireylerin bir dili 6grenmesinde psikolojik faktorde onemlidir. ilgi ile
bireyi harekete gecirmeyi ve hedefleri takip etmeye iten psikolojik bir glctir.

Anlama ve tekrarlamada dilin 6grenilmesini etkiler.

Bir metni okurken veya bir ciimlenin sdzlerini taniyan sozlii bir sunum duymak,
kavrayisin baslangicidir. Kelimenin anlami ile birlikte, cliimlenin anlaminin zihinsel
bir yapisini inga etmek i¢in kelimeler arasindaki sozdizimsel veya dilbilgisel iliskiler

tanimalidir.
6.4.2 Fonemlerin karistirilmasi

Sik karsilagilan sorunlardan biride fonemlerin birbiriyle karigtirilmasidir. Terapist
hastaya uygulamali olarak ilgili fonemlerin seslendirilisini gostermelidir. Daha sonra
hasta ilgili fonem ¢iftlerinin gectigi sozciikk ve ciimleleri okumalidir. Terapist

hastanin kaydettigi ilerlemeyi izlemekte ve gerektiginde miidahale etmektedir.
6.5 Dilin Ogretilmesi

Iletisim kurabilmek icin gerekli olan dil, toplum arasinda kullanilan sinirsiz olarak
bilgilerin aktarilmasini saglayan en temel ve en etkili iletisim aracidir. Dil, duygusal
ve sosyal iletisimin en 6nemli birimlerinden biridir. Sosyal ve duygusal iletisim

birimlerinden olan dilin iki temel bileseni bulunmaktadir. Bunlardan birincisi alici
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dildir. Alict dil ile sesleri algilama, soyut ve somut kelimeleri anlama, sdylenenleri
yapma ve elestirel dinleyebilme ve yargilama yetenekleri seklindedir. Diger dil
bileseni ise ifade edici dildir. ifade edici dil zihinsel kavramin nefes alma, ses
cikarma, artikilasyon mekanizmalar1 kullanilarak ses seklinde ifade edilmis
bicimidir.

Insanlarin birbiriyle sdzel olarak iletisim kurabilmesi icin alic1 dil ve ifade edici dil
etkin bir sekilde gelismis olmasi gerekmektedir. Ciinkii bireylerin kendilerini

baskalarina ifade edebilmesi, alic1 dilin daha 6nceden gelismis olmasina baglidir.
Dil kazanimi asagidaki agsamalari izlemektedir.

e Seslemler

e Tek sozcikli timceler

o 1Iki sézcuklu timceler

« Ug veya daha fazla sozciikli timceler

e Karmasik tiimceler

Isitme engelli bireyin isitme sisteminde kisinin akustik uyaranlari normalden az
algilamasi veya hi¢ algilamamasiyla 6zellikle bireyin iki yasina kadar olan siiregte
dilbilgisel olarak isimleri algilama, ayirt etme ve anlamasini kisitlayacak hale
gelmisse ana dilini 6grenme siirecinde biiyiik bir risk ile kars1 karsiya kalir. fleriki
yaslarda da bu sebeple meydana gelecek akademik yetersizlik ve iletisim sorunu

cocugun bircok problemle karsi karsiya kalmasina neden olur.

Cocuklarda tespit edilen isitme kaybinin derecesi ve isitme kaybinin tipi ile erken
tan1 ve uygun yontemler belirlenerek kisiye 6zel yapilacak egitim ve rehabilitasyon
hizmetleri, isitme kaybinin neden oldugu dil iizerindeki olumsuz etkilerden ¢ocugun
daha az etkilenmesini saglayacaktir. Kendi ihtiyaglarmin karsilanmasina destek

olmak ¢ocugun sosyal hayatta ve yasaminda daha olumlu etkiler saglayacaktir.

Yeterli dil becerilerinin  kazandirilmas:  iki temel yaklasimdan s6z
edilmektedir. Gramatik yontem olarak adlandirilan dogru dil yapilartyla 6grencilerin
dile ait becerilerin kazandirildigi “Analitik yontemdir”. Diger yontem ise dogal
yoldan normal c¢ocuklarinda gelisim asamalar1 izlenerek dile ait becerilerin
gelistirilmesini amacglayan “dogal yontemdir” Dogal yontemin temelinde isitme
engelli cocuga dogal yasantilar araciligiyla dili 6gretmeye dayalidir. Isitme engelli

cocuklar birlikte oyunlar, resimler, 6ykiiler, karsilikli konusma ile dili 6grenebilecegi
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dogal ortamin saglanmasi amaglanmaktadir. Cocuk bodylece isitme cihaziyla birlikte
isitsel ve yiiz ifadelere dayanan gorsel uyaranlar araciligiyla dili 6grenmektedir

(Akcamete, 1993).
6.6 Konusmanin Ogretilmesi

Konusma, konusma organlarinin diizenli devinimleri sonucu iiretilen anlamli ses
dizgeleri olarak tanimlanir (Girgin, 2006). Konusma insana 0zgii iletisim
bigimlerinden en ¢ok kullanilan yontemdir. Isitme engelli kisiler {inlii ve iinsiiz harf
iiretiminde farkl1 zorluklar yasamaktadir. Unliilerin Gretimi instizlerden daha zordur.
Unsiiz tretiminde de mevcut /b/-/p/ veya [d/-/t/ gibi {insiizleri karistirdiklar1 ya da
bazi linsiizleri atladiklar belirtilir (Akgamete, 1993).

Isitme engellilerin konusma yetersizligi {iizerine yapilan calismalarda isitme
engellilerin %15,4’nln konusmalar1 anlasilir diizeydeyken %29,4 “liniin anlasilir,

%12.8’inin konusamaz diizeyde oldugu belirlenmistir (Akgamete, 1993).

Nickelson, isitme engellilerin konusma Ogretiminde ve algilamalarinda igitme
cihazlaria, gorsel araclara ve dokunma sistemlerine yer veren ¢ok duyulu bir

programin 6nemini vurgulamaktadir (Akcamete, 1993).

Konusma &gretiminde gorsel konusma ve element yontemi, babildama yontemi,
akustik yontem, ortak merkezli yontem, dokunsal, gorsel, isitsel yontem adi altinda

degisik yontemlerde gelistirilmistir.

Ortak Merkezli yontemde isiten ¢ocuklarin basitlestirilmis ses sistemleri basitten
karmasiga dogru bir sistemle dgretilmistir. Bu sistemde baz1 seslerin artikilasyon ve
ayirminda anlamda, dudaktan okumada, konugmadaki yetersizlikler ile ilgili
sorunlar yasanmustir. Pat, mat, bat gibi kelimelerin ilk harflerin telaffuzunda
zorluklar yasanmistir. Bu nedenle ilk olarak sdylenisi yakin olan daha sonra iligkili

olan sesler tanitilmistir.

Telaffuz egitimi i¢in nefes alistirmalart ile seslenim, artikiilasyon ve taklit

caligmalarinin yer aldig1 hazirlik asamasi;

1. Ses iliretiminde sistematik ¢alismalar.

2. Eksikliklerin diizeltildigi telaffuz becerisi.

Dokunsal, gorsel, isitsel yontemde ise konusma egitimi ¢ok duyulu dogal bir

yaklasim olarak tanimlanmaktadir. Isitme engelli ¢ocuklar zamanlarmin biiyiik bir
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kismint konugmayr kullanmalar1t ve kelimeyi biitlin olarak 6grenmeleri igin
cesaretlendirmektedir. Sozel iletisim toplumun en temel iletisim araci oldugu igin
isitme  engelli  bireylerin  toplumla  kaynastirilmasi  ve ¢evrenin  olasi
potansiyellerinden faydalanmalarini saglanmalidir. Artikiilasyon konusma siirecinin

temeli degil dogal sonucu olarak goriilmektedir.

Isitsel Global yontemde ise isitsel gorevleri gelistirmeye dayali bu sistem erken tani
ile etkili ara¢ ve gereclerle aileyi i¢ine alan genis ¢apli bir uyum programi olarak

gortlmektedir.

Genel olarak uzman goriisleri sozel iletisim siirecinde gorsel isaretlerin, jest ve
mimiklerin beden hareketlerinin isitmenin yani sira dikkate alinmasi gereken pargalar
oldugunu belirterek tek duyulu bir sistem yerine ¢ok duyulu bir yaklagim igerdigi
goriisiinde birlesmektedirler (Akgamete, 1993) .

6.7 Konusma Uretim Gelisiminde Isitsel Geri Bildirim

Isitme cihaz1 olan veya hafif isitme kayb1 yasayan ¢ocuklar, konusmas igin isitsel
geri bildirim alirlar. Bu geri bildirim hem konusma hem de dil ediniminde 6énemlidir.
Isitme engelli ¢ocuklarmn herhangi bir farkli engeli olmamasi sart1 ile konusma ve
dilin anlasilmasindaki zorlugu yeterli isitsel geri bildirim eksikliginden kaynakli
olabilmektedir. Isitme engelli bazi kisilerin konusmay: basarmasimin terapist ile
uzun siireli bireysel konusma egitiminin bir sonucu oldugu gercegiyle desteklenir

(Bernstein ve dig. , 1988).
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7. KONUSMA TANIMA

7.1 Giris

Akilli telefon, robotlar, otonom araclar ve bir¢ok akilli makineler igin insan-makine
arayiizlerinin yasamimizda daha aktif ve etkin hale gelerek yayginlagmasi
beklenmektedir. Konusma tanimanin etkin bir sekilde kullanilmasi insan-makine
etkilesimini giiclii bir sekilde elde edilmesini saglayacaktir. Gorsel isitsel konusma
tamima Ozellikle garlltult ortamlarda sesin bozulmasiyla daha giivenilir konusma
tanima i¢in umut verici bir ¢oziim olarak diisiiniiliir. Gorsel isitsel konusma
tanimanin temel fikri bozulan sesin tamamlanmasi i¢in gorsel bilgilerden yani dudak
hareketlerinden bilgileri saglamak. Gorsel isitsel konugma tanima sistemlerinde
Ozellikle gorsel girdiler ¢ok onemlidir ¢linkii tanima performansini 6nemli 6lglde

etkiler.

Bilgisayarlara konusmanin klavyeyle yazmaya tercih edilecegi bazi durumlar
olabilmektedir. Insan genel olarak yazabildiginden daha hizli konusur ve (stelik
farkli islerle ugrasirken bile konusabilirler. Konusma tanima sistemi mikrofon ya da
benzer bir elektronik donanim sayesinde elde edilmis akustik konugsma bilgisinin, 0

konusmanin soézciik ya da anlamli bir bilesene doniistiirme islemi olarak tanimlanir

(Nilsson, 2018).

Konusma, dogas1 geregi gorsel ve isitsel yontemlerden gelen bir siirectir. Insanlarin
gorsel ve isitsel olarak gelen uyaranlar1 ayr1 ayr1 sunuldugu zaman algilanan sesin
hatali olabilecegi iizerinde yaptigi caligmayla bilinen McGurk etkisi olarak da
adlandirilan yontemde gOrintu ve ses, konusmanin tamamlayici ikilisidir (McGurk
ve MacDonald, 1976).

Insandan insana iletisimde ana bilgi kanallar1 konusma ve gérsel ipuglaridir ve bu iki
kanal iletisimi etkin kilmak i¢in genellikle birbirini tamamlar. Bu nedenle, kullanici
dostu bir bilgisayar sonunda kullaniciy1 dinleyebilmeli, gorebilmeli ve kullaniciya
gorsel-isitsel geri bildirim sunabilmelidir. Bilgisayarin kullanicinin ne soyledigini
anlamasini saglamak i¢in, akustik konusma sinyalinden metinsel ve anlamsal bilgiler

cikarmak icin konusma tanima ve dogal dil isleme gereklidir. Kullanicinin sesli
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talimatlarin1 etkili bir sekilde anlamak i¢in, giiriiltiili ortamlarda bile, bilgisayarin

kullanicidan gelen gorsel ipuglarina giivenmesi gerekebilir.

Insan konusmasi gorsel ve isitsel olarak iki modludur. Sesli konusma sinyali
konusmaci tarafindan iiretilen akustik dalga bi¢imini ifade ederken, gorsel konusma
sinyali konusmacilarin dudak, dil ve diger yiiz kaslarinin hareketlerini belirtir (Chen,
2001). Konusma, sesin titresimi ve burun boslugu, dil, disler ve dudaklar dahil olmak
Uzere artikiilator organlardan olusan ses yolunun yapilandirilmasi ile gergeklesir. Bu
artikiilatorlerin bazilar1 goriiniir oldugundan, akustik ve goriinlir konusma arasinda
dogal bir iliski vardir. McGurk etkisi, bir kisiye ¢eliskili sesli ve gorsel uyaranlarla
sunuldugunda, kisinin her iki sekilde de bulunmayan bir sesi algilayabilecegini
gostererek iki taraflilig olusturur. Ornegin, bir kisi / ba / sesini “duydugunda”, ancak
/ ga / diyen bir konusmacinin dudak hareketini “izlerken”, kisi / ga / veya / ba / 'yi
algilamayabilir. Bunun yerine, algilanan sey / da / 'ya yakin bir seydir. McGurk
etkisi, bir kisi tarafindan algilanan konusmanin sadece akustik ipuglarina degil,
dudak hareketleri gibi gorsel ipuglarina da bagh oldugunu gostermektedir. McGurk
etkisinin bazi gorsel-isitsel kombinasyonlar i¢in digerlerinden daha gii¢lii oldugu

bildirilmistir (Chen, 2001) .
7.2 Goriintii On Isleme

Tipik bir gorsel konusma tanima sistemi Sekil 7.1, U¢ asamadan olugmaktadir
(Hassanat, 2009).

e Insan yiizlerinin tespiti

e Lokalize islemi / Dudak lokasyonu

e Dudak okumasi

Gorsel konugsma tanima sistemlerinin dogrulugu hassas bir dudak lokasyonu ve

bunun yaninda saglam 6zellik ¢ikarma sisteminin gergeklestirilmesine baglidir.
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Konusma Modeli +—»

Dudak Lokasyonu T

- % —> | Ozellik Cikarimi —»{ Smiflandirma  +—»

Konusulan Kelime

Yiiz Lokasyonu

Sekil 7.1 : Gorsel konusma tanima sistemi

Goriintli islemede 6n islem adimi giris gorlntlsinden daha iyi sonuclar elde etmede
yardimci oldugu i¢in 6nemli rol oynamaktadir. Giris gorintiisiinden giiriiltii ¢ikarma
islemi, netlik ayari, 1siklandirma gibi ayarlar en iyi sekilde sonuglarin elde

edilmesinde yardimci olacaktir.
7.2.1 Yuz lokasyon tespiti

Yz tespiti, yuzle ilgili bircok uygulamada (yiiz tanima, dudak okuma, yas, cinsiyet
ve 1rk tanima, duygu tahmini) onemli bir 6n islem adimidir. Yiiz tespitinin amaci
herhangi bir goriintiide yiiz olup olmadigmin belirlenerek varsa yiiz bolgesinin
goruntt Gzerindeki konumunu ve yizin boyut bilgilerini geri dondirmektir. Yz
tanima, dudak okuma, duygu tahmini gibi uygulamalarin dogruluk orani, yiiz tespit
islem adimimin giivenilirligine baghdir. Genel olarak yiiz algilama ve tespitinde
giivenirligi etkileyen faktorlerin basinda pozlama, yonlendirme ve aydinlatma
kosullart ile birlikte gelen parametrik farkliliklar vardir. Bunu ¢ézmek igin farkl
algoritma ve yontemler kullanilir. En basarili yontemlerden bazilari, tiim olasi
konumlar, 6lcekler ve yonlendirmeler icin goruntl Gzerinde 20 x 20 (veya daha
fazla) piksel gozlem penceresi kullanmak. Bu ydntemler destek vektdr makineleri,
sinir ag1 veya Ozellik ciktilarinin histogramlarina dayanan maksimum olabilirlik

yaklasimi kullanilmaktadir.

Yiiz tespitiyle ilgili bazi1 zorluklar bulunmaktadir. Pozlama sorununda, YyUz
goruntdleri kamera-yiiz pozisyonuna bagl olarak degisiklik gostermektedir. Kiginin
farkl1 profillerdeki goriintiisiiniin sonucunda goz, burun gibi yiz 6zellikleri kismen
yada tamamen gdzikemeyebilir. Yapisal Bilesenlerin varligi ya da yoklugu kisiye

bagli olarak sakal, biyik, go6zlik gibi yiiz Ozelliklerinde bulunmasi ya da
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bulunmamasi bu bilesenler arasindaki farklilik gosteren sekil, renk ve boyut gibi
biiyiikk ¢esitlilikler s6z konusu olabilmektedir. YUz ifadesi zorlugunda, yuz
gorliniimii, bir kisinin yiiz ifadesinden dogrudan etkilenen 6zelliklerdendir. Kapanma
bir goriintiideki yiliz ifadelerinin Oniinde baska nesneler ya da kisiler tarafindan
kapanmas1 sonucunda olusabilecek zorluklardandir. Yine goriintiiniin yont, ylz
goriintiilerinin farkli eksen ve yerlerde olmas: ile ilgili zorluklara sebep olur.
Goruntuleme kosullari, goriintiiler olusturuldugu zaman, aydinlatma ya da kamera

Ozelliklerine bagl faktorler yiiziin goriiniimiinii etkilemektedir.

Yang ve dig. (2002) yaptiklar1 ¢aligmada fotograflarda yiiz tanima yontemlerini
hareketsiz gorintulerde dort kategoride siniflandirmistir.

7.2.1.1 Bilgi tabanh yontemler

Bilgiye dayali yontemlerde insan yizi hakkinda genel bilgiler gereklidir. Bu yontem
ile birlikte insan yiizii bilgisinden tiiretilen kurallar ile yiiz algilama yontemleri
gelistirilir. Ornek olarak yiiziin simetrik olan g6z, burun ve agiz gibi 6zelliklerin
goruntilerde yakalanarak yiiz bolgesinin tespit edilme isleminin gergeklestirilmesi.
Yz ozellikleri arasindaki iliskiler goreceli mesafeler, konumlari ile temsil edilebilir.
Girig gortintiisiindeki yliz 6zellikleri ¢ikartilarak yiiz’e ait kodlanmig kurallara gore

tanimlama islemi gerceklestirilir.

Bu yaklagimdaki sorun insan bilgisinin iyi tanimlanmis kurallara doniistiirmedeki
zorluklardir. Ayrintili kurallar bilgisinde, olasi kurallara uymayan gorintilerdeki

yuzleri tespit etmede basarisiz olabilir, yanlis kural bilgileri verilebilir.

Yang ve Huang (1994) yiiz tespiti igin bilgi tabanli yOntem kullanmistir.
Kullandiklar1 yontemde, olas1 yiizler i¢in giris goriintiisii taranarak bir dizi kural
uygulamiglardir. Yiiksek seviyedeki kurallarda bir yiiziin nasil goriindiigiiniin

tanimlandir, disiik seviyelerdeki kurallar ise yiiz 6zelliklerinin ayrintilarina dayanir.

Sekil 7.2 : (a) n = 1, orijinal goruntd. (b) n = 4. (c) n = 8. (d) n = 16. Orijinal ve
karsilik gelen diisiik ¢oztlniirliiklii goriintiiler.
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Sekil 7.2°de gosterildigi gibi her kare hiicre, her bir pikselin yogunlugunun, o hiicrede
bulunan piksellerin ortalama yogunluguyla degistirildigi nxn piksellerinden olusur (Yang ve
Huang, 1994).

Sekil 7.3 : Bilgi tabanli yukaridan asagiya yontemlerinde kullanilan tipik bir yiiz
(Yang ve Huang, 1994) .

Ortalama ve alt ornekleme ile ¢oklu ¢oziilme hiyerarsisi olusturulur ve bir 6rnek
Sekil 7.2'de  gosterilmektedir. Yiz adaylarnmi en disik ¢oziiniirliikte
konumlandirmak i¢in kullanilan kodlanmis kurallarin 6rnekleri sunlari igerir. Yuzln
orta kismu1 Sekil 7.3'deki koyu golgeli kisimlar. Temel olarak homojen bir yogunluga
sahip dort hlcreye sahiptir, Yyiiziin st yuvarlak kismi Sekil 7.3'deki hafif golgeli
kisimlar temel olarak homojen bir yogunluga sahiptir ve merkezin ortalama gri

degerleri arasindaki fark boliim ve iist yuvarlak bolim 6nemlidir.

En disiik ¢ozliniirliikteki (Seviye 1) goriintii yliz adaylari igin aranir ve bunlar daha
ince ¢oziliniirliiklerde daha da iglenir. 2. Seviyede, 2. Seviyeden alinan yliz adaylarina
lokal histogram esitlemesi ve ardindan kenar tespiti yapilir. Geri kalan aday bolgeler
daha sonra Seviye 3'te gozler ve agiz gibi yliz 6zelliklerine cevap veren baska bir
setle incelenir. Her ne kadar yiiksek bir algilama oranina yol agmasa da, ¢oklu yiiz
hiyerarsisi ve aramalar1 yonlendirmek i¢in kurallar kullanma diislinceleri sonraki yiiz

tanima ¢alismalarinda kullanilmistir (Kotropoulos ve Pitas, 1997).
7.2.1.2 Ozellik tabanh yéntemler

Bilgi tabanli yontemlerin yerine arastirmacilar yiiz tespiti i¢in yiizlerin degismez
ozelliklerini bulmaya c¢alismislardir. Ozellik tabanli yontemlerde, insanlarmn farkli
poz ve aydinlatma kosullarinda dahi yiizleri ve nesneleri zahmetsizce tespit
edebildikleri degiskenler tizerinde degismeyen 6zelliklerin olmasi gerektigi bilgisine

dayanmaktadir. Ozellik tabanli yontem, yiiziin yapisal 6zelliklerini ¢ikararak yiizleri
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bulmaktadir. Yiiz 6zelliklerini algilamak icin sayisiz yontem Onermislerdir. Kaslar,
gozler, burun, agiz ve sag ¢izgisi gibi yiiz 6zellikleri yayin olarak kenar tespit islemi
kullanilarak elde edilmektedir. Cikarillan Ozelliklere dayanarak iliskilerin
tanimlanmasi1 ve bir yiiz varhi@ini dogrulamak igin istatistiksel model olusturulur.
Ozellik tabanli ydntemlerin dezavantaji goriintiiniin aydinlatma, giiriiltii gibi
nedenlerden dolay1 bozulabilmesidir. Bu yontem gergeklestirilirken 6zellik sinirlart,

yuz icin zayiflatilabilirken, gblgeler ¢ok sayida giiglii kenara neden olabilir.
Yiiz hatlan

Yiiz hatlarini karisik arka plandan ¢ikarmak adina yerellestirme yontemi Onermistir
(Sirohey, 1993). Kenar haritalama yontemiyle kenarlarin ¢ikartilmasi ve gruplanmasi

icin Canny (1986) kenar detektorl kullanilir.

(a) (b) (c)

Sekil 7.4 : Yatay ve dikey profiller (Yang ve dig., 2002)

Yatay ve dikey profillerde tepe noktalar aranarak tek bir ylzu tespit etmek
mimkindiir. Ancak Sekil 7.4 (b) ve 7.4 (c¢) ‘deki karmagik arka plandaki yiizleri

tespit etmekte zorlanir.

Bas bolgesi ve arka plan arasinda fark karmasik arka plan gorintusine sahip 48
gorselde %80 lik bir dogruluk elde eder. Farkli algoritmalarda yiiz modelinde
gozler, elmacik kemikleri ve burnu temsil eden iki koyu renkli ve agik renkli bolgeler
bulunur. Model, yiizlerin, kaslarin ve dudaklarin ana hatlarin1 temsil etmek igin
cizgiler kullanir. Uzaysal iliskiyi korumak i¢in tiggen konfigiirasyonu kullanilir.
Bunun i¢in Laplacian algoritmasi kullanilabilir. Daha sonra goriintii belirli iicgen
olusumlar1 bulmak i¢in taranarak ¢izgiler tespit edilirse yiliz algilanmasi

gerceklestirilir.
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Doku

Insan yiizii, farkl1 nesnelerden ayirmak igin kullanilabilecek ayr1 bir dokuya sahiptir.
Yiiz dokularmin tanimlanmasi ile bir yiiziin varhig: tespit edilebilir. Ug tiir 6zellik

g0z onunde bulundurulur: cilt, sa¢ ve digerleri.
Ten rengi

Insan ten rengi yiiz tespiti, el takibi gibi bircok uygulamada etkili bir 6zellik olarak
kullanilmistir. Renk bilgileri yiiz bélgelerini ve belirli yiiz 6zelliklerini tanimlamak
icin etkili bir arabirimdir. Bununla birlikte, bu gibi ten rengi modelleri, 151k
kaynaginin spektrumunun 6nemli 6l¢iide degistigi yerlerde etkili degildir. Baska bir
deyisle, arka plandaki ve 6n plan aydinlatmasindaki degisiklikler nedeniyle renk

gorinim genellikle dengesizdir.
Coklu ozellikler

Son zamanlarda, yuzleri bulmak veya tespit etmek icin gesitli yiiz 6zelliklerini
birlestiren ¢ok sayida yontem Onerilmistir. Bir¢ogu yiiz adaylarmi bulmak i¢in ten
rengi, ebad1 ve sekli gibi global 6zellikleri kullanir ve daha sonra kas, burun ve sag

gibi yerel, ayrintili 6zellikleri kullanarak bu adaylar1 dogrular.
7.2.1.3 Sablon esleme yontemleri

Sablon esleme standart bir yiz deseni manuel olarak onceden tanimlanir veya bir
fonksiyonla parametrelendirilir. Bir giris goriintlisii verildiginde, standart desenlerle
olan korelasyon degerleri yliz konturu, gozler, burun ve agiz i¢in bagimsiz olarak
hesaplanir. Bir yiiziin varhigi, korelasyon degerlerine gére belirlenir. Ornegin insan
yiizli gozler, yliz ¢evresi, burun ve agiz sekline boliinebilir. Ayrica bir yiiz modeli
yalnizca kenar algilama yontemi kullanilarak kenarlardan olusturulabilir. Bu
yaklasimin uygulanmasi basit olma avantajina sahiptir. Bununla birlikte, yiiz tanima
icin yetersiz oldugu kamitlanmistir. Ciinkii 6lgek, poz ve sekildeki farkliliklart etkili

bir sekilde ele alamaz.
7.2.1.3.1 Onceden tanimh sablonlar

Bir yizi modellemek igin Sekil 7.5°deki gibi gozler, burun, agiz ve yiiz ¢evresi i¢in
bircok alt plaka kullanilmistir. Her alt 6ge, ¢izgi segmentleri cinsinden tanimlanir.
Girig goriintiisiindeki cizgiler, en bliylik egim degisimine dayanarak ayiklanir ve

sonra alt nesnelere gore eslestirilir. Alt goriintiiler ve kontur sablonlar1 arasindaki
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korelasyon, yiizlerin aday konumlarimi tespit etmek i¢in ilk once hesaplanir. Daha
sonra diger alt noktalarla eslestirme aday pozisyonlarinda gerceklestirilir. Bagka bir
deyisle, birinci asama ilgi odagini veya ilgi alanin1 belirler ve ikinci asama bir yiiziin
varligim1 belirlemek i¢in detaylar1 inceler. Dikkat ve alt konulara odaklanma fikri,

daha sonra yliz tanima galigmalari ile benimsenir.

Sekil 7.5 : 14x16 piksel oran1 sablon yontemi
7.2.1.4 Goriiniim tabanh yontemler

Sablonlarin  uzmanlar tarafindan Onceden tanimlandigi sablon eslestirme
yontemlerinin aksine, goriinim tabanli yontemlerde ‘“sablonlar” resimlerdeki
orneklerden Ogrenilir. Yiiz modellerini bulmak i¢in bir dizi egitim verisi
gerekmektedir. Genel olarak, goriinime dayali yontemler, yiiz ve yiiz disi
goruntdlerin ilgili  6zelliklerini bulmak icin istatistiksel analiz ve makine
ogrenmesinden elde edilen tekniklere dayanir. Ogrenilen 6zellikler, sonug olarak yiiz
tespiti i¢in kullanilan dagitim modelleri veya ayirt edici islevler bicimindedir.

Goriinlim tabanli yontemler yiiz tanima i¢in 6zellik ¢ikariminda da kullanilir.

7.2.2 Dudak lokasyon tespiti

Dudak ve agiz bolgesi, insan konusma iiretim sisteminin gorsel pargalaridir. Bu
parcalar gorsel konugma bilgisini saklar, bu nedenle herhangi bir gorsel konusma
tanima (AVSR) sisteminin gorsel bilgiyi yakalamak i¢in agiz ve dudak bolgelerini
tespit edip yerellestirmesi zorunludur. Dudak okuma yaklasimi i¢in dudaklarin
goriinmesi gerekmektedir. Insan yiizii bilgisinde dudaklar yiiziin alt orta kisminda

yer almaktadir.

Gelisen teknolojiyle birlikte son on yilda yiiz algilama, yiiz tanima, gorsel konusma
tanmima ve yliz ifadesinden duygu tanima gibi insan yiizlerini otomatik islenmesi ve

analizi ile ilgili uygulamalarin sayisi giderek artmistir. Bu tiir sistemler ileriki
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yillarda daha fazla artarak giindelik yasantimizin 6nemli bir pargasi haline gelecektir.
Tipki Heartrow havaalaninda yiliz tanima sistemiyle giivenlik gereksiniminin
karsilanmas1 gibi. Bu tip uygulamalar dudak ve agiz bdlgesiyle 6zel olarak
ilgilenmektedir. Bu tiir uygulamalar i¢in, saglam ve ger¢ek zamanli dudak algilama /
lokalizasyon yoOntemi, giivenilirlik ve basarisina katkida bulunan oOnemli bir
faktordur. Dudak bolgesi yuzin en fazla deforme olabilen kismi oldugu igin bu
bolgenin saptanmasi, takibi, aydinlatma kosullarindaki degisiklik, poz, kafa
rotasyonu, yiiz ifadelerindeki degisiklikler analiz ve islem sirasinda performansi

olumsuz etkileyen faktorler arasinda 6nemli bir problem olarak yer alir.

Literatlirde yer alan simdiye kadarki dudak tespit yontemleri kendi giiglii ve zayif
yonlerine sahiptir. Genel olarak dogruluk siireleri arttigi zaman islem stirelerinin

artmasina neden olur.

Dijital goriintiilerde dudak algilama / lokalizasyon ig¢in bir¢ok teknik literatiirde

bildirilmistir ve iki ana ¢6ziim tiirii olarak kategorize edilebilir (Hassanat, 2009);

e Model bazli dudak algilama ydntemleri. Bu tiir modeller, Snakes, Aktif Sekil
Modelleri (ASM), Aktif Gorinim Modelleri (AAM) ve deforme edilebilir
sablonlar olarak adlandirilan spline tabanli deformasyonlarin kullanimini
igerir.

e Gorintl tabanli dudak algilama yontemleri. Bunlar uzaysal bilgi, piksel rengi

ve yogunlugu, cizgiler, kdseler, kenarlar ve hareket kullanimini igerir.
7.2.2.1 Model tabanh dudak algilama yontemleri

Model tabanli yontemler, fotografta beklenenden onceki bir modeli kullanir ve tipik
olarak modelin yeni bir goriintiiyle en iyl uyusmasmi bulmaya calisir. Modeli
eslestirdikten sonra, hedefin gercekten var olup olmadigini 6l¢gmek veya test yapmak
mimkunddr (Cootes, 2000) .Yeni bir goruntd, modelin goruntu verisiyle en iyi

sekilde uyusabilecegi eslesmeyi bularak yorumlanabilir.
Boyle bir yontemin avantajlari

e Yaygin olarak uygulanabilir. Ayni algoritma, yalnizca farkli egitim ornekleri
sunarak, birgok farkli soruna uygulanabilir.

e Egitim 6rneklerinin ek agiklamasinda sistemde uzman bilgisi yakalanabilir.
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e Modeller izin verilebilir varyasyonun kompakt bir gdsterimini saglar, ancak
egitim setinde goriilenlerden farkli bir keyfi varyasyona izin vermeyecek
kadar ozeldir.

e Sistemin, egitim setinden O&grendiklerinden baska, modellenmekte olan

nesnelerin dogas1 hakkinda birkag¢ dnceden varsayimda bulunmasi gerekir

Bu yaklasim, egitim yiiz goriintiilerini olsun ya da olmasin dudak modellerini veya
girilen bir gorintideki dudaklari aramak igin tanimlanmis modeli kullanmaya
baghdir. Belirlenen kriterlere gore modele en uygun olan tespit edilen dudaklarin
yeri olarak beyan edilir. Bu yontemler Aktif Konturlar (Yilanlar), Aktif Sekil

Modelleri, Aktif Gortintim Modelleri ve deforme sablonlar igerir.
Snakes

Snakes veya aktif kontur modelleri ilk kez Kass, Witkin ve Terzopoulos tarafindan
tanmitilmistir (Kass ve dig., 1988). Snakes, sekil tespiti i¢in genel bir yontem olarak
Onerilmigtir. Optimizasyon teknikleri, spline'lara dayanmaktadir. Fikir, lokal
minimuma uymasi i¢in spline enerjilerini yinelemeli olarak en aza indirmektir.
Snakes yontemi ile algilanan sekil arasindaki en uygun uyum, 6.1 denklemindeki

enerjileri en aza indirerek bulunur:

1
Esnake = ](Eints(i) + Eimgs(i) + Econs(i))di (7-1)
0

Snakes, dis sinirlama kuvvetleri tarafindan yonlendirilen onu ¢izgiler ve kenarlar gibi
ozelliklere dogru ¢eken goriintii kuvvetlerinden etkilenen, enerjiyi en aza indiren bir
splinedir. Snakes yontemi, aktif kontur modellerdir ve yakindaki kenarlara kilitlenir
ve onlart tam olarak konumlandirir. Olgek boslugunun devami, bir o6zelligi
cevreleyen yakalama bolgesini buyitmek icin kullanilabilir. Snakes ydntemi,

kenarlarin, ¢izgilerin ve siibjektif konturlarin tespiti, hareket takibi icin kullanilabilir.
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Initialization

400

Sekil 7.6 : Snakes yaklasimi kullanarak dudak lokasyon boélimlemesi.

Her goriintii tizerindeki sayi, Sekil 7.6’da ayarlanan Snakes parametreleri icin
gereken yineleme sayisini gostermektedir (Hassanat, 2009).

Sekil 7.7 : Snakes yaklagimi ile 6rnek bir dudak boliimlemesi (Kass ve dig., 1988)

Aktif sekil modelleri

Bu model, bir uzmani tarafindan agiklanan bir dizi goriintiiden egitilmistir. Egitim
seti lizerinde sekil ve goriinimdeki farkliliklar1 analiz ederek, degisimi taklit
edebilecek bir model olusturulur. Yeni bir goriintiiyli yorumlamak i¢in goriintiiye bir
model drnegi ile en iyi eslesen parametreleri bulmaliyiz. Bunu verimli bir sekilde
yapabilen bir algoritma tanimlariz. Sekil 7.8’deki gibi modeli goriintiiye sigdirdiktan
sonra, parametreler veya model noktas1 konumlari, siniflandirma veya 6l¢iim yapmak

i¢in daha sonraki islemlere girdi olarak kullanilabilir (Cootes, 2000).




Sekil 7.8 : Dudak tespiti icin geleneksel ASM sonucu (Jang, 2007)

Bir dudak yapisin1 bulmak i¢in énce onun modelini olusturmaliyiz. Istatistiki bir
goriiniim modeli olusturmak igin, tipik drneklerin agiklamali gorintilerini gerektirir.
Oncelikle, hedefin seklini tanimlayan ve her egitim goriintiisiinde giivenilir bir
sekilde bulunabilecek uygun bir simge setine karar vermeliyiz. Aktif sekil modelleri
(ASM), ozellikle dudak ve agiz bolgesi olmak iizere yiiz Ozellikleri tespiti igin
basariyla kullanilabilir.

Aktif goriinim modelleri

Aktif Gorunim Modelleri (AAM), ASM ile aymidir, ancak bir doniim noktasi
boyunca kenar profilini kullanmak yerine, AAM sekil bilgisiyle birlikte tiim
gorlintiintin gri 6l¢ek bilgilerini igerecek sekilde genisletilir (Cootes ve dig., 1998).
Bir modelin gegerli 6rnekleri olmak iizere ¢ozlimleri kisitlayarak giiclii sonuglar elde
edebilirler. Ek olarak, bir gorunttiyl bir dizi model parametresi olarak agiklayabilme
yetenegi, sahne yorumlamasi ic¢in dogal bir temel olusturur. Bu faydalan
gergeklestirmek i¢in, nesne goriiniim modeli miimkiin oldugu kadar eksiksiz
olmalidir. Hedef nesnenin herhangi bir goriintiisiine c¢ok yakin bir yaklasim

sentezleyebilmelidir.

Bir AAM, ilgilenilen nesnenin neredeyse gecerli olan herhangi bir Ornege
genelleyebilecek sekli ve gri seviye goriiniimiiniin istatistiksel bir modelini igerir. Bir
egitim asamasi sirasinda, model parametresi yer degistirmeleri ile bir egitim
goriintiisii ile sentezlenmis bir model 6rnegi arasinda olusan artik hatalar arasindaki
iliskiyi 6greniriz. Bir resimle eslestirmek i¢in mevcut kalintilar1 dlgeriz ve mevcut
parametrelerdeki degisiklikleri tahmin etmek i¢in modeli kullaniriz, bu da daha iyi
bir uyum saglar. Iyi bir genel eslesme, birka¢ baslangigta, zayif baslangig
tahminlerinden bile elde edilir.

ASM ve AAM arasinda {i¢ temel fark vardir (Cootes ve dig., 1998):

e ASM, imge noktalarinin etrafindaki goriintii dokusunun modellerini kullanir,
oysa AAM tiim bolgenin goriintii dokusunun bir modelini kullanir.
e ASM smir etrafinda arama yapar, oysa AAM sadece goriintiiyii gecerli

konum altinda gosterir.
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e ASM, model ile goriintii noktalar1 arasindaki mesafeyi en aza indirmeye
calisirken, AAM sentezlenmis model goriintiisii ve hedef imaj arasindaki

farki en aza indirmeyi amaglamaktadir.

Sekil 7.9°da, belirli bir veri tabaninda egitilmis birlesik goriinim modelinin + 2
standart sapma ortalamasinda ilk {i¢ varyasyon modu gosterilmistir (Matthews ve

dig., 2002).

Sekil 7.9 : Sekil ve gri seviye goriiniim modeli ,

Matthews ve dig. (2002), Sekil 7.10° da AAM yontemini kullanarak 15 yinelemeden

sonra dudak sapmatama sonuglarini gostermistir.

ornek goriinti ilk model
4 yenilemeden sonra 15 yenilemeden sonra

Sekil 7.10 : AAM arastirmasi 6rnegi

Snakes yonteminden farkli olarak AAM yontemi ile az sayida yineleme islemi

gergeklestirilir, ¢linkii modeller sekil hakkinda daha 6nceden bazi bilgilere sahiptir.
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Deforme edilebilir sablonlar

Deforme edilebilir sablon, belirli bir nesnenin hareketlerini izlemek i¢in kullanilan
parametreli bir matematiksel modeldir (Yuille ve dig., 1989). Verilen nesneye
uymasi i¢in kendini adapte edebildigi i¢in aktif modeldir. Deforme olabilen dudak
sablonu, seklini ilgili konturlar boyunca bir dizi integralin degerine gore sekil

7.11’deki gibi ayarlar.

[

(a) (b)

Sekil 7.11 : Agzin deforme edilebilir sablonlar tarafindan ¢ikarilmasi (a) agzi kapali
deforme edilebilir sablon, (b) agzin a¢ik deforme edilebilir sablon (Zhang, 1997).

Deforme olabilen bir sablona dayanarak dudak saptama ve / veya takibi ile ugrasan
diger calismalar arasinda Zhang (1997) bulunmaktadir. Bu model ile, bir agzin agik

yada kapali olup olmadigini belirleyen algoritmalarin gelistirilmesini kolaylastirir.
7.2.2.2 Goriintii tabanh dudak algilama yontemleri

Dudaklar ve agiz bolgesi, insan konusma sisteminin ana gorsel kismini
olusturmaktadir. Bu boliimler gorsel konusma bilgisinin ¢ikarildigr kisimlardir.
Dudak bdlgesinin segmantasyonu dudak hatlarina odaklanarak dudak bolgesinin
izlenmesi icin farkli yontemler Onermistir. Goriintii tabanli yontemlerde renk v
kenarlar gibi bolge isaretleme yardimiyla bir dizi karakteristik nokta tanimlanabilir.

Bu tiir yontemler, noktalarin baglangi¢ pozisyonuna kars1 hassas ve belirsizdir.

Dudak ve cilt etrafindaki yiiziin rengi arasinda bir fark oldugu i¢in renk bilgilerini
kullanarak dudaklari tespit etmek son zamanlarda arastirmacilarin ilgilisini
cekmektedir. Dudak tespiti isleminde renk farki tekniginin kullanilmasi zamandan
ve kaynak kullanimindan tasarruf saglayarak diisiik bellek kullanimi ile umut verici
yontemlere izin vermektedir. RGB, HSV, YCbCr gibi renk sistemlerini kullanarak
cesitli arastirmacilarin galisma konular1 arasina girmistir. Bazi aragtirmacilar dudak
kenarlart ve dudak hareketlerinden karma yaklasim kullanmislardir (Eveno ve dig.,

2002).
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Dudak o6zellik c¢ikariminin ana Ozelliklerinden birisi sistemin dogrulugu ve
giivenilirligidir. Yapilan arastirmalar renk bilgisinin gili¢lii bir ara¢ oldugunu
gostermektedir. Gri seviyeli yaklasima ek olarak renkli goriintii analizinde
dudaklarin yerinin bulunmasi, sakal, dis ve dili belirlemek kolaylagsmistir. Renk
temelli tekniklerde piksel ve komsuluk diizeyinde c¢alisarak renk 6zelliklerine gore
pikselleri ayirt etmeye ve renklendirmeye calisir. Dudak izleme algoritmalar1 genel
olarak RGB gorintiisiine uygun olarak renk doniisiim islemini gerceklestirir. Dudak
rengi ile dudaklarin etrafindaki yiiz bolgesinin rengi arasindaki fark renk bilgisini
kullanarak dudaklarin tespit edilmesi zaman alict olmadigindan daha az kaynak
kullanim1 ile daha hizli islemler gerceklestirilerek ortaya cikan renk bilgisini
kullanarak dudak algilama icin gelecek vaat eden farkli yoOntemler sunar.
Gergeklestirilen sistemlerde RGB deki kirmizi ve yesil renkler HSV renk sisteminin
renk tonu bilgisi ve YCDCr renk sistemindeki kirmizi ve mavi bileseni igerir.
Gorlintli tabanli yontemler hesaplama agisindan hizli ancak aydinlatmadan olumsuz
yonde etkilenirler.  Gorilintii  verileri diisilk seviyeden incelenerek nesneleri

tanimlamak amaciyla bolge ve kenar gibi yerel yapilar arar.

RGB renk uzayinda, cilt ve dudak pikselleri farkli bilesenlere sahiptir. Her ikisi
icinde kirmiz1 yaygindir. Ayrica ten rengi karisiminda ve dudaklarda maviden daha
fazla yesil renk pikselleri vardir. Deri, dudaklardan daha sar1 goriiniir ¢linkii kirmizi

ve yesil arasindaki fark cilt bélgesinde daha fazladir (Eveno ve dig., 2002).
Goruntudeki ten rengi birgok faktorden etkilenir (Sneha, 2017) ;

e Aydmlatma: Isik kaynagi dagiliminda ve i¢ mekan, dis mekan, agik tonlar,
golgeler ve beyaz olmayan i1siklar gibi aydinlatma seviyesindeki bir
degisiklik, goriintiideki cildin renginde bir de§isime neden olur, yani renk
sikintisi sorunu. Aydinlatma varyasyonu performansi ciddi sekilde diistirtir.

o Kamera oOzellikleri: Ayni aydinlatma altinda bile, ayni kisinin ten rengi
dagilimi, kamera sensorii 6zelliklerine bagli olarak bir kameradan digerine
degismektedir.

o Etnik: Ten rengi, kisiden kisiye ve belirli etnik gruplara, bolgelere bagh
olarak da degismektedir. Asya, Afrika, Kafkas ve Ispanyol gruplarina ait
insanlarin ten rengi birbirinden farklidir.

o Bireysel ozellikler: Yas, viicut bolgeleri ve cinsiyet gibi bireysel 6zellikler ten

rengini de etkiler.
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o Diger faktorler: Makyaj, sa¢c modeli ve gozliik gibi goriintimleri, arka plan
renkleri, golgeler ve hareket gibi farkli faktorler de ten rengi goériiniimiinii

etkiler.
7.3 Goriintii Ozellik Cikarim

Gorsel isitsel konusma tanima sistemlerinin ¢ogu, gorsel ve isitsel sinyallerin
birbirini tamamlamas1 prensibinden dolay1 o6zellik cikarimi ve gorsel konugma
ozelligi tanima seklinde iki ana adimdan olusmaktadir. Ozellik ¢ikarma islemi igin

mevcut yaklagimlar
7.3.1 Goruntm Ogzelliklerine Dayal Yaklasimlar

GoOriinime dayali yontemler, agiz bolgesinin gri ya da renkli gorintllerine
uygulanarak piksel degerlerini géz oOniinde bulundurur. Normal olarak 6zellik

cikarilacak ilgili bolge bir tiir boyut azaltma yaklasimlar1 kullanilir.

Eigenlips, PCA kullanarak agiz bolgesinin ¢ikarim islemini gerceklestiren
yontemdir. Bu yaklagim Turk ve Pentland (1991) yontemlerinden esinlenmistir.
Gorsel ve isitsel kaynaklarin tamamlayicilifindan faydalanmay1 amaglayan Eigenlips
tabanl sistem dikey dudak hareketlerinin ve agiz yapisinin 6zellik ¢ikarim isleminin
baz1 filtreleme teknikleri kullanarak dudak okuma yontemi islemini

gerceklestirmektedir.

Hazen ve arkadaslari (2004), segment bazli modelleme stratejisi kullanarak
konusmacidan bagimsiz gorsel isitsel konusma tanmima (AVSR) sistemi
gelistirmislerdir. Bu sistemde, konugsmaciya ait dudak boélgesinin gorsel
Olcimlerinden Gizli Markov Modeli (HMM) kullanarak toplar. Bagka yontemlerde
de SVM-HMM sistemi ile dudaklarin manuel algilanmasini saglayan sistemlerde

gelistirilmistir.
7.3.2 Geometrik ozelliklere dayah yaklasimlar

Geometrik ozelliklere dayali yaklasimlar Petajan tarafindan 1984 yilinda konusma
tanima sistemlerinin performansini arttirmak igin sistem tasarimina sahip ilk VSR
calismasini igermektedir (Petajan, 1984). Bu yaklasima gore 6zellik agiz boyutu,
genisligi, alan1 ve cevresi gibi geometrik Ozellikleri kullanmaya dayaniyordu. Bu
ozellikler, basit bir esikleme teknigi kullanilarak yiiz goriintiilerinden elde edilen agiz

ikili goruntulerinden elde edilir. Petajan, konusma tanima sisteminin performansini
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artiran tanima i¢in Dinamik Zaman Atlama (DTW) yontemini kullandi (Petajan,
1984). Geometrik ozelliklere dayali olarak baska bir ¢alismada, Werda ve arkadaslari
(2006) tarafindan dudak lokasyonu, dudak takibi, gérsel 6zellik ¢ikarma ve konusma
tamima islemlerinin gergeklestirildigi otomatik dudak ozellik ¢ikarma prototipine
sahip (ALIFE) calismasidir. Deneyleri, dogal kosullar altinda birden fazla konusmaci
(kadin ve erkek) tarafindan sdylenen %72.73 Fransizca iinliilerin dogrulugunu

vermistir
7.3.3 Goriintii doniisiimii temelli yaklasimlar

Sridharan ve Lucey (2008), gorsel-isitsel konusma tanima sitemlerinde basin
pozisyonuna bakilmaksizin konusma tanima sistemi gelistirmislerdir. Gorsel
Ozellikleri ¢ikarmadan Once yiiz tespit ve tahmini igin (Viola ve Jones, 2001)
yontemini kullandilar. Gorsel 6zellik ¢ikarma i¢in LDA ile DCT goruntl boyutlarini

diisiirerek HMM siniflandirma islemini kullanmiglardir.

DCT katsayilarindan en ayiurt edici 6zellik vektorlerini ¢ikarmak icin DCT'yi agiz
bolgesinden ozellik ¢ikarimi ig¢in kullanmiglardir (Jun ve Hua, 2009). LDA
kullanilarak boyut azaltma islemini gergeklestirmislerdir. Ayrica, kelimeleri tanimak

icin HMM kullanmislardir.

7.4 Ses On Isleme

Isitme duyumuz, ses iireten nesnelerin yerleri ve dzellikleri hakkinda zengin bilgiler
saglar. Herhangi bir kusun sesi, yada enstriiman esliginde ¢alan bir miizigin sarki
sozlerine eslik edebiliriz. Isitme sistemimiz, kulaklarimiza ulasan karmasik sesleri
isleyebilir ve Olglilen duyusal girdilerin analizi ve gruplandirmasiyla iist diizey
bilgiler elde edebilir. Akustik sinyalden kaynaklarin ayristiritlmasi ve tanimlanmasi

stirecine isitsel analiz olarak yorumlanabilir (Rao P. , 2007).

Konugma, bilgi aligverisinin en Onemli, etkili ve uygun seklidir. Konusma ile
insanlar arasi iletisimin en dogal sekli saglanir. Otomatik Konusma Tanima
sisteminde, ortam giiriiltisiiniin istenmedigi ve elde edilecek Ozelliklerin en iyi
sekilde temsil edilecegi kosullarda 6n islem asamasi 6nemlidir. Konusma sinyalinin
on islenmesinde, guriltull sesin 6nlenmesinde, konusmanin 6n vurgulanmasinda ve
boyutsalligin azaltilmasinda sistemin yillarca daha verimli olmasini saglayan bir

tekniktir.
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Sekil 7.12 : Konusma dalgabi¢imi

Konugma tanima sistemlerinde ilk olarak Sekil 7.12°de g0sterilen konusma
dalgabicimi bilgisayarin anlayabilecegi sekle doniistiiriilmelidir. Bu sebeple konusma
sinyali sayisal hale getirilerek frekans ya da ses perdesi gibi parametreler belirlenir.
Bu parametrelerin zamanla degisim sekli dalgabi¢imini, ses igeren birimlere
ayristirilarak kullanilir. Dalgabi¢ciminden metne doniistiirme islemi zorlu ve karmasik
bir suregtir. Telaffuz edilen s6zciiklerin baslangi¢ ve bitisi karmasik oriintiiler i¢inde
{ist iiste biner ve insandan insana kelimelerin telaffuzu farklilik gosterir. Ornek
olarak masa kelimesi [mm a ss ha] yada [m aaaa ss haa] seklinde farkli telaffuz
edilebilir.

Sesler, gercek dinyadaki zamana gore degisen sinyallerdir ve anlamlarinin tiimii bu
zaman degiskenligi ile ilgilidir. Bu nedenle, anlama, karsilastirma, degistirme ve
yeniden sentez iglemlerini kolaylastirmak i¢in zamanla degisen seslerin ayirt edici
Ozelliklerinden faydalanmak i¢in ses analizi islemleri gergeklestirilir (Rocchesso,

2003).

On isleme, konusma algilayicinin ilk kismidir ve dzellik ¢ikarma isleminden dnce
hazirlik seviyesi olarak yorumlanabilir. Yararli konugma bilgisi, uygun, optimum
konusma tanimayi elde etmek i¢in On isleme bdliimiinde uygun bir bi¢imde
¢ikarilmali ve temsil edilmelidir. Ham sesin 6n diizenlemesi ve islenmesi 6nemli bir
standart islem adimidir. Tipik olarak temiz bir ses dosyasi i¢in gesitli istenmeyen
Oksuruk, hickirik, rahatsiz edici tepe noktalari gibi bolimlerin kaldirilarak sesin

normal hale getirilmesi gerekmektedir.

Konugma tanima sistemlerinin gelistirilmesinde 6n isleme adimi, sinyal ayirt etme ve
Ozellik vektorleri olusturmak i¢in konusma tamimanin ilk asamasi olarak kabul

edilmektedir. On isleme adimi ile 6zellik ¢ikarma analiz islemleri icin daha kabul
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edilebilir olmasin1 saglar. Ozellik ¢ikarma islemi ayrica smiflandirma igin kullanilan

modellere uygun bir forma sinyali doniistiirmeyi igermektedir.
Bir konusma tanima sisteminde aranan birkag 6zellik;

e Kelimeler arasinda yiiksek ayrim giicti.
e Diisiik kullanic1 degisikligi.

e Konugma sinyalindeki giiriiltiiden kaynaklanan bozulmalarin azlig.

Amag, konugma sinyalinde akustik korelasyona sahip bir ifadenin bir dizi 6zelligini
bulmak, yani sinyal dalga bi¢iminin islenmesiyle bir sekilde hesaplanabilen veya
tahmin edilebilen parametrelere sahip oOzellikleri bulmaktir. Sinyal modelinde
konusma sinyalinin &n iglenmesinden sonraki adim, ozellik ¢ikarmmidir. Ozellik
¢ikarimi, konusma sinyalinin parametrelendirilmesidir. Konusma sinyalinin algisal
olarak anlamli bir gdsteriminin iiretilmesi amagclanir. Ozellik ¢ikarmmi tipik olarak
sinyali dijital forma doniistiirerek enerji veya frekans gibi sinyalin 6nemli

karakterlerini 6lglimler (Singh ve dig., 2012).

Ozellik Cikarimi hedefleri (Singh ve dig., 2012) ;

e Konusma sinyalini akustik olarak tanimlanabilir ¢esitli bilesenlere ayirmak.
e Hesaplamalar1 miimkiin kilmak i¢in diisiik degisim oranl bir dizi 6zellik elde

etmek.

Bu teknolojiler ile birlikte bilgisayarlarin insanin en dogal iletisim bi¢imi olan

konusmayi1 tanimalar1 amaglanmaktadir.

Ozellik ¢ikarimi ii¢ temel isleme béliinebilir: spektral analiz, parametrik doniisiim ve

istatistiksel modellemedir.

)) ———»{ Ses On Isleme 3 Ozellik Cikarimi —»{ Tamima

Sekil 7.13 : Konusma Tanima Siireci
Konugma isleme bir dizi ilgi alan1 kapsar;

e Konusma tanima: konusma sinyali bilgisinden dile ait i¢erik ¢ikarma,

e Konugmaci tanima: konusmacilarin kimlik bilgisinin sesleriyle tanima,
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Konusma Sentezi: Telekominikasyon i¢in konusma sinyallerinin
sikistirilmasi islemi,
Konugma gelistirme: konusma sinyallerinin anlasilirligini ve algilanma

kalitesinin arttirilmasi veya iyilestirilmesi.

Konusma isleme uygulama alanlart:

Insan-Bilgisayar aray(zleri (konusma girisi, duygusal durum tanima)
Telekominikasyon (konusma geviri, konusma gelistirme)
Yardimci Teknolojileri (isitme engelliler, gérme engelliler )

Giivenlik (biyometri, adl1 tip, savunma sanayii)

Bir konusma sirasinda konusmanin sekli ve hiz1 kisiden kisiye degismektedir. Bir

kisi “merhaba” kelimesini Sekil 7.14°de gosterildigi gibi farkli hizlarda ve siirelerde

sOyler. Konugma bilgilerinde ¢ok farkli ve uzun ses bilgileri iiretilebilmektedir.

Ny WMWW QA ——
|

Sekil 7.14 : Merhaba kelimesinin ayni kisi tarafindan farkli sdylenisi

Ses dalgalar1 bilgisayarin anlayacagi bir sekilde bitlere ¢evrilerek sayisallagtirilmasi

gerekmektedir. Konusma tanima sistemlerindeki ilk adim ses dalgalarini bilgisayara

beslememiz gerekir. Fakat ses, dalgalar seklinde iletilir. “Merhaba” diyen bir ses

dalgas1 Sekil 7.15°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 7.15 : Merhaba kelimesinin dalga formu kesiti

Ses dalgalar1 Sekil 7.15° de gosterildigi gibi zamanin her aninda dalganin

yiiksekligine bagl olarak tek bir degere sahiptir.

Sekil 7.16 : Ses dalgasinin tek boyutlu yiikseklik gosterimi

1 Mor "y il ﬁﬁu m Nﬁﬁﬂ

Sekil 7.17 : Ses dalgasinin bir kesitinin &rneklenmis gosterimi

Ses dalgas1 ornekleme ile saniyede binlerce defa okunarak o andaki ses dalgasinin
yiiksekligini temsil eden bir say1 ile kaydedilir. Temel olarak Sekil 7.17°de
sikistirllmamis bir “Merhaba” ses dosyasmin kesitinin 6rneklemesidir. Bir CD
kalitesinde sesi 44.1 kHz ‘de (saniyede 44.100) 6rneklenir. Fakat konusma tanima
sistemlerinde 16 kHz (saniyede 16.000) Ornekleme orani, insan konusmasinin

frekans araligini kapsamak i¢in yeterli bir degerdir.

5]905388

4992
4794

Sekil 7.18 : Merhaba Ses dalgasinin ilk 4 6rnekleme degerleri
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Her sayr degeri ikinci dalganin 1/16000 ‘inde ses dalgasinin genligini temsil
etmektedir. Ornekleme orijinal bir ses dalgasinin tahmini degerleri olarak Sekil
7.18’deki gibi diistinebiliriz, ¢iinkii birebir tiim sinyal degerlerinin 6rnekleme islemi
gergeklestirilmemektedir. Okumalar arasindaki bosluklarda veri kaybinin olmasi

muhtemeldir.

Her ses dalgasinin genligini, 1/16000 ‘inci ikinci araliklarla temsil eden bir say1
dizisine sahibiz. Ancak bu 6rnekleri dogrudan isleyerek konusma tanima zor bir
siirectir. Bunun yerine ses verisinde bazi 6n igslemleri yaparak sorunu daha kolay hale
getirebiliriz. Orneklenmis sesler 20 milisaniye uzunlugunda parcalar halinde
gruplama islemi yapabiliriz. Sekil 7.19°da gosterildigi gibi ilk 20 milisaniye igin

toplam 320 sayisal degeri elde ederiz.

Sekil 7.19 : ik 20 milisaniyelik degerler

Bu degerlerin basit bir grafik olarak ¢izilmesi Sekil 7.20’de gosterildigi gibi bize 20
milisaniyelik siireye gore orijinal ses dalgasinin kaba bir gésterimini verir.

8000 r
6000 |
4000 |

2000 ¢

2000 ¢

4000 - - - : - : - !
0 50 100 150 200 250 300 350

Sekil 7.20 : Degerlerin gosterimi

Kisa ses kayitlar bile karmasik ses frekanslarini barindirir. Diisiik sesler, orta sesler,
yuksek sesler insan konusmasinin karmasik ses yapisini olusturmaktadir. Bu ses
degerlerinin ne kadar enerjiye sahip oldugunu Fourier donisiimleri ile
gerceklestirmekteyiz. Bu doniisiimler karmasik ses dalgalarin1 onu olusturan basit ses
dalgalarina ayirir. Boyleye ses dalgalarinin ne kadar enerji degerine sahip oldugunu
bulmamizi saglar. Sonug olarak her frekans araligi diisiik perdeden yiiksek perdeye
kadar bir araliga sahiptir. Sekil 7.21’de 20 milisaniyelik ses bélimunun her 50 Hz

bandindaki enerji degerlerini gosterir.
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Sekil 7.21 : Enerji degerleri

Sayisal degerler ses bilgisi hakkinda anlasilir bir karsilik ifade edemez. Bu degerlerin

grafiksel gosterimi, ses yapisinin anlagilmasini kolaylastirmaktadir.

Frequency (hz)

e oy G el ISR e TR
[T 1 11

Sekil 7.22 : Ses frekans degerleri

0004

g
|

Ses frekans degerleri Sekil 7.22°de gosterildigi gibidir. Bu islemler 20 milisaniyelik

ses par¢asinda tekrarlanirsa Sekil 7.23 deki gibi bir ses spektrogram ile sonuglanir.

Il
L
i |i

i
I

I
(it
Il

i!n
Wl

Frequency (Hz)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Time (s)

Sekil 7.23 : Merhaba Ses dosyasinin tam spektrogrami
Bir spektrogram, bir sinyalin frekans spektrumunun gorsel bir gosterimidir.

7.4.1 Filtreleme

Filtreleme islemi iletisim sistemlerinde kanal esitleme, giiriiltii azaltma, ses isleme,
video isleme, biyomedikal sinyal islemede verilerin analizi gibi uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir konusma belli bashi duraklamalar ile ayrilmis
cesitli bilesenlere sahiptir. Her bilesenin baslangi¢ ve bitis noktalar1 vardir. Baglangi¢
ve bitis noktasin1 belli basli enerji kivrimlarina sahiptir. Baslangig noktasini takip

eden yuksek bir kenar ile bitis noktasindan 6nceki bir algak kenar 6zelligi vardir.

Bir konugma sinyali s(n) filtreleme islemine gonderilir;
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s;(n) =s(n) —a*s(n—1) (7.2)

Buradaki s,(n) ¢ikis sinyalidir ve a’nin degeri genellikle 0.9 ile 4.0 arasindadir.

Filtrenin z-dontistimii
Hz)=1-az? (7.3)

Sekil 7.24’de gosterildigi gibi 6n vurgulamanin amaci, insanlarin ses {iretim
mekanizmalar1 sirasindaki yliksek frekanslhi kismi telafi ederek bu frekanslarin

Ooneminin arttirtlmasini saglamaktir.

onVurgulama.m

1-  |averile='kalem.wav'; [
2 [y, £s]=audioread (waveFile):
3 - a=0.95;
4 - y2 = filter{{1, =-a], 1, ¥):
5= time=(1:length(y) ) /fs;
6= =audioread (waveFile) ;
¥} audiowrite|'kalem.wav', yl, fsl);
8= subplot(2,1,1);
9 plot(time, y):
10 - title('o 1 (n}*):
11 subplot (2,1, 2):
12 - ime, y2);
13- title(sprintf{'On Vurgulamadan Sonra: s_Z(n}=s(n)-a*s(n-1), a=%L', a)):
14
15 = subplot (2,1,1);
16 set(gca, 'unit'
17 — axisPos=get{gca
ie . laxisPos(1:2), 60, 20], ‘'callback', 'sound(y, fs)'):
19 = subplot(2,1,2);
20 = set (gca, ‘unit', 'pix
21 — axisPos=get (gca,
22 - uicontrol('string', ‘"Play’, 'position', [axisPos(1:2), &0, 20], ‘callback®, 'sound{y2, £s)');
Sekil 7.24 : On vurgulama Matlab kodu
’ Orjinal Ses Dalgasi: s(n)
T T T T
05 1
D -
-0.5 b
-1 Play. L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5

On Vurgulamadan Sonra: sz(n}=s(n}-a’5(n-1}, a=0.950000

051

0 0.5 1 1.5 2 25
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Sekil 7.25 : On vurgulama islemi etKisi

On vurgulama Sekil 7.25°de gosterildigi gibi islem sonucunda konusma sesi daha
kicuk bir sesle daha net olarak gelmektedir. Bu islem, gereksiz gurultileri ve

bozulmalar1 6nleyerek daha kolay anlagilir bir ses ¢ikigini gergeklestirir.
7.4.2 Cergeveleme

Insan konusmasinda karakteristiklerin neredeyse duragan oldugu ve 20-30 ms
araliginda degismeden kaldigi yapilan arastirmalar tarafindan gosterdigi igin ses
sinyalleri kisa zaman araliklarinda islenmektedir (Schafer & Rabiner, 1975).
Konusma sinyalinde benzer bilgilerin islenmesini énlemek i¢in, konusma sinyali 25
ms'lik bolumler halinde islenir. Ardisik iki segment arasindaki mesafe tipik olarak 10
ms'dir. Bagka bir deyisle, 25 ms uzunlugunda bir pencere zaman sinyali {izerinde 10
ms'lik artiglarla kayar. Sekil 7.26 ‘da gortldigii gibi her gergeve kendisinden dnceki

gercevenin belli bir kismini 6rtmektedir.

° Pencere Uzunlugu

Cergeve 2 Cerceve 3

Cerceve 1 Cerceve 3

—- e —— — e — e — b — e — e e e e — — —

*—

o i } “ergeve Ortiismesi
Ortiisme Uzunlugu Gerg ?

Ortiisme uzunlugu > 0

Sekil 7.26 : Ortiisen gercevelerin gorintmleri

Pencere Uzunlugu
—

Cergeve | Cerceve 2 Cerceve 3

- = = == = = =] — = = =] = = = = = = = ] 5

Cercgeve Alti

Ortiisme uzunlugu < 0

*r—
Ortiisme Uzunlugu \

Sekil 7.27 : Altta yatan ¢ercevelerin gérintmleri

Cer¢eve uzunlugu ve pencere uzunlugu, uygulamanin kapsamina ve kullanilan
algoritmalara baglidir. Konusma isleminde daha dnceden belirtildigi gibi 20-30 ms
arasinda cergeve uzunlugu belirlenebilir. Sinyallerin kicuk sirelerle o6rtiismeleri,
sinyalde daha biiyiik zaman kaymas1 anlamina gelir, bu nedenle daha diisiik islemci
talebi gerektirir, ancak komsu gergevelerin parametre degerlerinin (6rnegin 6zellik

vektorleri) farki daha yiiksek olabilir. Oysa daha biiyiik ortiisme, daha yiiksek islem
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giiciine ihtiya¢ duyulmasina ragmen c¢ercevelerin parametre degerlerinde daha

yumusak bir degisiklige neden olabilir.

Bir sonraki adimda, cerceveler i¢indeki konusma sinyaline belirli agirliklarin
atandig1 bir pencereleme islemi gergeklestirilir. Giris konusma sinyali, gerceve
boyutunun 1/3 ~ 1/2 ‘si istege bagli olarak 20~30 ms’lik karelere boliinmektedir.
FFT kullanimini kolaylastirmak i¢in genellikle ¢erceve boyutlar1 iki kuvvet degerine
sahiptir.

Ornekleme hizi 16 kHz ve cerceve boyutunun 320 &rnekleme noktasma sahip

oldugunu varsayarsak;

Kare siresi,

320

— =0. . 1.4
A0 0.02 sn (20ms) (7.4)

Ayrica, ortiisme 160 nokta ile temsil ediliyorsa kare hizi,

16000

320— 160 ' ' 75
320 — 160 100 (saniyedeki kare sayist) (7.5)

Cergeveleme, blok seklinde islemeyi kolaylastirmak icin siirekli konugsma ornekleri
akisini sabit uzunlukta bilesenlere ayirma islemidir. Ayni sekilde, konusma yari

duragan bir sinyal olarak diisiiniilebilir.
Pencereleme islemi;

e Isleme i¢in en kullanish olan gergevenin ortasindaki bilgilere vurgu yapmak,

e Yiiksek frekansli seslerin etkisini azaltarak spektral sizintiyr 6nlemek.

Sonug olarak, konusma sinyali zaman i¢inde (yari-duragan) yavasca degismektedir,
yani sinyal kisa bir siire boyunca (5-100 msn) incelendiginde, sinyal oldukca sabittir.
Bu nedenle, konusma sinyalleri ¢ogu zaman konusma islemede kisa siireli spektral

analiz olarak da adlandirilan kisa zaman bilesenlerinde analiz edilir.

Bu basitce, sinyalin tipik olarak 20-30 msn karelere bolunmesi veya engellenmesi
anlamina gelir. Bu yonde, bitisik ¢erceveler normal olarak %30-50 ile birbirleriyle
ortiigtirler. Bu, pencereden dolayr konusma sinyalinin hayati bir bilgisini

kaybetmemek icin yapilir. Cerceve ¢ok kisaysa, giivenilir bir spektral tahmin elde
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etmek i¢in yeterli 6rnege sahip olamayiz, eger daha uzunsa sinyal ¢erceve boyunca

cok fazla degisir.
7.4.3 Pencereleme

Ikinci asama olarak bitiin gercevelerin pencereleme isleminin gergeklestirilmesidir.
Pencereleme yontemiyle cercevenin basinda ve sonunda bulunan siireksizlik gibi
bilgilerin ortadan kaldirilmasidir. Hamming pencereleme fonksiyonu en ¢ok
kullanilan pencereleme fonksiyonlarindan birisidir. Hamming pencerelemesi ile her
cerceveninin, ¢ergevedeki ilk ve son noktalarin siirekliligini saglamak i¢in bir sonraki

pencerede bir hamming penceresi ile carpilmasi gerekir.

Bir cercevedeki sinyal s(n),n=0,..,N—1 ile gosterilirse, Hamming
pencerelemesinden sonraki sinyal s(n) * w(n), burada w(n) tanimlanmis Hamming

penceresi tarafindan ;
wn,a) = (1 —a) — acos(2mn/(N—1)), 0=Sn=N-1 (7.6)

sonraki Hamming pencereleri i¢in farkli degerlere karsilik gelir.

u Editor - C\Users\ASUS\Desktop\MFCC2\Hamming_penceeresi.m

Hamming_penceeresi.m +

- N=100;

= n=(0:N-1}"';

= alpha=linspace(0,0.5,11)";

= h=11;

for i=1:length(alpha),

= h = [h, (l-alpha(i))-alpha(i)*cos(2*pi*n/(N-1))1;
= end

= plot (h) -

= title('Hamming Penceresi: (1-\alpha)-\alpha*cos(2\pin/(N-1)), 0\lean\legN-1");
legendstr={}:

for i=1:length (alpha),

Wom -1 @ s W B
|

[ECRRrE——
[ I =]
[

legendStr={legendStr{:}, ['‘alpha=', numZstr(alpha{i))]}:
end

[Era——
=W
[

legend (legendStr) ;

Sekil 7.28 : Hamming penceresi Matlab kodu
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Hamming Penceresi: (1-a)-a*cos(2wn/(N-1)), 0<n<N-1
T T P— T -{__-7\_-;.,__ _7\ T

Sekil 7.29 : Hamming penceresi gorseli

Bu asamada, sinyal boliimlere goére cercevelenmistir. Her bir c¢erceve, N'nin
cercevenin uzunlugu oldugu N(n) uzunlugunda bir pencere fonksiyonu ile
carpilmaktadir. Pencereleme, sinyalin dnceden tanimlanmig 6zelliklerini vurgulamak
i¢in bir konugma sinyali boliimiiniin dalga bi¢imini verilen bir sekle sahip bir zaman
penceresi ile c¢arpma islemidir. Konusma sinyalinin siireksizligini her karenin
basinda ve sonunda azaltmak icin, sinyal sifira veya sifira yakin bir noktaya
konulmali ve bu nedenle uyumsuzlugu en aza indirilmelidir. Mel Frekansli Kepstrum
Katsayilari (MFCC) ve ardisik kareler arasindaki spektral tahminler arasindaki
korelasyonu arttirmak i¢in sinyalin her bir karesinin pencerelenmesi ile elde
edilebilir. Sekil 7.30°daki gibi pencereleme islemi, sinyalin yumusatilmasinda
yardimci oldugu i¢in sinyalin kesilmesinden kaynaklanan problemleri 6nlemek igin

her zaman bir konusma sinyaline uygulanir.

rr syl

Anwnww Q_:}i&’ n

Sekil 7.30 : Bir sinyalin penceresi

Yaygin pencere islevlerinin tiirleri asagida verilmistir (Ibrahim, Odiketa, & Ibiyemi,
2017):

Dikdortgen pencereleme :
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wn)=1,0<n<M-1

Ucgen pencereleme :

M) =1 P 2"]o< <M-1
wn) = M—l' SNnNs

Hanning pencerelemesi :

2nm
w(n) = 0.5 — O.5cos<

<n<M-—
M_lyo_n_M 1

Hamming pencerelemesi :

2nm
w(n) = 0.54 — 0.46cos (

0<n<M-1
M—J'_n_

Barlett pencerelemesi :

Iinm
) + 0.08 cos (

(n) = 042 — 0.5 (ZmT
wn) = u. D COS M—]_

M-1

7.4.4 Hizh Fourier Doniisiimii (FFT)

),OSnSM—l

(7.7)

(7.8)

(7.9)

(7.10)

(7.11)

Insan konusmas: ses tellerinin titresimi yoluyla zaman icerisinde degisen bir sinyal

araliginda tiretildigi icin Ozellikleri spektral aktivitenin parametrelenmesi sekliyle

gosterilebilir. Konusma sinyali zaman araligi seklinde gosterilmesinden ziyade,

genligi, siklig1 ve faz1 olarak gosterilir.

Pencere uzunlugu ile ilgili bir denge vardir: pencere uzunlugu kiiciikse, bir yandan

kisa slirede meydana gelen olay1 tanima (6rnegin patlayict maddeler) daha kolay

olurken, bir yandan frekans spektrumu tahmini zayif olacaktir.
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? Orjinal Ses Dalgasi
T T

!
0 0.5 1

FFT uygul Ses Dalg
T

Sekil 7.31 : FFT uygulanmis ses dalgasi

Bir sinyalin sahip oldugu frekanslarin 6l¢iilebilmesi i¢in Sekil 7.31°de gosterildigi
gibi Hizli Fourier doniisiimleri (FFT) sinyal islemede sik¢a kullanilir. Doniisiim
islemi ile bir sinyal farkli parametrelerle ifade edilir. FFT, sistemimizde bulunan
sinyallerin hangi tliirden oldugunu gérmemize yardimci olur. Karmasik sinyalleri ayri
sinlis dalgalarina boler. Herhangi bir sinyal, farkli sinlis dalgalarinin (Fourier
Dontistimii) toplami olarak diisiiniilebilir. Hizli Fourier dontisiimleri (FFT), spektral
analiz, konusma sinyallerindeki farkli zaman araliklarinin frekanslar tizerindeki
farkli enerji dagilimina karsilik geldigini gostermek ve ses 6zellik ¢ikariminda her

karenin frekans bilgilerini elde etmek i¢in kullanilir.

Bir ¢ergeve iizerinde FFT iglemi gerceklestirdigimiz zaman ¢ergeve i¢indeki sinyalin
periyodik ve siirekli oldugunu varsayryoruz. ilk ve son noktalarda siireklilik etkisini

arttirmak i¢in her ¢ergeve Hamming penceresi ile carpilir.
7.4.5 Mel frekansi kepstral katsayilar:

Genel olarak bir konusma insan tarafindan iiretilen seslerin dil, disler ya da ses yolu
tarafindan filtrelenmesidir. Bu sekilde ses iiretim islemi gerceklesir. Ses yolunun
sekli gii¢ spektrumu seklinde goziikmektedir. Mel frekans kepstral katsayilari
(MFCC), otomatik konusma ve konusmaci tanimada yaygin olarak kullanilan bir

Ozelliktir. MFCC, frekanslara gore insan algi hassasiyetini dikkate alir.

Konusma tanimayla birlikte konugmaci tanima sistemlerinde de konusma &zellik

cikarim islemleri siklikla kullanilir. Kaydedilen konusmalardan elde edilen
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Ozelliklere dayanarak insan seslerini tanimlamak igin Sekil 7.23’de gosterildigi gibi

bir makine 6grenme yaklasimi uygulanir.

Konusmact 1 w

Konusmac: 2

Konusmac1 3

Konusmac 4 ——

Bilinmeyen
Konusmaci

Ozellik

Model

Cikarimi .\II"('(" Egitimi
Egitimli
Snflandiric
L(::Lllr]l::| »  Tahmin /
* MFCC |—— Konusmaci X

Sekil 7.32 : Konusmaci tanimlamasi i¢in kullanilan yaklagim semasi.

Mel frekansi, saf bir tonun algilanan frekansini veya adimimi gercek oOlgiilen

frekansiyla iliskilendirir. Insanlar diisiik frekanslarda kiiciik degisiklikleri ayirt

etmede yiiksek frekanslarda olduklarindan daha iyidir. Bu 6lgegi kullanmak,

Ozelliklerin insanlarin duyduklariyla daha yakindan eslesmesini saglar. MFCC,

tanima gorevlerinde kullanilmak {izere konusma sinyallerinden elde edilen

ozelliklerdir.

bilinmektedir.

hakkindaki bilgileri az sayidaki katsayiya sikistirmaktadir.

Konusma
Sinyali

Mel Filterbank

L—»| toplam

—»| toplam

L]
-
L]

Konugmanin kaynak filtre modelindeki ses yolunu temsil ettigi

MFCC, koklea anlayisina dayanarak Sekil 7.33’deki gibi ses yolu

—>| toplam

Y

log10{*)

DCT

—>»MFCC

— | A\
—> A\
Window » FFT —
Ly /
>

Log Enerji Hesaplama

— % Log Enerjisi

Sekil 7.33 : MFCC hesaplama adimlar.
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Mel filtresi Sekil 7.34’de gosterildigi gibi ilk 10 tiggen filtreyi dogrusal olarak, kalan

filtreleri logaritmik olarak yerlestirir. Tek tek bantlar enerji i¢in bile agirliklidir.

0.015 T T T T
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H | |
||‘
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Frequency (Hz)

Sekil 7.34 : Mel filterbank gorseli.
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8. KONUSMA TERAPIiSI UYGULAMA TASARIMI

Dudak algilama ve segmentasyonu, dudak okuma, gorsel ve isitsel konugsma tanima,
yuz ifade analizi gibi alanlardaki potansiyel uygulamalari nedeniyle arastirma
alaninda yogun ilgi gérmistiir. Gorsel-isitsel konusma tanima sistemleri robotik,
kisisel bilgisayarlar ve cep telefonlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Sadece
isitsel olarak konugsma tanima sistemleri giiriiltiilii ortamlarda performansi

diismektedir.

Dudak okuma sistemlerinde dudak segmentasyonu sonraki adimda islenecek temel
bilgileri sagladigi i¢in en dnemli ve kritik 6n islem adimina sahiptir. Aragtirmacilar
tarafindan  gerceklestirilen birden farkli dudak segmantasyonu ydntemi

bulunmaktadir.

Kisiler arasi ¢esitli duygu, diistince ve bilgilerin gorsel ve akustik yontemlerle karsi
tarafa iletilmesi sozli iletisim ile gerceklesir. Geleneksel olarak bilgi isleme
sistemleri tek bir model iizerine odaklanmistir. Konusma algi ve iiretim geregi
bimodal bir stirectir (Chen ve Rao, 1998). Insan konusmasi, vokal kordun titresimi
ve burun boslugu, dil, disler ve dudaklar dahil olmak Uzere artikiilatér organlardan
olusan vokal yolun konfigiirasyonu ile iiretilir. Bu artikilator organlar1 kullanarak,
yiiz ifadeleri olusturan kaslarla birlikte bir konusma eylemi gergeklestirilir.
Artikiilatorlerin  bazilar1 goriilebilir oldugundan, akustik ve goriiniir konusma
arasinda dogal bir iliski vardir. Insan konusmasmin bimodal dogast McGurk
etkisinde en uygun sekilde gosterilebilir (McGurk ve MacDonald, 1976). McGurk
etkisi, insanlarin ¢atisan akustik ve gorsel uyaranlarla sunuldugunda, algilanan sesin
her iki yontemde de bulunmasinin zor oldugunu gostermektedir. Gorsel-isitsel
konusma isleminin amaci, tanima, kodlama, gelistirme ve konusmaci tanima igin
konusmayr en iyi sekilde islemek amaciyla, konusmanin akustik ve gorsel

ozelliklerinden faydalanmaktir.

Gorsel isitsel konugsma dudak okuma bilgileri ve akustik konusmay1 yakalamak i¢in

¢ok sayida goriintii isleme ve ses isleme yontemlerini kullanan ¢ok disiplinli bir
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calisma alanidir. Konusma tanimada, ilgili konugsma ve goriintii bilgilerinin es

zamanli analizini ele alir.

Akustik tabanli konusma tanima sisteminin dogru kelime orani sessiz ortamlarda
%095 ‘ten fazladir, ancak gurdltilii ortamlarda bu oran zayiflar. Bunun en biiyiik
nedeni etkin bir giirilti ayrim islemini gerceklestirememesidir. Dudak okuma
sisteminde dogru kelime orani gorsel ipuglarin belirsizliginden dolay1 tek basina
yeterli olamamaktadir. Bunun sebebi ise farkli fonemlerin ayn1 goriintiilere karsilik
gelebilmesi. Bununla birlikte gorsel dudak okuma sistemleri graltalt ortamlarda
sesten etkilenmedigi igin giiclii bir sekilde calismaktadir. Isitme engellilerin,
konusma tanima sisteminin dogru kelime telaffuzu i¢in dudak hareketleri bilgilerini
kullanarak akustik konusma tanima sistemiyle gorsel konusma tanima sisteminin

birlestirilmesiyle gorsel isitsel konugma tanima sistemi olusturmay1 amaglamaktayiz.

Bozukluk insanlarinin  konusma tanima, konusma artikiilatérlerinin motor
kontroliinden yoksun olmasi nedeniyle zor bir gorevdir. Diizensiz konugmanin
saglamligmi gelistirmek i¢in coklu yontem konusma tanima kullanilabilir.
Calismamizda, konugsma ve gorsel bilesenlere dayali isitme engelliler i¢in konusma
egitimiyle birlikte konusma tanima sistemi tanitilmaktadir. Mel-Frekansli Kestirme
Katsayilar1 (MFCC), akustik konusma sinyalini temsil eden o&zellikler olarak

kullanilir. Gorsel taraf icin DCT, konusmacinin agiz bolgesinden ¢ikarilir.

Konusulan kelimeler arasindaki konugmacinin dogruluk seviyelerini kontrol edilerek
konusmasinin gelistirilmesi saglanabilir. Ses sinyal analiz islemlerinde spektral
analiz islemlerini uygulayarak sesin bi¢im bilgisi zaman ve frekans alanindaki

standart 6zelliklerini elde ederek ses ve goriintii isleme calismalar1 gerceklestirilir.
8.1 Sistem Mimarisi

Isitme engelliler i¢in konusma terapi uygulamamizla birlikte isitsel konusma tanima
sistemi Sekil 8.1°deki gibi tasarlanmistir. Kullanici konugulan kelimeye 6zgii egitim
videosunu izledikten sonra kendisinden beklenen kelimenin telaffuz seklini program
girisine vermektedir. ilgili veriler ses ve gorsel olarak boliiniir. iki calisma parcacigl,

ses On ucu ve gortintii 6n ucu vardir.
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ON ISLEM : OZELLIK CIKARIMI

GIRIS KAYNAGI

Ses On Islem Ses Ozellik Cikarimi

Yiiz Tespit ve izleme :
Agiz Lokasyonu Gorsel Ozellik Cikarimi
dudak takibi :

| = - [oe

| KONUSMATERAPISI EGITIMVIDEOSU [ > [ VANLIS

Sekil 8.1 : Sistem mimarisi
8.2 Konusma Egitimi

Konusma egitim setimizde 5 kisiden belirledigimiz kelimelerin 6gretimi igin veri
topladik. Elde ettigimiz konusma egitim verileri kelimelerin sdylenisinde gilindelik
konusma da oldugu gibi sdoylenmesi istenmistir. Kayit islemi Movavi Video Editor
programiyla varsayilan ¢oztniirliikte 30 fps ¢ekim hiz1 ile Logitech HD Webcam
C310 kamerasi ile gergeklestirilmistir. Egitim sirasinda isaret diliyle de sembolik
olarak desteklenmistir. Sekil 8.2’de terapi egitim i¢in goriintiilerin elde edilmesi

islemi vardir.

o e

Kayit ayarlari

Kayd baslat

Sekil 8.2 : Gorsel konusma egitim kaydi
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Konusma egitim sistemi ¢alistirildiktan sonraki gelen kisim Sekil 8.3’de gosterildigi
gibidir.

N Okamera  Ses Gocinkiisleme  Kenar Balirlome  PROGRAMI KAPAT

Egibm Ekrani Grafik Elrani Sea Bilaileri MFCC Grafik Ekrani

Sekil 8.3 : Konugma egitim uygulama goriintiisii
8.3 Goruntu On Ug

Goruntl isleme, gercek bilgiyi, yani goriintiden yararli bilgileri ¢ikarmak igin
herhangi bir goriintiiyii isleyebilen bir tekniktir. Giris videosunun goriintiileri
iizerinde On isleme Sekil 8.4 ve gorsel dzellik ¢ikarimi Sekil 8.5’de gosterilmis ve alt

bolimlerde agiklanmustir.

Dudak
Tespiti

YUz Tespiti

Ozellik
Cikarimi

Sekil 8.4 : Gorsel On ug isleme adimlari
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YUOZ TESPIT DUDAK TESPITI DUDAK CIKARIMI DCT DONOSOMO

—

\uw/

Sekil 8.5 : Gorsel 6zellik ¢ikarim islemi

Sistemin goriintli 6n ucu, 6n islem ve 6zellik ¢ikarimi olmak iizere iki asamada

gergeklesmektedir.

On islem, basamag giris goriintiisiiniin temizlenmesi, yiiz lokasyon tespiti, agiz
lokasyon tespiti ve dudak hareket takibi islemlerini igermektedir. Bu asama, goriintii
isleme sonucunda elde edilecek sonuglarin sagligi agisindan oldukga biiyiik bir onem
tasimaktadir. Bir video, hizli ardisik olarak gdsterilen gorinti dizisidir. Kamera
araciligr ile elde edilen goriintiiler oncelikle giiriiltii ¢ikarma islemi, netlik ayari,

1siklandirma gibi ayarlar ile girig goriintiisti optimize edilir.

Goriintli temizleme isleminden sonra, dudak bélgesinin ¢ikarilmasi igin yiiz algilama
islemi gergeklestirilir. Dudak gortntuleri, strekli hareket eden ¢ok kugcuk bir parcalar
oldugundan dudaklarin aranmasi gereken alani sinirlamak i¢in, dnce yiiz algilamanin
yapilmasi gerekmektedir. Yiiz algilandiktan sonra daha fazla igslem igin belirlenen

gorlintiiden kirpmalar yapilir.
8.3.1 On islem adim

Gorlintii islemede, 6n islem adimi istenmeyen bozulmalar1 6nlemek veya bazi
goriintii 6zelliklerini gelistirmek i¢in en diisiik soyutlama seviyesindeki gorintl
verilerinin iyilestirilmesi islemidir. Giris gorlintiisiinden daha iyi sonuglar elde
etmede yardimci oldugu i¢in 6nemli bir islem adimidir. Elde edilen gorintilerden
giiriiltiiyii ¢ikarma, dogruluk ve netligin daha iyi olmasi igin gereklidir. Isiklandirma
kosullari, goriintlideki gurultl gibi olumsuzluklari ortadan kaldirarak en iyi sonug
gostermede yardimci olacaktir. Gorsel ozellikler agiz bolgesinden ¢ikarilir, bir
sonraki gorsel ozellikler ¢ikarimi i¢in agiz bdlgesinin hazirlanmasina ihtiyag vardir.

Uygulanan 6n islem siirecleri kisaca agiklanmaistir.

95



8.3.1.1 YUz tespiti

Yz tespiti, yuzle ilgili bircok uygulama (yliz tanima, dudak okuma, yas, cinsiyet ve
ik tanima, duygu tahmini) i¢in 6nemli bir 6n islem adimidir. Bu uygulamalarin
dogruluk orani, yiiz tespit islem adiminin giivenilirligine baghdir. YUz tespitinin
amaci herhangi bir goriintiide yiiz olup olmadiginin belirlenerek varsa yiizin konum
ve boyut bilgilerini geri dondurmektir. Genel olarak yiiz algilama ve tespitinde
giivenirligi etkileyen faktorlerin basinda pozlama, yonlendirme ve aydinlatma
kosullar ile birlikte gelen parametrik farkliliklar vardir. Bunu ¢6zmek i¢in farkli
algoritma ve yontemler kullanilir. En basarili yontemlerden bazilari, tim olasi
konumlar, Olcekler ve yonlendirmeler igin gorintu Gzerinde 20 x 20 (veya daha
fazla) piksel gbzlem penceresi kullanmaktir. Bu yontemlerden bazilari, destek vektor
makineleri, yapay sinir aglaridir. Bazi arastirmacilar ten rengini renkli goriintiilerdeki

yiizii tespit etmek i¢in kullanir.

Haar Cascade siniflandiricisinda gore bulunmasi istenen nesneler ilk 6nce tanitilmasi
gerckmektedir. Daha sonra ona benzer sekillerin bulundugu resim ve video
cerceveleri taranarak nesne bulunmaya c¢alisir. Siniflandirict egitiminde, Sekil
8.6’daki gibi cercevelerle taranan resim, beyaz bolgedeki ve siyah bolgedeki piksel
degerlerin toplamlarinin karanlik aydinlik degerleri kontrol edilerek belirli bir hedef

deger olusturulur.

1. Edge features

(a) (b) (c) (d)
2. Line features i i /‘\ l
(a) (b) c) (d) (e) (f) (g) (h)

3. Center-surround features
(a) (b)

Sekil 8.6 : Haar cascade siiflandirici egitimi

Performansimi artirmak ig¢in zayif smiflandiricilarin cascade kullanan ikili bir

smiflandirict olan AdaBoost'u temel alir. Boosting algoritmasi bir¢cok zayif
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Ogreniciyi (weak learner) bir araya getirerek daha giiglii bir 6grenici (strong learner)

elde etmeye calisir.

Ag1z bolgesinin tespit islemi i¢in videodan her bir ¢ergevede yiiz bdlgesinin tespit
edilmesi gereklidir. Viola ve Jones’un “Hizli Nesne Tespiti” isimli makalesinde
onerdigi yaklasim etkili bir nesne algilama yontemidir (Viola ve Jones, 2001). Yz
tespit islemi i¢in bu yontem kullanilmis ve sistem, birgok olumlu ve olumsuz gorunt
ile egitilmistir. Yiiz bolgesinin dogru bir sekilde belirlenmesi ile agiz boélgesinin

belirlenme islemi kolaylagir.

Viola ve Jones (2001) algoritmasinda Sekil 8.7.’de gosterildigi gibi, 4 temel asama

bulunmaktadir.

1. Integral imge.
2. Haar 6zellik ¢ikarimu.
3. AdaBoost egitimi.

4. Cascade smiflandirici.

Bu ydntem, her bir pikselin incelenmesine gerek duyulmadan bir géruntinin analiz

edilmesine olanak verir.

Yiiz Tespiti
. Haar
integral P Adaboost Cascade
. »  Ozellik » . »
imge . Egitim Simiflandirica
= Cikarmm

Sekil 8.7 : Viola ve Jones algoritmasi temel prensibi

Viola ve Jones algoritmasini kullandiktan sonra bir video goriintiisiindeki yiiz tespit

islemi Sekil 8.8’de gosterilmistir.
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Terapi Egitim Kamerasi

_.v r/ ﬁ\

[ iz Takibi [] Agiz Takip Fast DCT Fast IDCT

Konugmay Baglat

Sekil 8.8 : Sistem yuz tespit gorseli
8.3.1.2 Agiz tespiti

Agiz bolgesini tespit etmek igin, dncelikle yiiz bolgesi tespit edilmelidir. Viola-Jones
algoritmasi1 ile yiiz bolgesi algilandiktan sonra ki islem, yuz bdlgesini oran
bilgilerinden faydalanarak agiz bolgesinin ¢ikarilmasi islemidir. Viola-jones
algoritmast yliz bolgesinin tespitinde basarili sonuglar versede Sekil 8.9’da

goriildiigl gibi agiz bolgesi tespitinde iyi sonuglar verememektedir.

Sekil 8.9 : Viola-Jones algoritmasi ile ag1z tespiti sonrasi

Ag1z bolgesi konusma bilgilerinin gorsel olarak ¢ikarildigi bolge oldugu icin daha da
onemli bir islem adimidir. Dogru gorsel bilgilerin ¢ikarilmast dogru bolgenin tespit
edilmesine baglidir. Sekil 8.10° da gosterildigi gibi yiiz oran bilgileri dudak ¢ikarimi

i¢in matematiksel ve mantiksal bilgiler sunar.
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Sekil 8.10 : Yuz oran bilgileri

Dudak bdlgesinin ¢ikarimi, bu mantiksal bilgilere dayanilarak gerceklestirilir.

Cririg Girintiisii

Yiiz Temel Bilgileri

Dudak Tespiti

-, —

Sekil 8.11 : Dudak tespiti

Calismamizda dudak bolgesi tespiti i¢in izlenen adimlar sunlardir:

1. Viola-jones algoritmast ile yiiz tespit islemi gerceklestirilir.

2. YUz tespit isleminden sonra belirlenen alan kare igerisine alinir.

3. Kare igerisindeki alanin koordinat bilgileri elde edilir.

4. Koordinat bilgilerine gore yiiz oran bilgisinden faydalanilarak agiz bolgesi

¢ikarma islemi gerceklestirilir.
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Sekil 8.12° de gosterildigi gibi agiz tespit isleminden sonra elde edilen goriintiiler

ozellik ¢ikarim islemi i¢in hazir hale gelirler.

Sekil 8.12 : Konusmada yakalanan dudak goriintiileri
8.3.1.3 Agiz bolgesinin yeniden boyutlandiriimasi

Ag1z bolgesi, dikdortgen n'nin bir tamsay1 oldugu 2" seklinde olacak sekilde yeniden
boyutlandirilir. Bu islem, DCT o6zelliklerinin hesaplanmasinin giris goriintiisiindeki

dudak konumundan etkilenmemesi i¢in yapilir.
8.3.1.4 Rgb-gray doniisiimii

Giris dudak bolgesi Sekil 8.13’de gosterildigi gibi RGB bigiminden 0 (Siyah) ile 255

(beyaz) araliginda gri formata doniistiirilir.

|

Sekil 8.13 : Dudak bdélgesinin gri formata doniisiim sonucu

Viola-Jones algoritmasi kullanilarak yiiz ve agiz tespitinin etkinligini test etmek igin,
farkli kullanicilardan 20 rastgele 6rnek goriintiisii segildi ve yiiz ve agiz algilama

yuzdeleri kaydedildi. Yiiz ve agiz bolgesi tespiti algilama orant % 95’ e ulasir.
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8.3.2 Gorsel ozellik ¢ikarimm

Ag1z bolgesi bulundugunda; Kendi giiclii ve zayif yonleri olan dudak kontur 6zelligi

elde etmek i¢in bir¢ok algoritma kullanilabilir.
Ozellik ¢ikarma i¢in mevcut teknikler ii¢ kategoriye ayrilabilir:

1. Baz1 sablonlar tarafindan tanimlanan bir yer isareti noktalar1 dizisi olarak
gosterilebilen gorsel sekil.

2. Ogzelliklerin dogrudan piksellerden elde edildigi goriiniim tabanli gorsel
ozellikler.

3. Hem (1) hem de (2) 'nin kombinasyonu olan hibrit yaklasimlar.

— RS E
MNK=D SRS ]

K
GORUNOM TABANLI OZELLIKLER - E
TN

[TTTTTITTT]

DUDAK GENISLIGI, YOKSEKLIGI, ALANI > ]
.v
A ol ‘ '.'::I:"-..- -',-.:_: _)
ISTATISTIKSEL MODEL

ITITT CITITTI

EEENEEEREREN

Sekil 8.14 : Goriliniim ve sekil tabanli gorsel 6zellik ¢ikarma islemi

Gorliniim tabanli gorsel 6zellikler: Goriinlime dayali gorsel 6zellikler, Ayrik Kosiniis
Doéniistimii (DCT), Ayrik Dalgacik Doniisiimii (DWT) ve Temel Bilesen Analizi
(PCA) olarak goriintii doniistiirme temelli 6zellik ¢ikarma yontemlerini igerir. Bu
algoritmalar genellikle boyut indirgemek icin uygulanarak gereksiz verileri ortadan
kaldirtr. DCT' ler, bilim ve mihendislik alaninda, ses ve goriintilerin kayiplt
sikigtirllmasindan (kiiclik ytliksek frekansli bilesenlerin atilabildigi yerlerde) kismi
diferansiyel denklemlerin sayisal ¢6ziimii i¢in spektral yontemlere kadar cok sayida

uygulama icin énemlidir.

Gorsel ozelliklerin ¢ikarilmast DCT ile gergeklestirilir. DCT, Ayrik Fourier
doniistimii (DFT) ile benzerdir. Gorilintiiyii uzaysal alandan frekans alanina

doniistiirme islemidir.
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M = N boyutunda F (u,v) fonksiyonunun 2D DCT'si asagidaki denklem ile

tanimlanir;

M-1N-
F(u,v) = ayua, Z Z f(x,y)cos (2x -2|—Nl)u7r .COS 2y ;—Nl)vn (8.1)
x=0y

F(x,y), x satirindaki y siitunundaki pikselin yogunlugudur.

1
y, @y = £ u,v=0 (8.2)

Sekil 8.15°da gosterildigi gibi DCT, giris agz1 bolgesi gortntisinin boyutuna sahip
bir 6zellik matrisi Ureterek dudak 6zellikleri olarak kaydedilir.

= Déniisim
- islemleri

. _ —_— >

Sekil 8.15 : 2D-DCT Gorsel 6zelliklerin ¢ikarilma islemi

Gorsel Ozellikler

Gorliniim tabanli, sekil ya da model tabanli 6zellik ¢ikarimlari da bulunmaktadir.
Model tabanli 6zellikler kullanicinin dudaklarinin genislik ve yiiksekligi ile ilgilidir.
Bu tip 6zellik ¢ikarimlarinda bilgi kayb1 s6z konusudur, ¢iinkii tiim bolge igin degil
dudaklar hakkindaki bazi bilgilere dayanir (Potamianos ve dig., 2003). Gorinim
tabanl 6zellik ¢ikarim yontemlerinde, tiim agiz bolgesi piksellerinin konugma tanima

konusunda bilgilendirici oldugunu varsayar.

Konusma yakalama islemi ile elde edilen cercevelerdeki gorintiler DCT islemini

gerceklestirmek igin Sekil 8.16°da gosterildigi gibi metoda gonderilir.
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private void btnFastDct Click(object sender, EventArgs e)
{

ortalamDegerler = new List<double>();

for (int i = @; i < totaldeckCount; i++)

{
bmp = imglist[i].ToBitmap();
ImgDCT = new FastDCT2D(bmp, WindowSize);
ImgDCT.FastDCT();
pbName[i].Image = ImgDCT.DCTMap;
Bitmap p = ImgDCT.DCTMap;
MemoryStream ms = new MemoryStream();
p.Save(ms, System.Drawing.Imaging.ImageFormat.Jpeg);
byte[] imageconvert = ms.ToArray();

Sekil 8.16 : Goruntunu DCT metoduna gonderimi

Goriintime dayali 6zelliklerin 6rnekleri DCT, Ayrik Dalgacik Doniisiimii (DWT) ve
Dogrusal Diskriminant Analizi (LDA). Gorsel-isitsel konusma tanimada DCT' nin iyi
performansindan dolay1 genel olarak kullanilmaktadir (Estellers ve Thiran, 2012). Bu

calismada da DCT uygulanmig ve konugmacinin agiz bolgesinden ¢ikarilmistir.

Daha sonra, son gorsel Ozellik vektérinu hesaplamak igin U¢ secim yontemi

uygulanir (Salama ve dig., 2014).

e DCT matrisinden toplam maksimum degerleri hesaplar ve 1. smif 2.
threvlerini ekler.

e DCT matrisinin sol iist kose bolgesini alir. Bu bdlgenin boyutunun 3 olarak
ayarlandigini, bu nedenle bolgenin 3 * 3 boyutunda olacagini ve son 6zellik
vektoriinlin 9 6ge olmaktadir.

e lkinci yontemle aymidir ancak sol iist kose bolgesinin tamami diginda

yalnizca maksimum 6zelliklerde c¢alisir.
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Sekil 8.17 : Mavi kelimesinin secili cercevelerdeki DCT ¢ikarim sonucu

8.4 Ses On Ug

Sesler, gercek dunyadaki zamana gore degisen sinyallerdir. Anlamlarinin timi bu
zaman degiskenligi ile ilgilidir. Bu nedenle, anlama, karsilagtirma, degistirme ve
yeniden sentez iglemlerini kolaylastirmak i¢in zamanla degisen seslerin ayirt edici
Ozelliklerinden faydalanmak i¢in ses analizi islemleri gergeklestirilir (Rocchesso,
2003). Ilgili ézelliklerden faydalanmak icin yapilan ses isleme islemi on islem ve

0zellik ¢ikarimi olmak iizere iki asamadan meydana gelmektedir.

On isleme, konusma algilayicinin ilk kisnudir ve dzellik ¢ikarma isleminden &nce
hazirlik seviyesi olarak yorumlanabilir. Optimum konusma tanimayi elde etmek i¢in
yararli konugma bilgisi, 6n isleme boliimiinde uygun bir bigimde ¢ikarilmali ve
temsil edilmelidir. Ham sesin 6n diizenlemesi ve islenmesi 6nemli bir islem adimidir.
Tipik olarak temiz bir ses dosyasi igin gesitli istenmeyen Oksiiriik, hickirik, rahatsiz

edici tepe noktalar1 gibi boliimlerin kaldirilarak sesin normal hale getirilmesi

saglanir.
5]1 m ':\w T MWT n\f ﬂ : :st - H’ nu\

| J\ il

Sekil 8.18 : Ses sinyali dalga formunun kararli yapisi

‘L I y* J f“ )

V
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Akustik 6zellikleri elde etmeden 6nce konusma bilgisinde yapilmasi gereken islemler
vardir. Ses sinyalleri belli zaman araliklarinda Sekil 8.18’de gosterildigi gibi kararli
yapidadir. Bu kararli yapidaki bilgilerden gerekli 6zellikler ¢ikarmak i¢in konusma
sinyali ¢ergeveleme ve segmantasyon islemi ile kiigiik parcalara boliiniir. Sekil 8.19’
da gosterildigi gibi egitimcilerden elde ettigimiz ses Ozelliklerinin Ogrencinin

konusma sesi 6zellikleri ile karsilastirma islemi gosterilmektedir.

(.Y. Okamera  Ses Gortnu isleme  Kenar Belileme  PROGRAMI KAPAT
EaitmEkan  GrafkEkan  SesBiglei  MFGC Grafk Ekrams
0! Editic: Ses Kavd 3 = 3
Editim Seslerini Yukle Kavitian Getir En Yakn Sesi Bul MATLAB Uzaklik Hesaola MFCC dederlerini Getir
0 Orenc: Ses Kavds o 3
Seabows  mrcco MFCC 1 MFCC 2 MFCC 3 MFCC 4 MFCC 5 MFCE 6 MFCC 7 MFCC 8 MFCC O MFCC 10 MFC
ClUsersiASUS | 4764 454 3549 -1692 005 157 |-324 753 43 200 34 627
m e ClUsersiASUS.. | 443 4245 3382 -16.96 091 261 153 5 208 122 0 -246
CilUsersASUS .. | -56.67 -52.46 -38.73 -17.99 -1.21 217 376 -7.12 -4.18 -1.63 =37 .13
@@ | o s s CiUsersiASUS... 61,18 5489 |-37.60 1164 178 034 447 643 248 B! 29 -2
»  CiUsersiasus 4425 3491 183 363 05 50 &7 554 285 494 74
. Ses Sinvalinin Benzedidi
- ClUserslASUS . | 41.74 4048 -32.84 -16.74 -1 284 -2.85 -6.37 -3.05 0.28 -1.37 <381
8.80663400877838 CiUsersiASUS.. | 53,18 5025 ) 197 283 083 490 818 46 155 364 596
< >

@ Ses Dalqalanm: Birlestic u

i D‘ MFCC Karglastr Garenei - bevaz-2 waw OTW Uzskik 561 Eaimei -sh wav

Odrenci : bevaz-2 wav DTW Uzakik 803 Eaitimei ‘bes wav

N Oarenci : bevaz-2 wav DTW Uzakik 590 Edit v
Ses Soectrum Goster Odrenci : bevaz-2 wav DTW Uzakik 664 Editimei :dokuz wav

Oéenci : bevar-2 wav DTW Uzakik 544 Editime -ikiwav

Odnenci : bevaz 2wav DTW Uzakiik 1053 Edimei sekiz wav

| Ses Spectrum Awn Ac Odrenci . bevaz-2.wav DTW Uzaklk 628 Editimei .0c.wav
O Specktrogram Goster
[ Msss—— |
. i bevaz-2 wav DTW Uzakhk 421 Editir -~
:

Sekil 8.19 : Ses 6zelliklerinin ¢ikarimi

Cikarillan ozellikler konugsma tanima ve grafiksel olarak yorumlama igin Sekil

8.20°de gosterildigi gibi sistemde kullanilir.

N Okamers  Ses  Gortrta isleme  Kensr Beiideme  PROGRAMI KAPAT
EamEkan  GrafkEkam  Sesfialen  MFOC Geatk Ekram
F_
. 0 Ediibici Ses Kayds EGITICI SES DALGAST
[ e
1| e Tom
t.j DTW Ses Benzerlik

@ | o arstiest Goaim

'_! Ses Simvalinin Benzerii

'I”l n

 8.80669408877888
CD Ses Dalgalanni Bulegtr = o
= .
| §| MFCE Karsilazor 8
0 : ]
- : ETNRERAN YT N NN
P RN T T P A A [
= [ VLT AIUNTTERLES TTELIN
2 a CREAT IR N T T TUUNE
O R AL N
0. i m) 1

Sekil 8.20 : Sistemin gorsel gosterimi
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Ses sinyalindeki pencereleme islemini gergeklestirdigimiz zaman her karenin temel
analiz islemi ile en belirgin akustik 6zellikler ses yogunlugu (kuvveti), ses perdesi ya
da basamagi, ses sinyalinin anlamli igerigi arastirilir. Bu icerikler ses sinyallerinin
dalga formuyla iliskili olabilmektedir. Insan seslerinin o6zellikleri fiziksel

biiyiikliiklerle iligkilendirilir.
Calismamizda ses 6zelliklerinin ¢ikarilmasi i¢in temel yaklasim;

e Ses sinyalleri bir dizi ¢ergeve bloklarina doniistiiriiliir. Her karenin zaman
stiresi yaklasik 20 ~30 ms’dir. Bu kare yakalama siresinin buyuk yada kigtk
olmas1 ses sinyallerinin zamanla degisen Ozelliklerinin yakalanmasi adina
onemlidir. Cerceve surelerinin kiiciik olmasi gegerli bir akustik 6zellik
¢ikarimi i¢in yeterli olmaz. Cerceve boyutlari 2’nin katlar1 (256, 512, 1024)
seklinde alinir boylece FFT doniistimleri i¢in uygun hale getirilir.

e Birbirine komsu gergeveler arasindaki farki azaltmak i¢in birbiri {izerine
bindirilmesi gerekmektedir. Genellikle ortiisme orijinal ¢ercevenin 1/2 den
2/3’ii kadardir. Ortiisme orani arttik¢a daha fazla hesaplama islemi gerekir.

e Cercevelerdeki ses sinyallerinin sabit oldugu bilgisine dayanilarak sifir

gecisleri, ses seviyesi, aralik, MFCC gibi akustik 6zellikleri ¢ikarabiliriz.
Ses ozellikleri ¢ikariminda siklikla kullanilan temel terminolojiler;

e Cerceve boyutu, her ¢ergevenin igindeki 6rnekleme noktalaridir.

e Cerceve oOrtiismesi, ardisik cerceveler arasindaki Ortlisme Ornekleme
noktalardir.

e (erceve adimi, eksi bindirmenin ¢ergeve boyutuna esitidir.

e Kare hizi, saniyedeki kare sayisidir. Kare adimina boliinen o6rnek

frekansina esitidir.

Ornek olarak elimizde 16000 frekans degerine sahip ve 25 ms kare siiresi olan ve 15

ms bir ortiisme slresine sahip bir ses sinyalin oldugunu diisiiniirsek;

Cerceve boyutu;

fs * 1000 — 400 (6rnek nokta) (8.3

Cerceve ortiismesi;
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fs * = 240 (6rnek nokta) (8.4)

1000
Cergeve adimi;
400 — 240 = 160 (6rnek nokta) (8.5)
Cerceve hizi;
fs
A 8.6
Te0 100 gercgeve/sn (8.6)

8.4.1 Ses Kaydi

Isitme engellilerin telaffuzlarinin egitici esliginde karsilastirilarak benzerlik oranina
gore tekrar edilmesi ve bunlarin analizi i¢in kaydedilmesi gerceklestirilmistir. Isitme
engelli bireylerin ses bilgi girisi Sekil 9.21’deki tasarim ekranindan saglanmaktadir.
Ayni sekilde egitimcide ayn1 ekrandan ses kayit islemini gerceklestirmektedir. Ses
kayit sirasinda disaridan gelen sesleri ve parazitleri en aza indirgemek i¢in snopy
marka harici mikrofon kullanilmistir. Ciinkii ses oOzelliklerinin ¢ikariminda
olabildigince temiz bir ses kaydi yapilmasi gerekmektedir. Aksi takdirde o6zellik

¢ikariminda istemedigimiz gurultuler ses bilgisine eklenebilir.

File  Karnera Ayarlan

Pzi : Llzunluk::
DD.Z[I!'?EQ::. 00.00 sec.
? °

Sekil 8.21 : Konugsma kaydi

Egitim ve test i¢in sdylenen kelimeleri 22.050 Hz hizinda ve 16-bit olarak kaydetme
islemini gerceklestirdik.

8.4.2 Ses ozellik ¢ikarim

Herhangi bir konusma tanima sisteminde ilk adim ozellik ¢ikarim iglemidir. Mel
frekansli kepstral katsayillar (MFCC) zaman alanindaki sesin frekans alanina

dontstiirilme islemini gergeklestirerek konugsma sinyalinde bulunan bilgilere

ulagilabilmesini  gergeklestirir. MFCC, frekanslara gore insan algi hassasiyetini
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dikkate alir ve bu nedenle konusma tanima i¢in kullanilan en iyi tekniklerden
birisidir.

Ozellik ¢ikarimi isleminin temel amaci konusma sinyalindeki her sdzciik icin
benzersiz, ayirt edici, saglam, verimli 6zellik bilgilerinin ¢ikarimidir. Konugma sekli

her konusmaci i¢in konusma sinyalinin hizina ve duygusal durumuna bagl olarak

degisebilmektedir.

Onerilen yaklasimimizda, akustik dzellikleri, temel ve tiiretilmis dzellikler de dahil
MFCC ozelliklerini kullanarak ¢ikartiyoruz. Sekil 8.22, MFCC'nin hesaplanmasinda

ana adimlar1 gosterir.

KONUSMA SINYALI GERCEVELEME PENCERELEME

KONUSMA SINYALI MEL FREKANS SPEKTRUM CEPSTRUM

H -
N ELCEPSTRUM OZELLIKLER - z

Sekil 8.22 : Ses bilgisi 6zellik ¢ikarim modeli

Kaydedilen kelimelerin HMM modelini olusturmada ve ses islem adimlart igin
MFCC 6zellik ¢ikarma yontemi olarak belirledik. Onceden kaydedilmis bir ses
dosyasinin MFCC degerleri igin grafiksel gosterimi Sekil 8.23’de gosterilmistir.

Okamera  Ses Goranio lsleme  Kenar Belileme  PROGRAMI KAPAT

Egitm Ekrani Grafik Ekran Ses Bilgileri MFCC Grafik Ekrami

100

(8836698088 77338

Ses Dalqalanmi Birlestir

-
| D, MFCC Karslasts _
; 3 Y

m Ses Spectrum Goster
2] se2 specnum A ac

0
2P| Soeckioaram Goster T‘ ‘

| l I
20
| ‘
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Sekil 8.23 : iki ses sinyalinin MFCC degerlerinin grafiksel gdsterimi
8.4.3 Ses kayitlarimin grafiksel gosterimi

Egitim sirasinda ya da onceden kaydedilen sesleri, ses dalgasi ve ses spektrumu
olarak Sekil 8.24°deki gibi gostermek kisinin gorsel olarak sesinin neye benzedigini
gormesi acisindan faydali olmaktadir.

Frequency (Hz)

0 0.1 02 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8
Time (s)

Sekil 8.24 : Sesin grafiksel gosterimi

Calismamiz esnasinda gergek zamanli olarak Ggrenci ve egitimcinin ses bilgilerini
Sekil 8.25°deki gibi gorsel gosterim islemini gergeklestirdik.

A [Okamers Sor ot isiom Kana Botame  PrCORIS KAPRT | i

EdtmEimn  GofkEkis  SesBion  MFCC Grafic B

[@
@
¥ 3

i
¢

1] | 1 p
N RET TN ARV Y (YN URN A AR /
Tyt LT T VI
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Sekil 8.25 : Sesin grafiksel gosterimi

Kisinin konusma sirasindaki sesinin grafiksel gosterimi, ozellikle isitme engelli
bireylerde ses kalitesini ve soyleyis seklini gelistirip degistirebilmesi adina 6énemli

bir Ozelliktir. Ger¢ek zamanl, kisinin konusmasinin ses dalgast ve spektrum

gosterimi sekil 8.26°daki gibidir.

Garcek: Tamank Ses Dalgas ve Spakdnm
Ses Dalgas

Sekil 8.26 : Gerg¢ek zamanli konugmanin Ses dalgasi ve spektrum gosterimi

8.4.4 Sistemin egitilmesi

Konusma tanima sisteminde

izole edilmis kelimelerin

sisteme egitilmesi

gerekmektedir. Iki matlab dosyamiz, train_word ve train_all_words bulunmaktadir.
Train_word dosyasi ile parametre olarak verdigimiz wav dosyasini isleyerek HMM
model parametreleri Uretiriz. Sekil 8.27°de Train_all words dosyasi ile train_word
fonksiyonunu kullanarak sisteme tanitilacak tiim sézciikleri islemden gecirmektedir.

[GR Ml Command Window ®

Z Editor - C\Users\ASUS\Desktop\konugmatanima\train_all_words.m

*lﬁ train_word.m train_all_words.m dosya_okuma.m + >> train_all words 2
1 function train all words TD E§itim Kelimesi: ABI
= warning('off', "MATLAB:dispatcher: InexactCaseMatcl Editim Kelimesi: AMCA
z|= numstates = 7; Efitim Kelimesi: ANNE
4 Efitim Kelimesi: ANNEANNE
) % EGITIM KELIMELERI - AILE EFitim Kelimesi: BABAANNE
Bl= train word('ABI', numStates); EFitim Kelimesi: BABR
7 - train word('AMCA', numstates); E§itim Kelimesi: DEDE
= train word('ANNE', numStates); E§itim Kelimesi: HALA
&)= train word ('ANNEZNNE', numStates); E§itim Kelimesi: TEYZE
L) (= train_word('BRBRANNE', numStates); Efitim Kelimesi: BAK
11 — train word('BAEA', numStates): Efitim Kelimesi: DON
L2 (= train word('DEDE', numStates); EFitim Kelimesi: GEL
L3 |= train word('HALA', numStates); E§itim Kelimesi: GIiT
1a — train word('TEYZE', numsStates); E§itim Kelimesi: KAL
15 Editim Kelimesi: SELAM
16 . EGITIM KELIMELERI - GUNLUK KELIMELER Efitim Kelimesi: TAK
17 — train_word('BEK', numStates); Efitim Kelimesi: BEYAZ
18 — train word('DON', numStates): EFitim Kelimesi: GRi
LE) (= train word('GEL', numStates); EFitim Kelimesi: KIRMIZI
2ol train word('GIT', numStates); Eitim Kelimesi: MAVI
21 — train word('KAL', numsStates); Editim Kelimesi: MOR
i) |= train word('SELEM', numStates); Editim Kelimesi: PEMBE
i3y |= train word('TEK', numStates); E§itim Kelimesi: SIYAH
24 Efitim Kelimesi: TURUNCU
25 % EGITIM KELIMELERI - RENKLER EFitim Kelimesi: BIR
26 — train word('BEYAZ', numStates); Egitim Kelimesi: Iki
b7 |= train word('GRI', numStates); Efitim Kelimesi: U¢
28 — train word('KIRMIZI', numStates); E§itim Kelimesi: DORT
29 — train word('MA , numstates); Egitim Kelimesi: BES
30 — train word('MOR', numStates); EFitim Kelimesi: ALTI
31 — train_word('PEMBE', numStates); Efitim Kelimesi: YEDT
32— train word('SIYAH', numStates): & EFitim Kelimesi: SEKIZ
1 S fr ReFitim Relimesi: DOKUZ “

Sekil 8.27 : Sisteme tanitilacak 6rnek kelimeler

110



EZ Editor - CA\Users\ASUS\Desktop\konugmatanima\train_word.m*

il

2 —
3=
4 —
5 —

w oo oo

1Lw)|=
i1il|=
iz} |=
13i|=
14 -
1=
1E=
in|=
18 —
iLE)|=
210 o
Aill=
23 |=
aB3|=
24 —
25 —
26 —

28 &

+. 1 *
3 | train_word.m |

function train word( wordName, numStates )
disp(['Training word: ' wordName]):

wav_file name = ['training words/' wordName '.wav'];
[y, £s5] = wavread(wavﬁfileiname];

observationVector = melcepst(y, fs, '', 22, floor(3*log(fs)), 128, 32);

DIAG COV = il

QUIET = 1;

N = numStates;

A = sparse(0.85*diag(ones(1,N))+0.15*diag(ones (1,N-1),1));
A(N,N) = 1;

NIT = 10;

p = size(observationVector, 2):;

X = 1[I:

st = [1;
st = [st; size(X,1)+1]1;
X = [¥; observationVector];

T = size(X,1);

[my mu,Sigma] = hmm mint(X, st, N, DIAG_COV,QUIET);

Sigma = ones(N,1l)*mean(Sigma);

logl = zeros(l, NIT):;

for n = 1:NIT

[tmp, logl(n), gammal = hmm mest(X, st, A, my _mu, Sigma, QUIET);
[my mu, Sigmal = mix par(X, gamma, DIAG COV, QUIET);

Sigma = ones(N,1)* (sum((sum(gamma) ' *ones(1,p)) .*Sigma)/T);
end

my_sigma = Sigma(l,:);

eval (['save hmm _model files/' wordName ' my _mu my sigma'l);

Iend

Sekil 8.28 : Kelimeleri sisteme tanitmak

Train_word fonksiyonu ile bir kelimeyi sisteme tanitarak HMM model

parametrelerini

olusturmak istedigimiz waw dosyasindan okutarak voicebox

toolbox’inda yer alan MELCEPST fonksiyonu ile sekil 8.29’daki gibi kelimelerin
Ozellik vektorlerini olusturduk.

E ABI

’_,ANNEANNE
gr==

’_E BAK
E DEDE
E GEL
Fia
E MAVi
._E PEMBE
B
B[

—_ p—
| ALTI AMCA
==l ==l
—_— _

|=ZZ| ARABA BABA
==l ==l
p— —_

I=22] BE} =ZZ| BEVAZ
. #==
el pully

|z2z| pokuz zz|poN
==l ”

—_— pulliy

EEH (<) GRi

. 2

p— p—
[ZzZ|kaL KAMYON
. ==l
|Z2Z|mor ON

. .

— J—

|2 sexiz =22 SELAM
p— p—

|===| evze 2| TREN
= ==

|EEH [vle | veoi
==l ==

Sekil 8.29 : Ozellik vektorleri

e
ANNE

BABAANNE

P,
KIRMIZI

EE
OTOBUS

e

2| sivaH

= 2| TurUNCU
==l

Egitim modelleri olusturduktan sonra sisteme yeni bir kelime vererek daha dénceden

egitim esnasinda kullandigimiz kelimeler arasinda en benzerini bulmasini istedik.
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2 Editor - C:\Users\ASUS\Desktop\konusmatanima\test_word.m

*y train_word.m train_all_words.m | dosya_okuma.m | test.wordm diw_karsilasin.m +
1 function test_word( wordName, numStates ) 4
2 $for i=
3 trainedWords{i}=num2str (i);
4 end
5= trainedWords = {'BIiR';
6 .
7
8
9
10 }
L= wav_file name = ["testing words/' wordName '.wav'];
12 - [y. fs] = wavread(wav_file name); .
13 - observationVector = melcepst(y, fs, '", 22, floor(3*log(fs}), 128, 32):
L= N = numStates:;
15 — A = sparse(0.85*diag(cnes(1,N))+0.15*diag(ones (1,N-1),1));
| L5= A(N,N) = 1:
= numIter = 10;
18 - numberofFiles = length(trainedWords);
19— for w=1:numberOfFiles
20 - fileName = trainedWords{w};
21 - modelFileName = [' iEI'i’I,l‘i(;ifi;', s/' fileName '.mat'];
22 - load (modelFileName) ;
o= Sigma = ones(N,1) * my sigma;
24 - score(w) = hmm_vit (observationVector, A, [1 zeros(l,N-1)1, my mu, Sigma, 1
25 - disp("Dosya tsmi:"+fileName+" Skor :"+score(w));
26 — end % for w=3:num
27 = result = find(score >= max(score));
28 - disp(['Taninan Kelime : ' trainedWords{result}]):
29 - end

[GR @l Command Window

>> test_word('ABI',7) fas

Dosya
Dosya
Dosya

tsmi:BiR Skor :-60324.5771
tsmi:iKi Skor :-47862.2892
tsmi:U¢ Skor :-58096.0206

Dosya lsmi:DORT Skor :-45371.489
Dosya lsmi:BE§ Skor :-52669.6082
Dosya lsmi:ALTI Skor :-38170.3779
Dosya lsmi:YED! Skor :-49176.2411
Dosya 1smi:SEKIZ Skor :-41685.5429
Dosya ismi:DOKUZ Skor :-44990.533
Dosya ismi:ON skor :-52163.3685
Dosya ismi:BEYAZ Skor :-43217.8527
Dosya ismi:SIivAH Skor :-38852.0028
Dosya Ismi:MAVI Skor :-35855.4965
<missing>

Dosya Ismi:KIRMIZI Skor :-43743.7572
Dosya Ismi:PEMBE Skor :-42690.4528
Dosya lsmi:GRt Skor :-42825.1832
Dosya lsmi:TURUNCU Skor :-40416.6821
Dosya lsmi:ANNE Skor :-44366.6623
Dosya lsmi:BABA Skor :-45343.888
Dosya lsmi:DEDE Skor :-45923.1703
Dosya Ismi:aBI Skor :-21494.023
Dosya Ismi:AMCA Skor :-36440.0963
Dosya Ismi:TEYZE Skor :-42365.7031
Dosya Ismi:HALA Skor :-37302.5249
Dosya Ismi:ANNEANNE Skor :-44031.5331
Dosya Ismi:BABAANNE Skor :-879812.7315
Dosya Ismi:SELAM Skor :-43240.8493
Dosya Ismi:GEL Skor :-44553.6843
Dosya Ismi:GIT Skor :-43649.7347
Dosya lsmi:RAL Skor :-45175.2085

Nasva

Sekil 8.30 : Sistemin test dosyasi

tTami -NAN Skar --43544 RRAT

Matlab programinda konusma tanima sistemi i¢in kullandigimiz fonksiyonlar Visual

Studio ortaminda kendi sistemimizle baglantiyr sekil 8.31°de gostermis oldugumuz

yontemle gerceklestirdik.

private void btnSesTani_Click(object sender, EventArgs e)

{

MLApp.MLApp matlab = new MLApp.MLApp();
string bilgi =
MessageBox.Show(bilgi);

matlab.Execute(@"cd C:\Users\ASUS\Desktop\konusmatanima");

MessageBox.Show(matlab.Execute(@"train_all_words"));

string kelime = path;

MessageBox.Show(matlab.Execute(@"test_word('" + kelime + "', 5)"));

Sekil 8.31 : Matlab baglant1 kodlar1

8.4.5 Ses Tanimlamasi

Konusulan kelimenin analiz isleminin gergeklestirilmesi ve taninmasi farkli islem

adimlarina sahiptir. Konusma tanima da ses 6zelliklerinin ¢ikarimiyla birlikte oriintii

tanima ve siniflandirma gibi islem basamaklar1 bulunmaktadir. Konusma tanima igin

Matlab R2018a programi kullanilmistir. Matlab teknik ve miihendislik islemleri i¢in

yiikksek performansh bir dildir. Matlab ile birlikte konusma islemede kullanilan
bircok yarali metoda sahip, Ozellikle MFCC hesaplamalar igin MELCEPST

kiitiiphanesine sahip Voicebox ile birlikte ve HMM toolbox kullanarak konusma
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tanima islemini gergeklestirdik. Sekil 8.32’de Matlaba toolbox ekleme islemi

gosterilmektedir.

ely.
Sl | MATLAB search path: forkspace
train_wd Add Folder.. Sl ™ Py

Add with Subfolders.

963x1 double
2685336
auration 01207
\Users top\T \voicebox fframeSize 512
Move to Top is 16000
i 7418

1x963 double
Jindext 9696
findex2 10207

4007x

§nbits 300

Sekil 8.32 : Matlab path toolbox ekleme
8.4.6 Seslerin karsilastirilmasi

Egitici ile birlikte ses c¢alismasinin yapilmasindan sonra gerceklestirilecek ses
benzerlik o6zelliklerinin gdsterimi igin ilk olarak egitici ve 6grenci ses kayit
bilgilerinin yiklenmesi gerekmektedir. Onceden kaydedilmis wav formatindaki ses
dosyalart Sekil 8.33’deki butonlarla sisteme yiiklenerek gerekli analiz iglemleri

gergeklestirilir.

Eaqitici Ses Kavyd

M | | Odrenci Ses Kayd
Yy

Sekil 8.33 : Ses bilgilerinin sisteme yiklenmesi

Ses dosyalarmin yiliklenmesinden sonra ses bilgisi bilgisayar tarafindan islem
yapilacak sekilde sayisal formata doniistiiriiliir. Cesitli aygitlar ile yapilan ses
kayitlarinda siklikla giiriiltii bilgileri de yer almaktadir. Konugma sinyali kalitesi ve
anlasilirhig girilti ile karistigi zaman 0zellik ¢ikarim isleminde orijinal bilgiye
gereksiz giirtiltii bilgilerinin eklenmesine neden olmaktadir. Bu sebeple sinyaldeki
orijinal bilgiyi ¢ikarmak i¢in konusma sinyalinde istenmeye gliriiltliiyli azaltmak yada
kaldirmak 6nemli bir islem adimidir. Yiiklenen ses dosyalar1 sekil 8.34’daki metoda

gonderilerek giiriiltii temizleme islemi gergeklestirilir.
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{
SignalFrame[] originalFrames = DivideSignalToFrames(pSignal, pSamplingRate, pSignallLengthInMilliSeconds, pFramelLengthinMilliSeconds);
SignalFrame[] filteredFrames = RemoveSilentSegments(originalFrames);
int signallLength = @;
foreach (SignalFrame frame in filteredFrames)
{
signallength += frame.Data.Length;
I
double[] filteredSignal = new double[signallength];
int index = @;
foreach (SignalFrame frame in filteredFrames)

frame.Data.CopyTo(filteredSignal, index);
index += frame.Data.length;

}

return filteredSignal;

Sekil 8.34 : Sinyal gurltd temizleme metodu

Sekil 8.35 ve Sekil 8.36’da sayisal olarak elde edilen ses sinyallerinden mevcut

guraltilerin temizlendikten sonraki grafigi gosterilmistir.

Egitici Ses Dalgas) Gosterimi

0.4

oz Ll

L | 1 ! JEO L L b

02 | TV
-0,4

0 2000 4000 6000
C\Users\ASUS\Desktop\hazirlanan ses dosyalan\16hz\kalem2.wav

Odrenci Ses Dalgasi Gosterimi

0.4

0.2
0

-0,2

-0.4

0 1000 2000 3000 4000

Ci\Users\ASUS\Desktop\hazirlanan ses dosyalan\16hz\kalem2.wav

Sekil 8.35 : Ses sinyalinin temizlenmis goriintiisii

Egitici Ses Dalgasi Gésterimi MFCC Ozellik Gésterimi

0,6 ‘ 20
04

R
oy BT 11 ARY ST AT (AT T

02 b ‘

| 111 AL . RN e ——

0 1000 2000 3000 4000 /
C\Users\ASUS\Deskiop\hazianan ses dosyalan\16hz\kalem wav -20 /

y

y

Ogrenci Ses Dalgasi Gasterimi
0,3

0 [ A ALl 60
"o 2000 4000 6000 8000 10000 12000

s Lokl YT I “
-0,1 - K

C\Users\ASUS\Desktop\haziranan ses dosyalan\16hz\CENGIZ ALPAY\SELAM-1 wav

Sekil 8.36 : Ses bilgilerinin grafiksel gosterimi
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Egitici ve Ogrencinin ses bilgilerinin Sekil 8.36°daki grafiksel gdsterimindeki
benzerlik sadece insan tarafindan yorumlanabilir bir 6zelliktir. Bu benzerlik oraninin
sayisal bir karsiliginin bulunmasi gerekmektedir. Sayisal karsiligi elde etmek igin
sekil 8.37°da gosterildigi gibi iki ses sinyalinin benzerlik islemini sayisal bir deger

seklinde gerceklestirmeliyiz.

|
. Ses Sinyalinin Benzerlidi

£ "= 8 —

32,3965336058566

Sekil 8.37 : Ses sinyalinin sayisal benzerlik gésterimi

Bir zaman dizisi olarak konusulan kelimeler olaylarin gerceklestigi zaman sirasina
gore temsil edilen bir olgudur. Cevremizde bircok sey zaman serisine dayanarak
gerceklesmektedir. Izole edilmis kelimelerin konusma tanima yaklasimlarinda her
kelimenin bir prototipi ile karsilagtirarak en yakin eslesmeyi ya da o sablona
benzerlik oranin1 bulmay1 hedefler. Sablon olarak 6énceden konusulan kelimelerin bir
ozellik vektorleri dizisi olarak diisiinebiliriz. Ogrencinin egitilmesi istenen kelimeyi
konustugu zaman bunu sablonu ile karsilastirilmasti, her bir 6zellik vektorlerinin ikili
olarak karsilastirilmasiyla saglanabilir. iki konusma dizisi arasindaki toplam mesafe,

Ozellik vektorleri arasindaki ayr1 ayri mesafelerin toplami veya ortalamasi olacaktir.

Oklid Mesafesi

L]

Sekil 8.38 : iki sinyal aras1 zaman serisi hesaplama

DTW Hizalama
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Sekil 8.38’deki gibi kusursuz iki zaman serisi arasindaki benzerlik bilgisini Oklid
mesafesi hesaplanabilirdi. Ancak bu iki zaman serisinin senkronize olmasi ve tam
olarak ayni hiz ve zamanda hareket etmesi durumundan benzerlik i¢in iyi bir 6lgiim
islemidir. Dizilerin senkronize olmadig1 durumlarda Oklid mesafeleri biiyiiyerek iki
seri arasindaki benzerlik oranininda diismesi ile sonuglanir. Calismamizda iki ses
sinyalinin benzerlik degeri i¢in dinamik zamana atlama (DTW) algoritmasini
kullandik.

private void buttond4 Click(object sender, EventArgs e)

{
DTWHesapla sdt = new DTWHesapla(mfcldonen, mfc2donen);

sdt.computeDTW();
ArraylList liste = sdt.getDistancelist();
textBox1l.Text = sdt.getSum().ToString();

Sekil 8.39 : DTW metodu ile iki sinyalin karsilastirilmasi

Iki ses sinyalinin sekil 8.39’da gosterildigi gibi DTW metoduna goénderilerek
karsilagtirma sonucunda dénecek olan bilgi benzerlik bilgisini verir. Bu donen bilgi
sekil 8.40’da gosterildigi gibi 0 degerine yakin olmasi iki ses sinyalin birbirine
benzer oldugunu gosterir.

Egitici Ses Dalgasi Gosterimi

0,06
0,04 - 4
oJam Ar A NTun IR AT AR WL NG Wy 0 T
-0,02 \{[U‘rﬂ'\\'ﬂl"jh“'l““lht '~[’ Y[
: | A (b R B L
-0,04 { ! | |
-0,06
2000 4000
C\Users\ASUS\Desktop\hazil ses dosyalan\16hz\CENGIZ ALPAY\ANNE-4.wav
Odrenci Ses Dalgasi Gasterimi
1
0,51 i T t
iy LT,
0t 1 ST ALV
‘T.‘ 1 Sl ] T CWH‘ ¥
0.5 : i
-1
0 500 1000 1500 2000 2500
CAU \VASUS\Desktog ses dosyalan\16hz\burcu|\ANNE-2.wav
Iki Ses Sinyalinin Benzerligi
54.5506762052283 |

Sekil 8.40 : iki farkli sesin benzerlik degeri
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Ayni kisi tarafindan sdylenen ayni kelimelerin sdylenisi sirasinda bile Sekil 8.41°de
gosterildigi gibi farkli ses dalga degerleri olusur. Iki ses sinyalinin benzerlik
degerlerinin 0 yakin olmasi kelimenin sdylenisinin dogru oldugu anlaminmi gelir.
Egitimci ile birlikte gerceklestirilecek calismalarda isitme engelli 6grenci farklh
egitmenler tarafindan sdylenen kelimeleri egitim videosundan ve grafiksel olarak

gorerek ona yakin bir ses ¢ikist saglayabilir.

Egitici Ses Dalgasi Gosterimi

TR SYTTH I AT

0+ | At
-0,5 ‘I]rml]” MHH‘

& 0 500 1000 1500 2000

C:\Users\ASUS\Desktop\hazirlanan ses dosyalar\16hz\burcu\ANNE-1.wav
Ogrenci Ses Dalgasi Gosterimi

1 i
0,5 Iil\”llllf.” 'R ’ !‘

otk |

-0,5

0 500 1000 1500 2000

C:\Users\ASUS\Desktop\hazirlanan ses dosyalar\16hz\burcu) ANNE-4.wav

iki Ses Sinyalinin Benzerligi

119.9125703025668 |

Sekil 8.41 : Ayni kisi tarafindan sdylenen ayni kelimenin benzerlik degeri

MFCC Ozellik Gasterimi

1,5

e || ll Hal” 1 .H.h I

0,5

JAL

0 500 1000 1500 2000

Sekil 8.42 : Ayni kisi tarafindan sdylenen ayni kelimenin benzerlik grafigi
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MFCC Ozellik Gdsterimi

0

-10
-15 /
-20 /

-25 f

-30

-39

Sekil 8.43 : Ayni kisi tarafindan sdylenen ayni kelimenin MFCC deger grafigi

Ses bilgisinin egitici ile olan benzerlik Olglisti ile karsilastirilabilecegi gibi daha
onceki kayitlardan elde edilen ses bilgileri ile karsilastirilarak diger ses bilgilerine

olan benzerlik degerleri Sekil 8.44 gosterildigi gibi Olguldr.

N o Kamera Ses Gorinii igleme  Kenar Belileme  PROGRAMI KAPAT
Editim Ekrant Grafik Ekrani Ses Bilgilen MFCC Grafik Ekrans
0 Eaio Ses Kavd
Editim Seslenin Yikle Kavitan Geic En Yokin Sesi Bul MATLAB Uzaklik Hesacla | | MFCC dederierini Getir
of—— —
R MFCC O MFee 1 MFCC 2 MFCC 3 MFCC 4 MFCC S5 MFCC 6 MFCC 7 MFCC 8 MFCcC o MFCE 10 MFC
A :l Sesi Tan » 52 56 |4078 389 -19.95 a4 08 405 784 |425 Al - 552
WeersASUS . | 4094 -3088 2267 66 08 2m -336 896 218 031 7 459
t:! R o Brract CllsersuSUS... | 46,14 427 3153 1476 -148 JLES] 402 |-624 |34 153 a7 574
CllsersaSUS. | 45.95 |22t 3725 1956 156 a7z 2n 63 |-a29 -0.08 2 491
“ S ecttacf Gy, | ClUsersASUS. | 4042 4199 -39.49 2461 513 379 055 31 |18 019 365 741
CilsersiaSUS.. | 49.26 <74 009 -19.06 08 455 196 577 428 0.5 -1.99 409
[ A ‘
—- ClUsersASUS.. |48.08 -46.34 -37.23 -1848 -0.07 54 035 A4 -0.97 313 183 -1
ClUsersASUS.. | 47.64 54 3549 1692 005 357 224 753 439 -1.08 314 627

Ses Dalaalann: Birlestir

MFCC Karsilasbr

)
)
I

Ses Spectrum Goster

! — |

Ogrenci - selam wav DTW Uzakisk O Egibmei -selam waw

v
DTW Uzabdik 477 Editme ealway

Sekil 8.44 : iki farkl1 sesin uzaklig
8.5 Konusma Seslerinin Karsilastirilmasi

Son adimda, giris sozciikleri HMM ve K-NN simiflandirict tarafindan tanimlanir.
Tanimlanacak kelimeler hazirlamis oldugumuz veritabanini kullanarak karsilastirma
islemi gerceklestirilir. Gizli Markov Modelleri (HMM) normal ve konusma

bozuklugu yasayan insanlar i¢in konusma tanima uygulamalarin da bir siiflayict
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olarak kullanilir. HMM’de izole edilmis kelimeleri modellemek i¢in her kelimenin
durumunu 6nceden tanimlanir. K-NN smiflandirici ise parametrik olmayan orunt
siiflandirma yontemidir. HMM ve K-NN siniflandiricilar: kullanarak sesli ve gorsel

ozelliklerin birlesik vektoriine uygulanir.
8.5.1 HMM Siniflandiricisi

Gizli Markov modeli (HMM), cok cesitli zaman serisi verilerini modellemek igin
kullanilan popiiler bir istatistiksel yontemdir. Dogal dil isleme (NLP) yontemlerinde
konusmanin etiketlenmesi ve kelime Obeklerine ayristirmada basarili sonuglar verir
(Arfeen ve Aggarwal, 2016). HMM’ler sinyal islemede 6zellikle konugma tanima

sistemlerinde yaygin olarak kullanilir.

Konusma tanima sistemleri birbirine bagimli uygulamalara rnektir. Ornek olarak bir
sozciikte arka arkaya gelen harfler bagimli bir yapiya sahiptir; Tlrkcede “b”
harfinden sonra “a” harfinin gelme olasilig1 yiiksekken “f” harfinin gelme olasilig1
cok diisiiktiir. Konusma tanimada, sesin temel sesbirimciklerinden olustugu ve belirli
bir bigimde siralandig1 varsayilir. S6zcikler o dile ait s6zdizimsel ve anlambilimsel
kurallara bagl olarak belirli bir bigcimde siralanabildigi ve bu siralamalarin ciimlelere

karsilik geldigi sdylenebilir (Alpaydin, 2018).

HMM, bir zaman diliminde durum degistiren sonlu bir durum makinesidir. HMM
tabanli konusma tanima sistemlerinde, her bir kelimeye karsilik gelen vektorler
dizisinin bir Markov zinciri tarafindan tretildigi varsayilir. Sekil 8.45’de HMM

akustik modelin egitim diyagrami verilmistir.

119



0.4

| | | |

0.5
Time (s)

0.8

086

|

0.7

08

1

ll l Ill l Ill l 1i| Ill |i| l |l| l |l| l |i

OZELLIK CIKARIMI

x3

¥3 z3

r3 r3

x1 vyl zl rl rl ml
x2 y2 z2 r2 r2 m2
m3

OZELLIK VEKTORU

Sekil 8.45 : HMM Akustik modelin egitim diyagramiu.

HMM’de izole kelimeleri modellemek i¢in, her kelimenin durum numarasini
onceden tanimlamaliy1z. Smiflandirma isleminde en iyi durum gecis seklini arastirir

ve Viterbi algoritmasini kullanarak olasilik degerini belirleriz. Her bir HMM’ nin

olasilik degerini karsilagtirarak HMM nin en biiyiik olasilikli degeriyle belirleriz.

Sistemimizde kullandigimiz HMM ile konugma tanima modelini isitme engelli
ogrencilerin konusmalar1 {izerinde gerceklestirdik. Isitme engelli 6grencinin Abi,

Bak, Beyaz gibi soylemis oldugu kelimeleri diger kelimelerle olan HMM uzaklik

degerleri Cizelge 8.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 8.1 : HMM ile dgrenci ve egitimci konusma uzaklik degerleri

KELIME ABI BAK BEYAZ

BIiR -24733.177 -18225.2312 -17195.3418
iKi -20806.5403 -13803.702 -12875.5111
ucC -22489.3205 -14558.0416 -12721.7663
DORT -21237.2322 -11424.4435 -12661.8109
BES -22727.8317 -14505.2292 -13668.7915
ALTI -22176.7696 -9614.722 -11889.2332
YEDI -22564.9758 -15648.2083 -14271.8969
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SEKizZ -20534.4728 -13896.9983 -13934.913
DOKUZ -28084.4104 -10865.0184 -15960.2735
ON -27065.9424 -11977.205 -15841.5259
BEYAZ -22304.8377 -11129.2684 -11281.0969
SiYAH %_ -12632.2699
MAVI -10129.8667 -11503.0207
MOR -16320.5036 -14271.8969 -21891.8691
KIRMIZI -20190.7974 -11538.9703 -11786.0773
PEMBE -21217.0709 -10320.8107 -11942.1191
GRI -18377.6444 -12637.2963 -13371.708
TURUNCU -17580.2401 -9807.2508  [E10514:98320
ANNE -21088.2739 -10615.355 -13133.9053
BABA -31066.6009 -10962.1437 -16320.5036
DEDE -21479.8385 -13435.7713 -12689.7563
ABI -19829.966 -10750.2228 -16879.8424
AMCA -17101.8713 -9449.4167 -12080.4356
TEYZE -21891.8691 -12765.8692 -12657.0537
HALA -28687.8451 -11488.5566 -17877.5624
ANNEANNE -21163.9315 -10985.0956 -12351.15
BABAANNE -21437.3281 -10289.0122 -13615.3899
SELAM -20630.8123 -10212.6016 -11471.3165
GEL -23291.1687 -13030.6117 -12821.3888
GIT -23208.2054 -17691.7511 -17657.9288
KAL -27167.4986 -10382.4301 -15205.3389
DON -21008.6113 -11091.7082 -12780.0796
BAK -21626.8137 -9388.0675 -13290.1098
TAK -23799.3772 -9024.3653 -13390.303
ARABA -23330.2139 -9355.7674 -13567.6145
TREN -19585.0025 -13592.1841 -12622.4957
KAMYON -19580.6428 -9997.3055 -14521.2724
OTOBUS -17697.5532 -12029.405 -12822.2859
UCAK -23125.2829 -9307.6774 -12275.0518

HMM, konusma tanima islemi ile Abi kelimesinin en yakin eslestigi kelime Mavi,
Bak kelimesinin Siyah, Beyaz kelimesinin Turuncu olarak tanima islemini

gerceklestirmistir.
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8.5.2 Dinamik zaman atlama (DTW)

Bir zaman serisi, zaman i¢inde art arda yapilan bir gézlemler toplulugudur. DTW,
zamanlamada degiskenlik gosterebilecek iki zaman serisi arasindaki benzerligi
6lcmek icin kullanilan bir algoritmadir. Bir zaman serisi degerleri tek basina bir
anlam ifade etmezken bunun grafiksel gosterimi bize farkli uygulama alanlari igin
bilgi verebilir. Gergek zamanli olarak kalp atis degerleri, konusma desenleri, DNA

yapilari, el yazilar1 hatta sekiller bile bir dizi zaman serisine doniistiiriilebilir.

Konusma islemi, istenen bilginin bir konusma sinyalinden elde edilmesi ile
gerceklesir. Akustik desenlerin eslestirilmesine dayanan konusma tanima sistemleri,
zaman igerisinde degisim gosteren Olciilerin karsilagtirilmasi ilkesine dayanir. Ayni
kelime farkli Kkisiler tarafindan sdylendiginde olusan konusma sinyallerinde
gozlemlenen farklilik Sekil 8.46°de goriilebilir. Bununla beraber ayni kisi ayni
kelimeyi ayni siirelerde soylese dahi konusma sinyallerinde yine farkliliklar meydana

gelir. Bu farkliliklar Sekil 8.47°de verilen gorsellerde gozlemlenebilir.

10 20 30 40 50

Sekil 8.46 : DTW ile farkli kisilerin ayn1 kelimeyi sdyleyisi
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Sekil 8.47 : DTW ile ayni1 kisinin ayni kelimeyi sdyleyis gosterimi

Iki konusma deseni arasinda global bir mesafe elde etmek i¢in bir zaman hizalamasi
yapilmalidir (Kaleka, 2010). Dinamik zaman atlamasi yontemi ile iki konusma
desenine karsilik gelen oOzellikler ortak bir zaman ekseninde aymi1 yerde
gorunttlenebilir. Boylece sinyaller arasindaki benzerlikler vurgulanir. Dinamik
zaman atlamas1 (DTW), konusmanin spektral dizi karsilastirmasi ile ilgili sorunlarin
¢Oziimiinde uygulanabilir. Sekil 8.48’de gosterildigi gibi Dinamik zaman atlama
yontemi, sesli ifadeleri sikistirma yada genisletme yoluyla ses desenlerinin referans

karsilastirmalarini yapar.

Original Signals
2 T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 4000

-02

04 F

-06

-08

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Sekil 8.48 : DTW ortak bir zaman ekseninde genisletilmesi

Izole edilmis kelime tanima sistemlerinde, sdzciiklerdeki her kelimenin akustik
deseni veya sablonu, bir zaman &zelligi olarak depolanir. Tanima islemi, taninacak

olan kelimenin akustik desenlerinin karsilagtirilmasi ve daha sonra taninmis kelime
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ile en iyi eslesen kelimenin secilmesi islemidir. Bu, iki farkli desenin zaman

uyumunun karsilagtirilmasi anlamina gelir.

Calismamiz sirasinda Oriintli eslestirme islemini gelen konusma bilgilerini bellekteki
var olan bilgilerle eslestirmeye ¢alistik. DTW, izole sozciikler i¢in konusma tanima
sistemlerinde kullanilan desen eslestirme teknigidir. Temel olarak gelen kelimeyi
bellekte kayithi referans kelimesiyle eslestirmeye c¢alisir. Gizli Markov modelleri
konusma tanimada siklikla kullanilmasina ragmen, Ornek kelimeler, sablonlar
arasindaki zamanlama farkliliklarim1 barindirmak icin Dinamik Zaman Atlama
(DTW) ad1 verilen dinamik programlama teknikleri kullanilmaktadir. Genel olarak
ornek bir zaman ¢ercevesindeki sablonlarda maksimum eslesmeyi bulmaya ¢alismak

yatar.

Egitim Sinyali

Akustik On-ii¢

i Ozellik Vektidr Dizisi

Desen Kiimesi

|

Kelime Sablonu

Sekil 8.49 : DTW sistemlerindeki temel izole kelimeler

Egitim Sinyali

|

Akustik On-ii¢

i Ozellik Vektor Dizisi

Kelime Sablonu
——| Desen Eglestirme

|

Tanmma Sonucu

Sekil 8.50 : DTW sistemlerindeki temel izole kelime tanima

Konusmacidan bagimsiz konusma tanima sistemlerinde belirli bir konusmaciyi
tanimak i¢in sistemin egitilmesi gerekmez. DTW’nin avantajlar1 arasinda verimli
donanim kullanimi ile birlikte egitim verisinin basit ve hizli olusturulmasinin
gergeklestirilmesidir. Calismamizda sesler arasindaki benzerligi puanlayarak ayni

kelimenin iki farkli ifadesini senkronize ederek eslestirme islemini gergeklestirdik.
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Elde edilen iki konusma sinyali arasindaki 6zelik vektorleri arasindaki mesafe olgiisii

hesaplanir. Bu mesafe Oklid bagintis1 kullanilarak gerceklestirilir.

A ve B noktalar1 arasindaki uzakligi belirleyen Oklid bagintis1 su sekilde hesaplanr;

d(A,B) = (X; — X;)% + (¥; — Y,)? (8.7)

Bu bagint1 genellestirilecek olursa, asagidaki gibi bir bagintiya ulasilir;

p
A6 = | o= Xp)? (8.8)
k=1

Konusma islemede ayni kelime farkli sirelerde séylenebilir. Farkli kelimelerin
soylenis seklinin ayn1 zamanda gergeklestirilmesi zordur. Iki konusma deseni
arasinda global bir mesafe elde etmek i¢in zaman hizalamasi yapilmalidir. “Zaman -
Zaman” matrisi, hizalamay1 gorsellestirmek icin kullanilir. Soylenen kelimeler

arasindaki uzakhigin iki boyutlu gosterimi Sekil 8.51°de gosterilmistir.

Y A A(X1,Y1)

X

v

Sekil 8.51 : Iki nokta arasindaki uzakligin iki boyutlu uzayda gésterimi

Egitimcilerin sdylemis oldugu kelimelerin DTW uzaklik mesafesi degerleri Cizelge
8.2, Cizelge 8.3, Cizelge 8.4’ de verilmistir.

Cizelge 8.2 : “Abi” kelimesi’nin egitimciler i¢in DTW uzaklik degerleri

El E2 E3 E4 ES
El 0 53,77 40,26 11,95 21,83
E2 53,77 0 28,36 47,71 49
E3 40,26 28,36 0 35,69 31,80
E4 11,95 47,71 35,69 0 24,40
E5 21,83 49 31,80 24,40 0
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Cizelge 8.3 : “Bak” kelimesi’nin egiticiler icin DTW uzaklik degerleri

El E2 E3 E4 ES
El 0 30,20 118,59 59,78 56,74
E2 30,20 0 30,20 54,748 43,01
E3 118,59 95,80 0 86,521 60,32
E4 59,78 54,748 86,521 0 55,635
E5 56,74 43,01 60,32 55,635 0
Cizelge 8.4 : “Beyaz” kelimesi’nin egiticiler icin DTW uzaklik degerleri

El E2 E3 E4 ES
El 0 24,74 26,77 40,53 31,37
E2 24,74 0 14,23 36,97 29,74
E3 26,77 14,23 0 37,02 23,74
E4 40,53 36,97 37,02 0 44,85
ES5 31,37 29,74 23,74 44,85 0

Cizelge 8.5’de isitme engelli bir dgrencinin, egitimciler arasindaki DTW uzaklik

degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 8.5 : Kelimelerin 6grenci ve egitimci konusma uzaklik degerleri

EGITICi1 EGITICi2 EGITICi3 EGITICi4 EGITICIi S5

KELIMELER . . L s L C s L .
OGRENCI OGRENCI OGRENCI OGRENCI OGRENCI
Bir 34,97 39,16 57,38 42,47 35,57
Iki 72,43 49,83 59,28 65,85 60,19
Ug 123,90 84,76 83,09 131,21 76,36
Dort 110,45 68,77 75,00 74,03 89,10
Bes 64,61 81,34 77,36 103,73 39,14
Alt1 38,03 25,40 51,86 35,81 18,66
Yedi 49,86 40,35 30,17 80,58 41,55
Sekiz 89,04 45,04 60,34 73,93 26,34
Dokuz 61,92 20,08 55,74 45,73 53,98
On 30,98 38,04 36,39 83,97 46,75
Beyaz 25,25 47,01 32,25 33,97 30,62
Siyah 45,62 26,21 72,52 40,13 31,04
Mavi 24,12 35,49 44,31 22,18 22,91
Mor 75,21 34,77 92,76 37,90 54,91
Kirmizi 83,91 71,70 52,40 60,44 29,61
Pembe 60,71 49,85 43,52 67,17 58,44
Gri 55,52 47,66 29,48 18,77 20,18
Turuncu 69,77 46,83 75,73 34,45 49,34
Anne 76,15 57,24 82,58 60,39 46,13
Baba 27,15 19,28 32,46 67,63 54,47
Dede 13,89 53,93 26,20 54,94 27,35
Abi 42,53 52,22 45,43 40,96 53,62
Amca 29,62 27,98 14,62 44,90 55,90
Teyze 70,78 51,50 66,32 71,60 39,67
Hala 91,06 42,20 55,89 87,51 91,75
Anneanne 71,15 46,12 65,93 41,87 15,75
Babaanne 37,95 39,19 46,85 44,90 45,41
Selam 29,02 18,26 61,20 14,67 35,01
Gel 43,05 30,63 22,67 57,09 50,86
Git 48,99 43,04 42,16 37,85 32,24
Kal 91,24 45,81 76,88 23,10 57,14
Dén 45,13 26,02 71,06 15,31 27,69
Bak 40,94 69,77 38,58 74,31 88,16
Tak 42,13 77,12 21,56 83,64 47,73
Araba 16,83 28,93 40,83 41,49 33,62
Tren 39,86 29,32 44,48 46,09 39,52
Kamyon 79,15 70,68 83,78 64,82 38,05
Otobus 88,96 16,35 29,58 51,03 47,13
Ucak 142,14 102,65 90,67 60,64 95,24
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Calismada Oncelikle isitme engeli olmayan ve normal konusma yetenegine sahip
egiticilerin ses bilgileri kendi aralarinda kiyaslanmistir. Daha sonra, egiticilerle
isitme engelli bireylerin konusmalar karsilastirilmistir. Bu kiyaslamalara ait detaylh
grafiklere ekler boliimiinde verilmistir. Buna gore isitme engelli bireyler arasinda az
da olsa kelime ¢ikarma yetenegine sahip olan bireylerin ses bilgilerinin egiticilerin

konusmalari ile benzerlik gosterdigi Sekil 9.1, Sekil 9.2, Sekil 9.3’de gortlmektedir.

Editici Ses Dalgas Gostenmi MFCC Ozellic Gosterimi
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Sekil 9.1 Araba kelimesinin egitici ve 6grenci ses bilgisinin karsilagtiriimasi
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Sekil 9.2 Kal kelimesinin egitici ve 6grenci ses bilgisinin karsilagtirilmasi
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Sekil 9.3 Baba kelimesinin egitici ve 6grenci ses bilgisinin karsilastirilmast
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Bunun yaninda dogustan itibaren herhangi bir koklear implant cihaz1 kullanmamis ve
konusma yetenegine sahip olmayan isitme engellilerin konusmalarinda Sekil 9.4°de

gosterildigi gibi biiyiik farkliliklar ve eksiklikler bulundugu gézlenmistir.
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Sekil 9.4 Bes kelimesinin egitici ve 6grenci ses bilgisinin karsilastirilmasi

Tirkiye’de mevcut igitme engelli bireylerin egitiminde ciddi zorluklar yagsanmakta ve
eksiklikler bulunmaktadir. Klasik konugma terapi egitimlerinde 6zellikle egitmenin
ogrencinin siirekli olarak dudak hareketlerini ve ses ¢ikisini kontrol etmesi oldukca
giictiir ve bu durum egitimin kalitesini etkilemektedir. Konugsma sirasinda sdylenen
kelimenin dogru yada yanlis oldugunu 6gretmek ve aciklamak i¢in ¢ocuga aninda ve
anlamli gorsel geribildirim sunulabilmelidir. Bu alandaki bu yetersizlikler dikkate
alimarak bu caligmada, isitme engelli bireylerin konusma terapi egitimleri igin
kullanilabilecek tiirk¢e bilgisayar destekli bir konusma terapisi yazilimi
gergeklestirilmistir.  Sistem isitme engelli bireylerin konusma sinyallerini
gorsellestirme ve igitme engelli bireyin ses bilgilerini gorerek tekrar etmelerini
saglamak igin tasarlanmustir. Isitme engelli bireyler ncelikle belirlenmis kelimeler
icin kaydedilen ornek egitim videosunu izleyecek ve daha sonra ona yakin bir
konusma gercgeklestirecektir. Yazilimimiz ses isleme ve goriintii isleme olmak iizere
iki sistem parcasindan olugmaktadir. Her bir par¢a 6n islem ve 6zellik ¢ikarimi
olmak uUzere iki basamaktan meydana gelmektedir. Goriintii isleme kisminda yiiz
lokasyon tespiti, agiz lokasyon tespiti ve dudak hareketlerinin gorsel 6zelliklerinin
gosterim iglemleri gerceklestirilmektedir. Ses isleme kisminda ise ses sinyallerinin

temizlenmesi ve ses bilgisi 6zelliklerinin elde edilmesi islemleri yapilmaktadir.
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Konusma tanima Gizli Markov modelleri (HMM) siklikla kullanilir ancak 6rnek
kelimeler sablonlar arasindaki zamanlama farkliliklarini barindirdigr i¢in Dinamik
Zaman Atlama (DTW) modeli gibi dinamik programlama teknikleri daha basarili
sonuclar vermektedir. Bu nedenle bu ¢alismada HMM ve DTW teknikleri bir arada
kullanilmistir. HMM ve DTW grafikleri i¢in detayli karsilagtirma bilgileri ekler

boliimiinde verilmistir.

Bu yazilimin bir ¢ok isitme engelli bireyin konusma terapi siirecine onemli katkilar
sunacagl disiiniilmektedir. Ciinkii yazilim, goriintiilerden ve ses bilgilerinden elde
edilen verileri gorsellestirerek hem konusma terapistine hem de isitme engelli bireye
gorsel geribildirimler sunmaktadir. Grafikler ile geri doniit islemlerinin
gerceklestirilmesi, konusmay1 6grenme siirecinde isitme engelli bireyi uzun sureli ve
etkili bir egitim i¢in motive edebilir. Ozel egitim uzmanma yardimci olarak egitim
Ogretim siirecinin verimliligini de arttirabilir. Ayrica 6zel egitime ihtiya¢ duyan
bireyler icin gelistirilen ve gelistirilecek olan sistemler, bu alanda yetismis insan
giicii eksikligi sorununu da ¢oziim getirebilir. Bu sistemlerin istikrarli, taginabilir ve
daha az maliyetli olmasi da avantajlar1 arasinda sayilabilir. Bu gerekcelere

dayanarak ¢alismamizin bu boslugu dolduracak nitelikte oldugu sdylenebilir.

Isitme engelli gocuklarin iletisim becerisi kazandirilmas: icin isitme kalitesinin en
yogun ve uygun bir sekilde kullanilmasi kisiye 6zel egitim ortamlarinda uygun
yasantilarla desteklenerek gelistirilecegine inanmaktayiz. Ses ve goriintii isleme
yontemleri ile gergeklestirdigimiz konusma terapi uygulamamiz bir ekran vasitasiyla
cocugun konusma iiretimini ve buna bagl olarak terapistin dogru konusma modelini

karsilastirmasi etkili bir konugsma materyali olarak kullanilabilir.

Bilgisayar destekli konusma terapi sistemleri gelistirilirken genel olarak bazi sorulara
cevap vermesi ve degerlendirme yapilmasi gerekmektedir. Bu egitim sistemi uzun
soluklu olup erken yaslardan itibaren aile ve c¢evre tarafindan desteklenip kabul

goérmesi gerekmektedir.
Belli bagli sorular ;

1. Bilgisayar destekli yapilan ¢alisma sonucunda konusmanin ne derece
tyilestirilip, gelistirildigi.
2. Konugma terapistlerinin bilgisayar destekli konugma terapisi uygulamasindan

nasil faydalanip yararlandigi.
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3. Yardimin amaclanan algisal, bilissel ve dikkat ¢ekici 6zelliklerini dikkate alip
almadigr (Yardimin farkli yaglarda veya gelisim seviyelerinde kullanim
kolayliginin belirlenmesi gerektigi).

4. Isitme engelli bireyin konusma yeteneginin olup olmadigi ve istenen
konusma oOzelliklerini gelistirmesine yardim edip etmedigi gibi sorunlara

cevap aranmalidir.

Cocuklarin bilgisayarla yaptiklari konusma etkinlikleri terapistlerle konusmaktan
daha az korkutucu gelmistir. Onlar i¢in bu g¢alisma heyecan verici olmaktadir.
Bilgisayar kullanimi ¢ocugun motivasyonu ic¢in Onemli bir faktér olarak
goriinmektedir. Teknolojinin ¢ekiciliginin yaninda bilgisayarin tarafsiz olarak

gortlmesi kelimeleri tekrar tekrar denemek icin 6zverili olmasini saglamaktadir.

Konugma terapi etkinlikleri sirasinda kiigiik yas guruplari arasindaki c¢ocuklarin
herhangi bir sekilde kelime bilgisine sahip olmadiginmi fark ettik. Bu sebeple kiigiik
yastaki ¢ocuklar i¢in kelime telaffuzundan ziyade seslendirme, ses suresi kontrolleri,
nefes kontrolleri, tekrarlanan hece iiretimi, odaklanma yogunlugu gibi egitim igerigi
genisletilebilir. Fizyolojik ve akustik 6nlemler, fonlamanin hiz1 ve kalitesi ve nefes
akig1 iizerindeki kontrol gibi temel oOzelliklerin altinda yatan bazi faaliyetlerin

tahminlerini elde etmek i¢in kullanilabilir.

Cesitli konusma tanima sistemlerinde sesle c¢alisan basit bilgisayar oyunlar
bulunmaktadir. Buradaki amag¢ c¢ocuga ilgi c¢ekici olarak ¢ocuga geri bildirim
saglamaktir. Ses yogunlugunun zamansal ¢izelgesinin gosterilmesi ¢ocukta herhangi
bir bilgi saglamada yeterli olmayacaktir. Gelistirmeyi amacladigimiz sistemdeki
gorsel bilgiler ¢cocuk i¢in yeteri kadar geri doniit saglamamaktadir. Ses kontrollerini
grafiksel olarak oyunlarla gosterimi daha ilgi ¢ekebilecegini diisiinmekteyiz. Farkli
oyunlarla seslendirme sonrast farkli gorsel geri bildirim veren sistemlerin
tasarlanarak geri bildirimler olmadan da konusma yeteneginin kontrol edilmesi

saglanabilir.

Isitme engelli birey dogru bir kelime iiretimi gerceklestirdigi zaman, bu iiretimin
sUrdiriilebilir olmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma, 6gretim ve ev uygulamalari igin bir
egitim asistant sistemi seklinde sunulabilir. Bu egitimlerin dogru becerileri
gelistirebilmesi i¢in 6nemli yatirimlar ve destekler sunulmalidir. Bu konusma

terapisindeki en ©onemli unsurlardan birisidir. Hedef konusma fretimi ¢esitli
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seviyelerde tekrarlanmali ve uygulanmalidir. Bu dogru bir konusma {iretiminin
istikrarli bir sistemle kurulmasiyla olusturulur. Egitim ortamindan bagimsiz olarak
evde yada farkli bir yerde konusma terapi uygulamasi siirdiiriilebilir. Bu sebeple
egitim verimliligi ve stirekliligi arttirilabilir.

Turkiye’de mevcut isitme engelli kisiler ic¢in egitim Ogretim giiciinde ciddi
eksiklikler bulunmaktadir. Ozel egitime ihtiya¢ duyan bireyler igin gelistirilecek olan
sistemler egitim Ogretim verimliligini arttirarak insan giicii eksikligi sorununa ¢6zim
onerisi getirebilir. Etkilesimli sistemler ile birlikte istikrarli, tasinabilir ve daha ucuz

maliyetli sistemler kurulabilir.

Ses isleme ve goriintii isleme ile birlikte gergeklestirilecek dudak okuma ve ses
isleme teknikleri konusma tanima sistemlerinin daha etkin olarak kullanilmasini
saglayabilir. Onerdigimiz konusma terapi uygulamasi ile birlikte daha kapsamli
deneyler ve isitme engellilerin dahil edildigi arayiiz caligmalar1 yapilacaktir.
Gergeklestirilecek ¢alismalarla  birlikte daha biiyiikk bir konusma veritabani
toplanarak makine 6grenmesi ve yapay zeka teknolojileri ile birlikte daha etkin bir
sistem calismasi yapilacaktir. Bu insan-makine etkilesim seviyesini arttirmay1
saglayarak teknolojinin 6zelliklede isitme engellilerin faydasina olacak gelismeler

saglayabilir.
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EK A: Yazilima dahil edilen kelimeler

Cizelge A : Yazilima dahil edilen kelimeler

Sayilar Renkler Aile Gunluk Kelimeler Tasit
Bir Beyaz Anne Selam Araba
Iki Siyah Baba Gel Tren
Uc Mavi Dede Git Kamyon

Dort Mor Abi Kal Otobis
Bes Kirmizi Amca Don Ucak
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EK B: Egitim Grafik Ornekleri
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Sekil B.1 : Araba kelimesinin egitici ve 6grenci ses bilgisinin kargilastiriimasi

Edtici Ses Dalgas Gasterimi

0 2000 4000

C:\Users'\ASUS \Desktop"TEZ_SES DOSYALARMALPERMGONLUK kal wav
Odrenci Ses Dalgas Gosterimi

| NI
) 111
o I T e s

22 e ! e
04 L LL i

0 1000 2000 3000 4000

C:\Users\ASUS\Desktop \TEZ_SES DOSYALARINIGRENCILERVALPAGUNLOK KELIME

MFCC Ozellik Gosterimi

20
0 N —
,a—*\\\_‘//__
/ Sl
/
-20 -
/
40
i
-60
0

Sekil B.2 (devam) : Kal kelimesinin egitici ve 6grenci ses bilgisinin karsilastirilmasi
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Sekil B.4 (devam) : Araba kelimesinin egitici ve dgrenci ses bilgisinin zamansal
esitlemesi
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Sekil B.5 (devam) : Beyaz kelimesinin egitici ve dgrenci ses bilgisinin zamansal
esitlemesi
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Sekil B.6 (devam) : Iki kelimesinin egitici ve ogrenci

ses bilgisinin zamansal
esitlemesi
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Sekil B.7 (devam): Kal kelimesinin egitici ve Ogrenci ses bilgisinin zamansal
esitlemesi
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Sekil B.9 (devam): Alt1 Kelimesinin egitici ve 6grenci ses spektrogramlari
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Sekil B.10 (devam) : Baba Kelimesinin egitici ve dgrenci ses spektrogramlart
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Sekil B.11 (devam) : Kal Kelimesinin egitici ve 6grenci ses spektrogramlari
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Sekil B.12 (devam) : Kirmiz1 Kelimesinin egitici ve 6grenci ses spektrogramlari
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Sekil B.13 (devam) : Mor sesinin diger sesler ile DTW mesafesi
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Sekil B.14 (devam) : Abi sesinin diger sesler ile DTW mesafesi
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Sekil B.15 (devam) : Mavi sesinin diger sesler ile DTW mesafesi
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Sekil B.16 (devam) : Bir sesinin diger sesler ile DTW mesafesi
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Keiime: baba oralama Dederi 723 1280 |

Keime baboanne ortalsma Degen 1103
7

Kelime hals orlalama Deden 767
Kelime tevze ortalsma Deded 595 s —
Hefime bak ortalama Deder 740
Kefime don orialama Dederi 775 110
Keiime as! orolama Doden 712 {
Kelime ai ortaloma Deder 944 1om0
Kelime kel ortalama Deden 710

Kelime salam crslama Dederi 877
Kelime tak ortalama Deden 761

100 |
Kelime bevaz ortalama Dederi 11155 [

[ aba: a0z l

Kelime syah ortalama Deder 1018
Kelime turuncu ertalama Dederi :967
Kalime alt ortalama Dederi :839
Kefime bes ortalama Deden -1094
Kelime bir ortalama Dederi 343
Kelime douz ortalsms Dederi 1030
Kelime dost ortalama Deden 844
Helime iki ortalama Dedieri 844
Keiime on orialama Dederi 231
Keiime sskiz otalsma Deden 1157
Kefime i ortalama Dederi -973

Kelime kermyon ortslema Deders 803
Helime otobis crlslama Dederl 988
Kelime ten ortalama Degeri 750
Keiime ugak onalams Degeri 334

baba dek e din gt sl bepsz ke or siyah an b dort an 4 asba olobls ugak

Sekil B.17 (devam) : Araba sesinin diger sesler ile DTW mesafesi
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