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Ozet

Gecemiste fiziksel araglar ve yollarla islenen suglar dijitallesmenin artmasiyla giderek yerini elektronik araglarla
islenen suglara birakmaktadir. Elektronik araclarla islenen bu suglar arkasinda, bilgisayarlar, tagmabilir cihazlar,
ag cihazlar1 ve depolama aygitlar1 gibi elektronik deliller birakmaktadir. Ses delillerinin incelenmesi ya da ses
adli Dbilisimi (audio forensic), elektronik delilleri ve iglerinde bulunan verileri kullanarak suglarin
aydinlatilmasina katkida bulunan Adli Bilisim disiplininin bir alt dali olarak bilinmektedir. Ses adli biligimi i¢in
halihazirda kullanilabilecek bir¢ok ses analiz yazilimi mevcuttur. Sayisal ses isleme teknikleri tabanli yontemleri
kullanan bu yazilimlarin, ses kayitlarinda kurgu/montaj tespiti (kayit biitiinliigiiniin dogrulanmasi), spektrum
analizi, bozuk kayitlarin anlasilabilirliginin arttirilmasi (kayit iyilestirme), konusmaci profili (yas, cinsiyet vs.)
belirleme, ortam giiriiltiileriyle maskelenmis ses analizi, adli takiplerde gercek zamanli ses analizi ve
konusmacinin etnik yapisi ile ilgili olan dil ve aksan Ogelerini belirleme gibi ses adli bilisimi iglemlerini
otomatik olarak gergeklestirebilmesi beklenmektedir. Bu makalede, konusma iiretimi ve ses bilimi, ses
incelemede kullanilan temel konusma isleme teknikleri, adli bilisim agidan ses incelemeleri ve bu incelemelerde
kullanilan yazilimlarin teknik ve performans kriterleri goz déniinde bulundurularak karsilastirilmasi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Adli Bilisim; Ses Inceleme; Konusma Isleme; Ses Analiz Araglari; Ses Adli Bilisimi.

Audio Analysis in Terms of Digital Forensics
Abstract

Day by day, the crimes committed by physical means in the past give way to the crimes committed by electronic
means with the increase of digitization. These crimes committed by electronic devices leave electronic evidences
such as computers, mobile devices, network tools, storage devices behind. The job of examining audio
evidences, mostly called as “audio forensic”, is a sub-branch of digital forensic area which contributes
clarification of crimes by using electronic devices and data included in these devices. There are already plenty of
audio analysis tools that can be used for audio forensic. These tools, which basically use DSP-based methods,
are expected to automatically implement audio forensic tasks such as verification of audio integrity (editing and
montage detection), spectrum analysis, speech enhancement (increasing the intelligibility of distorted records),
speaker profile (age, sex, etc.) identification, analysis of audio masked by ambient noise, real-time audio analysis
in judicial tracking and identification of ethnic items like language and accent. In this article, speech production
and phonetics, fundamental digital speech processing methods used for audio analysis, audio examinations in
terms of digital forensics and technical and performance comparisons of audio analysis tools used in these
examinations are covered in detail.

Keywords: Digital Forensics; Audio Examination; Digital Speech Processing; Audio Analysis Tools; Audio Forensics.

1. Giris

Dijital ¢ag olarak adlandirilan gliniimiizde
yasami kolaylastiran teknolojilerin  kullanim
giderek  yaygilagmaktadir. Hizla  gelisen
teknoloji sayesinde her yeni giin hayatimiza
farkli cihazlar entegre olmaktadir. Geg¢miste
fiziksel temas yoluyla islenen suglar giiniimiizde
teknolojinin bu denli hizli gelisimi sayesinde
iiretilen cihazlar yoluyla dijital olarak islenmeye

baglanmistir. Dijital yollarla islenen suglarda
kullanilan cihazlar ve bu cihazlar igerisinde
bulunan verilere “dijital delil” ad1 verilmektedir.
Adli bilisim (digital forensics), teknoloji ile
hayatimiza giren dijital cihazlarla islenen
suclarin dijital deliller kullanilarak aydinlatilmasi
disiplinidir. Adli bilisim, incelenen cihazin
tiiriine gore kendi igerisinde bilgisayar, mobil
cihaz, ag (network), veritabani, RAM (Random
Access Memory), goriintii ve ses adli bilisimi
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gibi farkli alanlara ayrilmaktadir. Bu alanlardan
ses adli bilisimi (audio forensics) adli vakalarda
ses delillerinin incelenip anlamli sonuglar elde
edilmesi agisindan 6nem arzetmektedir.

Ses adli biligsiminde;

Konusma ¢oziimleme (transkripsiyon)
Ses kayitlarinda kurgu/montaj tespiti
icin kayit biitiinliigiiniin dogrulanmasi
Ses kaydindaki konusmacinin tespiti
i¢in otomatik ses izi eslestirme
Spektrum analizi
Unsiiz  harfler
frekanslar tespiti
Bozuk kayitlarin anlasilabilirliginin
arttirilmasi (kayit iyilestirme)
Konusmaci profili (yas, cinsiyet vs.)
belirleme

Birden ¢ok konugsmacinin bulundugu
kayitlarda konusmacilari ayirt etme
Ortam giirtiltiileriyle maskelenmis ses
analizi

Adli takiplerde ger¢ek zamanli ses
analizi

Kayit cihazina yakin yerde bulunan
radyo ve televizyon gibi cihazlardan
kaynaklanan GSM giiriiltiilerini yok
etme

Konusmacinin etnik yapist ile ilgili
olan dil ve aksan 6gelerini belirleme
gibi ses inceleme islemleri
gerceklestirilmektedir.

Giliniimiizde, ses kayitlarinin adli vakalarda
delil olarak kullanilmasinin yanisira bilisim
alaninda calisan firmalarin sayisindaki artig, ses
adli bilisimi konusunda analizler yapabilen agik
kaynak kodlu veya lisansli bir ¢ok sistemin

bazinda formant

(yazilim/donanim) gelistirilmesine olanak
saglamustir.
Ses incelemede gelistirilen yazilimlar

temelde dijital sinyal isleme (digital signal
processing, DSP) tekniklerinden faydalanarak
konugma isleme gerceklestirmektedir. Konugma
isleme genel olarak Oznitelik ¢ikarma, konusma
tanima, konugmaci tanima, ses iyilestirme ve ses
sentezleme gibi alt basliklara ayrilmaktadir.

Bu c¢alismada konusma iretimi ve ses
bilimi, ses incelemede kullanilan temel konusma
isleme teknikleri, adli agidan ses incelemeleri ve
bu incelemelerde kullanilan yazilimlarin teknik
ve  performans  kriterleri géz  Oniinde
bulundurularak karsilagtirilmasi yapilmistir.

330

2. Konusma / Isitme Fizyolojisi ve Ses Bilimi

2.1 Ses ve Konusma

Ses, belirli frekans degeriyle titreyen bir
cisim tarafindan olusturulan ve igitme hissi
uyandiran basing dalgas1 olarak
tanimlanmaktadir. Ses, yayilma hizi, frekans,
basing, dalga boyu, desibel, genlik, siddet, renk
ve timt gibi fiziksel Ozelliklere sahip
olabilmektedir [1].

Insanlarda ses olusturma sisteminin 3 ana
boliimden olusur [2]:

o Akciger

Girtlak (ses telleri, ses kivrimlart)
Ses Bolgesi (yutak,agiz)

Bu sistemde, akcigerler hava kaynagi, ses
telleri titresim elemani ve agiz rezonatdr bolge
olarak gorev yapmaktadir.

2.2 Ses ve Konusma Fizyolojisi

Ses dalgasi, insanlarda ses iretim
mekanizmas tarafindan iiretilen akustik bir hava
basinci dalgast olarak ortaya c¢ikmaktadir.
Konusma sesleri genel olarak sesli kisim
(voiced) ve sessiz kisim olmak (unvoiced) iizere
ikiye ayrilmaktadir. Sesli kisim akcigerlerden
gelen havanin gerilmis ses tellerini titrettigi
zaman olugmaktadir. Sessiz kisim ise iretilen
havanin agizda ani ve diizensiz patlamasi sonucu
olusur [3].

Ses Uretim Organlari:

Insan sesinde ayirt edici 6zellikler fiziksel
ve Ogrenilmis olmak iizere iki genel basliga
ayrilmaktadir. Ses telleri ve yukarisinda kalan
organlar olarak tamimlanan vokal yolu, yapi
itibari ile insan sesini farkli kilan fiziksel
ozelliktir. Ses tretim organlar1 alt yutak, orta
yutak, agiz boslugu, st yutak ve burun boslugu
seklinde siralanmaktadir [4].

Sekil 1. Ses iiretim mekanizmasi.
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Ses Olusumu:

Sekil 1°de de goriildiigii gibi akcigerlerin
uyarim kaynagi olarak Trettigi hava akiginin
nefes borusu yardimiyla ses tellerine gegmesiyle
fiziki olarak ilk ses dalgas1 firetim islemi
baslamaktadir. Uyarimin fonasyon, fisildama,
friksiyon (siirtiinme), basinglandirma, titresim
gibi c¢esitleri bulunmaktadir [5]. Ses telleri
titrestigi anda altinda ve iistiinde yankilanmalar
(sublottal resonance) olusturur. Nefes borusunun
yapisina gore degisebilen bu yankilanmalar
konugmaciya bagli fiziksel bir 6zelliktir [6].

2.3 Ses Bilimi (Fonetik)

Bir dilin yapisim1 olusturan seslerin
fizyolojik olarak nerede ve nasil ¢ikarildiklarini,
zamanla degisimlerini, konusma organlarinin
isleyisini inceleyen, sesleri soyleyis (liretim),
akustik  (iletim) ve dinleyis (algilama)
ozelliklerine gore simiflandiran bilim dalina ses
bilimi (fonetik) denmektedir [7]. Ses bilimi genel
olarak fonem (phoneme) adi verilen seslerin
olusumlart  ve  bu  olusum  sirasinda
artikiilatorlerde meydana gelen degisimleri konu
alir. Ornegin /s/ foneminin cikarihig1 sirasinda
dudaklarin, dilin, akcigerlerden gelen basingh
havanin oral kavitedeki hareketi, bu basingli
havanin zamanla dil ve girtlak sayesinde nasil
kesildigini arastirmaktadir [8].

Tiirkiye Tiirk¢e’sinde Sesler:

Konusma organlarinin bir arada uyumla ve
diizenli caligmasiyla anlam ihtiva eden sozciikler
ve tliimceler olusturmak icin agizdan cikarilan
birimlere ses (phon) denmektedir [9]. Seslerin
kiimelenmesiyle anlam ayiric1 6zelligi bulunan
fonemler meydana gelmektedir. Tirkce’de
fonemler parcali ve pargalariistii (biirin) olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir [10].

Parcali Fonemler:

Tiirk¢e’de pargali fonemler {inlii, iimsiiz ve
kayan {iinli olmak iizere 3  baslkta
incelenmektedir.

Unliiler ve ézellikleri:

Unlii sesler akcigerlerden gelen havanin
higbir siirtinme veya engele maruz kalmadan
dilin Ustlinden gecgerken ¢ikardigr seslerdir.
Tiirkge’de 8 adet iinlii harf bulunmakta ve tim
iinliiler 8 adet fonem ile temsil edilmektedir. Bu
fonemler:

/al,lel, 1o/, 16/, /, i/, h, 1i/
seklindedir. Unli  sesler, dilin agizdaki
konumuna, dudaklarm  bigimine, genizin
acik/kapali durumuna gore siniflandiriimaktadir:

e (ene aciklig1 (dar, genis)

e Dil konumu (6n, arka)

e Dudaklarm bi¢imi (yuvarlak, diiz)
e Geniz (agik, kapali)

Tiirkge’de geniz disindaki durumlar 6nem
arz etmektedir. Tablo 1’de {inli fonemler ¢ene
acikligl, dil konumu ve dudaklarin bigimine gore
gosterilmistir.

Tablo 1. Tiirk¢e’deki tinlii fonemlerinin dilin konumu, dudak bi¢imi ve ¢ene ag¢ikligina gore siniflandirilmas.

Dilin Konumu Dudak Bigimi Cene Agikligi
Diiz On Yuvarlak On | Orta | Arka | Yuvarlak | Diiz | Dar Genis
a + + +
e + + +
0 + + +
o + + +
1 + + +
i + + +
u + + +
i + + +
Bir iinlii fonemin diger bir tinli fonem ile glﬁ.le“. Tablo 2, Tablo 3 wve Tablo 4’te
. .. . w1 qeme verilmistir.
yer degistirmesi sonucu anlam degisikliginin
rr'l.ey(‘%ana g'ehp . gelmediginin l.<‘0n12’ol ed.l 1d1g% Tablo 2. Cene agiklig1 bazinda yalin giftler.
sOzciik (';1ftler"1ne ’ yal.m“ “sozcuk glfﬂe.rl Genis / Dar ; i 0 i
denmektedir. Tiirk¢e’deki {inlii fonemleri dilin a Kar/kir | Kar/kir | kar/kur | sar/sir
konumu, dudak bi¢imi ve ¢ene acgikligi esas e kes/kis | tez/tiz | bez/buz | ses/siis
alinarak tespit etmede yararlanilan yalin sozciik 0 kog/kis | sos/sis | kos/kus | son/siin
0 s0z/s1z | sbz/siz | son/sun | soz/siiz
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Tablo 3. Dudaklarin bi¢imi bazinda yalin ¢iftler.

Diiz / Yuvarlak 0 0 u i
a kar/kor | kar/kor | kar/kur | sar/siir
e kel/kol | gel/gol | ser/sur | kel/kiil
1 kis/kos | sir/sor tir/tur tir/tiir
i kir/kor | kir/kor | Kir/kur | kir/kiir
Tablo 4. Dil konumu bazinda yalin giftler.
Arka / On e K i il
a kas/kes | kar/kor | kar/Kir | sar/siir
0 kol/kel | kor/kér | kor/kir | kor/kiir
u sur/ser | sun/soén | kur/kir | kul/kiil

Unlii fonemlerini simiflandirmada kullanilan
bir bagka yontem ise Sekil 2’de gdsterilen iinlii
dortgenidir (vowel diagrams) [11].

DILIN KONUMU

Onde Arkada

Dar i 1

GENE AGIKLIGI \ €

a

Genis

DUDAK BiCimi

Diiz Yuvarlak

Sekil 2. Tiirk¢e’de linlii dortgeni.

Unsiizler ve ézellikleri:

Unsiiz fonemlerin ¢ikisinda akcigerden
gelen hava konusma organlarinin herhangi bir
yerinde engele rastlamaktadir. Bu engeller
dudaklar, disler, alt ve iist damak ve dil ile
olusmaktadir. Unsiiz fonemle cikis bigimlerine,
cikis yerlerine ve ses tellerinin durumuna gore
Tablo 5°te gosterildigi gibi siniflandirilmaktadir.

Tablo 5. Unsiiz fonemlerin siniflandirilmast.

Ozellik blc|leg|d|flg|h|j|k|l|m|n|p|r|s|s|t|v]|y]z
Patlamali + + + + +
Genizden + |+
Cikis
Bigimlerine Carpmali +
Gore Yan .
daralmali
Sizmali + | + + + |+ + |+ + |+ |+
Cift dudak + + +
Alt dudak-
Ust dis * +
Dil ucu-
Dis ard1 * +
Cikis Dl!ucq- + + | + +
J Dis eti
Yerlerine -
Gore Dil ucu- +
On damak
Dil-
On damak Lt + * +
Dil-
Damak sonu * *
Ses telleri +
Ses Telleri Otiimlii + |+ + + + |+ |+ + |+ |+
Titresimine "
Gore Otiimsiiz + + + + + + |+ |+
Parcalariistii Fonemler: Tiirkce’de  siire  seslenme ve  buyurma

Parcalariistii fonemler (biirtinler) sesli ifade
tanima kapsaminda, sesli ifade Oriintiisiiniin
yakalanmasina yardimci olmaktan ¢ok sesli
ifadeden anlam ¢ikarma asamasinda Onem
tasimaktadir.

Stire:

Siire, bir sesin sOylenirken kisa ya da uzun
zaman almasi ile ilgilidir. Ornegin; “diigiin”
sOzcligli sOylenirken siire kisa tutulursa “diin”
sozciigii ile anlam karigikhigi  olusturabilir.
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bigimlerinde de ortaya ¢ikabilmektedir.

Ton (Perde degisimi):

Bir sesteki sikligin yiiksek ya da diisiik
olmasi ton olarak tamimlanmaktadir. Ornegin;
“aferin” sozcigli ile ya begeni ya da yanlis
yapilan bir ige serzenis dile getirme ton (perde
degisimi) ile saglanmaktadir.

Kavsak ve Durak:.

Unsiiz ile biten bir kok iinlii ile baglayan ek
aldiginda hece diizenin degismesi kavsak olarak
tammlanmaktadir. Ornegin; “ki-lim”, “ki-li-min”
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sozciiklerinde oldugu gibi. Durak, bir tiimcede
anlamda  farklilik  olusturabilecek  sekilde
duraklama yapilmasidir. Ornegin; “Kara, deniz,

hava yollar1” ve “Karadeniz havayollar1”
tiimceleri arasindaki fark gibi.

Vurgu:

Bir sozciikteki herhangi bir hecenin diger
hecelere gore daha baskili bir gekilde
sdylenmesine vurgu denmektedir. Ornegin;

“varmis” sOzciigii icin yapilan vurgu “Epeyce
parasi varmig” ve “eve varmis” ciimlelerinde
farkli yerlerde bulunmakta olmasindan anlam
ayirt edici 6zellik saglamaktadir.

Ezgi:

Sesli ifadedeki hece, durak ve vurguya bagl
ortaya ¢ikan ton degisimlerine ezgi denmektedir.
Ruhsal etkenler, hece, durak ve wvurgu
degisimleri  yoluyla, tiimce iginde kimi
sozciiklerdeki ton yiikselmesi ya da alcaltilmast,

anlatilmak istenende belirli anlam ayrimi
saglamaktadir.
2.4 isitme

Canlilar arasinda iletisim, konusma ve
isitme olarak iki yonlii gergeklesmektedir.
lletisimde ©nemli bir role sahip olan isitme
sisteminde, kulak isitmenin ilk adimi olan
organdir [12].

Kulak Yapisi ve Gorevi:

Sekil 3°te gosterildigi gibi hem harici kulak
kanalin1 koruma gorevini iistlenmekte hem de
duyulabilir yiiksek frekanslarda ¢ok yonlii ses
alabilen yapisiyla gelen sesin  konumunu
belirlemektedir.

N

\\ Ses_;galgalall —
i
Yuvarlak

Kulak
Kepgesi
Pencere

Sekil 3. Kulagin yapist [13].

Oval
Denge Pencere

Sinirleri I
Kulak Kiri Oreten N

igitme

Salgl Bezleri Ors (.
AL

Kirl Kylak Kulak
Yolu Zari

Kulak genel olarak sesi toplayip yoOniini
belirleyen ve kulak kepgesiyle baslayip kulak
zart ile sonlanan dis kulak, ses dalgalari
mekanik  dalgalara  doniistiren  (empedans
donisiimii) ¢ekig, Ors, tizengi kemikgiklerinin
bulundugu orta kulak ve mekanik titresimlerin
sinirsel ~ uyarilara  doniistiigli  yer  olan
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salyangozun bulundugu orta kulak olmak iizere 3
kisima ayrilmaktadir.

Mekanik’ten Sinirsel Yola Gegis:

Mekanik  dalganin  sinirsel  aktiviteye
doniistigii reseptérlere organa corti organi
denmektedir. Reseptorler salyangoz zarinin
icerininde yerlesik halde bulunup isitsel sinir
hiicrelerinin de aralarinda bulundugu bir kisim
sinir hiicresi (ndéron) ile baglanti halinde
bulunmaktadir. Bir noéron, belirli bir esik
degerinin  {izerinde elektriksel girdi ile
uyarildiginda, bir milisaniye siiren elektrik
sinyali (vurusu) iretir. Bu islem ndron
sinyallesmelerinin beyne tasinmasini
saglamaktadir [14].

3. Ses incelemede Kullanilan Teknikler
3.1 On islemler

Cerceveleme (Frame Blocking):

Konusma sinyalinin her biri X adet
konugma 6rnegi iceren parcalara ayrilmasi iglemi
gergeveleme olarak tanimlanmaktadir.
Cerceveleme yapilirken birinci gergeve X adet
konusma ornegi iceriyorsa ikinci ¢ergeve birinci
gerceveden Y adet Ornek sonra baglatilir.
Cergeveleme yapilirken dikkat edilmesi gereken
husus Y degerinin X degerinden daha kiigiik bir
deger olarak secilmesi gerektigidir (Y<X). Bu
sekilde her ¢erceve kendisinden sonra gelen
cercevenin bir kismini Ortmiis olur. Ortme
isleminde amag bir ¢erceveden digerine gecisteki
keskinligi ortadan kaldirmaktir.

Pencereleme (Windowing):

Pencereleme, sinyalin N adet Orneginin

(sample)  pencere olarak  tabir  edilen
matematiksel bir ifadeyle carpilmasi iglemi
olarak  bilinmektedir. Pencereleme islemi

uygulanacak N adet 6rnek cergeve (frame) adi
verilen sinyal bolimiinii olusturur. Bir ses
sinyalinden, o sinyale 6zgii 6zellikler ¢ikarilmak
istendiginde sinyal c¢ercevelere boliiniip bu
gergeveler ilizerinden Ozellik ¢ikarilir. Bilinen
pencereleme yoOntemleri arasinda Hamming,
Hann (Hanning), Triangular, Gauss, Welch,
Blackman ve Bartlett gibi yontemler yer
almaktadir.

Sifir Gec¢is Oram (Zero Crossing Rate):

Sifir gegis oran1 ayrik zamanl bir sinyalin
ardisik Orneklerinin farklt matematiksel isarete
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sahip olma orami olarak tanimlanmaktadir. Sekil

4’te  gosterildigi  gibi  sifir  gegcislerinin
gerceklesme orami sinyalin frekans igeriginin
basit bir Ol¢limiinii  yansitmaktadir.  Ses

sinyallerinde sifir gecis orani, belli bir zaman
araliginda ya da bir gerceve igerisinde, ses
sinyalinin genlik (amplitude) degerinin sifir
degerini kag defa gectigi ile 6l¢iilmektedir.

il
F4

> Y
\ ]
\ |
\ /

\ /

va I
SIFIR GECISLERI

Sekil 4. Ayrik zamanli bir sinyaldeki sifir gecisleri.

Enerji:

Ses sinyalinin kisa zamanli enerji degeri
sinyal genligindeki degisimleri yasitmaktadir.
Genel olarak ses sinyallerine ait 6zellikler zaman
uzayinda 6nemli dlgilide ¢esitlilik gostermektedir.
Ses sinyalinin enerji degeri sesli-sessiz bolge
ayrimi yapmaktakta da kullanilmaktadir. Bir ses
sinyalinin enerji degeri sesli bolgelerde, sifir
gecis orani degeri ise sessiz bolgelerde yiiksektir.

Hizh Fourier Doniisiimii (Fast Fourier

Transform, FFT):

Hizl1 Fourier Doniigtimii, N adet konusma
Ornegi iceren her cerceveyi orjinal uzayindan
frekans uzayina ¢evirmek igin kullanilmaktadir.

Buradaki amag¢ ses sinyalinin  spektrum
ozelliklerini gormektir. Esitlik 1°deki gibi
tanimlanan Hizli Fourier Doniisiimii, Ayrik
Fourier Doniisimii  hesaplamasindaki zaman
karmasikligi olan O(n°)’yi azaltmak igin
kullanllan ~ hizli  bir  algoritma  olarak
bilinmektedir.

Xe = Y xyeizmen/N k=01,.,N-1 @

Ozellik Cikarma Yéntemleri:
Konusma sinyali igerisinde ortam sesleri,
kullanilan donanimdan kaynaklanan giiriiltiiler

ve konusmaciya ait akustik  ozellikler
bulunmaktadir. Mel  Frekansi  Kepstrum
Katsayilari  (Mel  Frequency  Cepstrum
Coefficients, MFCC), Dogrusal Ongoriili

Kodlama (Linear Predictive Coding, LPC) ve
Algisal Dogrusal Ongorii (Perceptual Linear
Predictive, PLP) yontemleri 6zellikle konugmact
tamima islemlerinde konusmaciya 6zgli akustik
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model ¢ikarmada kullanilan yontemler arasinda
bulunmaktadir. Mel  Frekansi  Kepstrum
Katsayillar1 (MFCC), insan kulagi referans
almarak olusturulan Mel Olgegi kullanilarak
frekans uzayinda en yaygin kullanilan &zellik
cikarma yoOntemlerinden biridir. Frekans uzayi
Ozellikleri olarak da bilinen MFCC, zaman
uzayinda islem yapilmasindan daha net sonuglar
iiretmektedir [15]. MFCC, FFT sonucu iiretilen
pencerelenmis kisa zamanli sinyalin gercek
katsayilarim1 ~ gdstermektedir. Bir konusma
sinyaline MFCC uygulamak i¢in sirasiyla

asagidaki adimlar uygulanmaktadir [16].
e Ses sinyali her ¢ergevede ayni sayida
ornek bulunacak sekilde cergevelere

ayrilir.

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

e Zaman uzaymnda bulunan  ses
sinyalinin frekans degerlerini
cikarmak i¢in her cerceveye FFT
uygulanir.

FFT uygulanmis her cerceveye 1
kHz’e kadar dogrusal 1 kHz’den
yiiksek frekanslarda logaritmik olan
mel Slgekli filtre bankas1 uygulanir.
Filtre bankast uygulanan gergevelere
daha sonra Ayrik Kosiniis Doniigiimii
(DCT) uygulanir.

Konusma sinyali i¢indeki her cerceve icin
MFCC asamalar1 uygulanarak bu islemler
sonunda bir MFCC seti elde edilmektedir. Bu
set, sesin fonetik olarak dnemli karakteristigini
iceren  akustik  vektor seti olarak da
tanimlanmaktadir.

3.2 Konusma / Konusmaci Tanima

Dinamik Zaman Eslestirme (Dynamic

Time Warping):

Dinamik zaman eslestirme, iki 0Ozellik
vektorii dizisini zaman ekseninde tam Dbir
ortigsme saglanana kadar daraltip genisleterek
eslestirmeye c¢alisan dongiisel bir algoritma
olarak  tanimlanmaktadir. Dinamik zaman
eslestirme algoritmast genel olarak zamanla
degisiklik gosteren iki dizi arasindaki uzaklig:
hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Bu algoritma
ayrica gercek zamanli bir konusma tanima
sisteminde konusmacinin farkli hizlarda ifade
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ettigi ayni kelimeyi tanimak icin
kullanilmaktadir. Baska bir deyisle dinamik
zaman eslestirme algoritmasi yaklasik sablonu
olan iki sinyal arasindaki benzerligi arayan en
uygun algoritma olarak bilinmektedir [17].

Oriintii Eslestirme (Pattern / Template

Matching):

Konusma tanima sistemi i¢in kullanilacak
olan Oriintii eslestirme yonteminde taninacak
konusmacinin sistemi kullanmadan 6nce birden
fazla konusma Ornegini sisteme kaydetmesi
gerekmektedir.  Oriintii  eslestirme  yontemi
cogunlukla konusmaci tanimada kelime sayisinin
kisith oldugu sistemlerde kullanilmaktadir. Bir
konugmact  tanmima  sisteminin  §grenme
asamasinda her taninacak kelime igin birden
fazla  referans  oriinti  tutulur.  Oriintii
karsilastirma oklid uzakligi, kare uzakligi ve
kepstral uzaklik gibi Ol¢iim yontemleri ile
bulunan wuzakliklarin en kiicliglinii segerek
gerceklestirilmektedir [18].

Vektor Niceleme Kaynak Modeli (Vector

Quantization Source Model):

Vektor niceleme yonteminde temel amag
ayni sinifa dahil vektdrlerin birbirlerine daha ¢ok
yakinlagsmasini farkli sinifa dahil vektorlerin ise
birbirlerinden uzaklagmasin1 saglamaktir. Bu
yontem, temel olarak en yakin komsular (nearest
neighbours)  algoritmasin1  kullanmaktadir.
Konusmaciya ait Oznitelik vektori c¢ikarma
isleminden sonra vektor M sayida bolgeye
boliiniip gruplandirilarak  konugmaci modeli
olusturulur. Her birine “kod” adi verilen bu
bolgeler bir araya geldiginde “kod kitabini
(codebook)” olusturup “merkez (centroid)” ile
gosterilmektedir.  Sistem  egitilirken  her
konusmaciya 6zgii kod kitab1 tiim konusmacilara
ait Oznitelik vektorlerinin  birlestirilmesiyle
olugsmaktadir. Kisiye 6zgl 6zellik vektoriini kod

A=Tay],
a=P@=j/qu=1i),

2)

.....

kitabindaki en yakin kod kelimesine uzak olmasi
durumuna “vektdr niceleme bozulmasi (VQ-
distortion)” denmektedir. Konusmaci taninirken
bilinmeyen konusmacit ve arasinda minimum

vektor niceleme bozulmasi olan kullanict
eslestirilir.  BOylece tanima  gergeklesmis
olmaktadir [19].
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En Yakin

Neighbours):

En yakin komsular yontemi vektor niceleme
yonteminin aksine bir kod defteri iiretmek igin
kaydedilen egitim verilerini kiimelememektedir.
Bunun yerine biitiin egitim verilerini tutarak
gecici olacak sekilde kullanir. En yakin komsu
uzakligr test verisi ile kaydedilmis veriler
arasindaki uzakligin minimum olan1 olarak da
ifade edilmektedir. Biitiin test verilerinden (her
birini gercevelere bolerek) hesaplanan en yakin
komsu degeri ile eslesme skoru tretilmektedir.
Sonug¢ olarak bu eslesme skoru ile benzerlik
orani yaklagimi saptanmaktadir. En yakin komsu
algoritmasi hesaplama yogunlugu ve dolayisiyla
hafiza gerektiren konugmaci tanima
algoritmalardan biri olmasina ragmen en giiclii
algoritma olarak bilinmektedir.

Sakhh Markov Modeli (Hidden Markov

Model, HMM):

Sakl markov modeli (SMM),
konugma/konusmaci tanima alaninda en ¢ok
kullanilan istatistiksel yontemlerden biridir. X
sayida durum bulunan bir HMM’de 0&nceki
durum g6z oniinde bulundurularak olusturulan
gecis  olasihigmma  gore  sonraki  duruma
gecilmektedir [20]. SMM, konusma/konusmaci
tanima alaninda art arda gelen kisa siireli sesli
ifade kesimleri i¢in model olusturmak ve bu
modele dayanarak uzun siireli sesli ifade
kesimlerini tamima amactyla kullanilmaktadir
[21]. Ayrik bir t zamanindaki X adet durumdan
birine Markov islemi yada zinciri denmektedir.
Durum degiskenleri qt ile belirtilmektedir.
Sistemin anlik durumu bir 6nceki duruma bagh

Komsular (Nearest

ise birinci dereceden markov modelinden
bahsedilebilir. Durum gegis matrisi Esitlik 2°deki
gibidir.

Sistemin  ilk  durumu g, olarak
tanimlanmaktadir. Bundan sonra  gelecek
herhangi bir durum dizisi g = (Qo, qs, ... , ¢r)’nin

bir markov islemi ile iiretilebilme olasilig1 Esitlik
3’te gosterildigi gibi tanimlanmaktadir.
©)

P(q|A) =mq,0q,q,) Ag,q,0 -~ » qr_yq,
dogrudan

Eger durum  dizisi q
gbzlemlenemiyorsa markov islemi gizli olarak
adlandirilmaktadir. Bu durumda durumlarin
dolayl1 olarak gdzlemlenebilmesi s6z konusudur.
Bir gbézlem ve bir durum arasinda her ne kadar
birebir bir gereklilik olmazsa bile her bir
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durumun Sekil 5’teki gibi belirli bir olasilikla
gbzlenmesi gerekmektedir.

ap

a3 Ay

a3
13|

¥
by( )

Y
b,()
Sekil 5. 5 durumlu soldan saga HMM 6rnegi.

by()

Bir konugsma tanima sisteminde gozlemler
Ozellik vektorleri, durumlar ise sesli ifade
birimlerine denk gelmektedir. Bu durumda sakli
olan durum dizisini gozlemleri kullanarak
bulmak temel amactir. Eger konusma tanima
sistemi fonem tabanli bir sistem ise, fonem dizisi
durum dizisi olarak kabul edilmektedir.

Yapay Sinir Aglar1 (Artificial Neural

Network):

Insan beyninin ¢alisma prensibi iizerine
kurulmus olan Yapay Sinir Aglar1 yontemi giris
ve c¢ikis veri kiimelerini kullanarak sistem
davranisint 6grenebilen yapay sistemler olarak
bilinmektedir [22]. Sekil 6’da YSA’nin genel
modeli verilmistir.

Giris Katmam Gizli Katman Cikis Katmam

GIRISLER CIKISLAR

S~

Diigiimler
Sekil 6. Yapay sinir ag1 genel modeli.

Konusma tanima sistemlerinde kesin sinirlar
belirli olmadigindan YSA yaklagimina dayali
geriye yayilma algoritmasi (perceptron), cok
katmanli aglar (multilayer networks) ve kendi
kendini organize eden Kohonen haritalar
(Kohonen self-organizing maps) gibi
yontemlerin kullanilmasi uygun goriilmektedir.

YSA yontemi, egitme ve kullanma olmak
iizere iki temel asamadan olugmaktadir. Egitme
asamasinda diigiimlerin birbirlerine baglantilarim

ifade eden ylizdeler elde edilmektedir. Bu
asamada elde edilen yilizdeler kullanma
asamasinda verilen giriglere cikislar

hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu yiizden
kullanma agamas1 egitme asamasindan daha hizl
caligmaktadir. [23].
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3.3 Ses Iyilestirme

Spektral Cikarma Algoritmalari:

Spektral ¢ikarma algoritmasi (SCA) ses
sinyallerinde giiriiltii azaltimi igin Onerilen en
eski algoritmalardan  biridir.  Sekil 7’de
gorsellestirildigi  gibi  giiriilti  iceren ses
sinyalinden tahmini bir girilti spektrumunun
cikarilmastyla tahmini giiriiltiisiiz bir sinyal elde
edilmektedir. Ses sinyali icerisinde sesli ifadenin
olmadigr yerlerde giiriiltii spektrumu tahmin
edilip  giincellenebilmektedir.  lyilestirilmis
sinyal, giiriiltiilii sinyalin fazi1 kullanilarak tahmin
edilmis sinyalin ters ayrik Fourier doniisiimii
(inverse DFT) hesaplanmasiyla elde
edilmektedir. SCA’nin, dogrusal olmayan
spektral ¢ikarma, ¢oklu bant spektral ¢ikarma, en
kiigiik ortalama karesel hata tabanli spektral
cikarma,  genisletilmis  spektral  c¢ikarma,
uyarlanabilir ortalama kazanimi tabanli spektral
cikarma, segici spektral c¢ikarma ve algisal
o0zellik tabanli spektral ¢ikarma gibi algoritmalari
bulunmaktadir [24].

Giiriiltiilii sinyalin Faz'y

Sekil 7. SCA’nin genel yapisi.

Wiener Filtreleme:

Wiener Filtreleme (WF)’de, spektral
cikarma algoritmalarinda oldugu gibi sezgisel
tabanli ilkeler bulunmamaktadir. En disiik
karesel hata filtresi teorisini ilk olarak zaman
uzayinda Andrei Kolmogorov ve frekans
uzayinda Norbert Wiener gelistirmistir [25].
Wiener filtresi katsayilarinin hesaplanmasi igin
giriste  kullanilacak  sinyalin  otokolerasyon
fonksiyonunun ve ¢ikista elde edilmek istenen
sinyalin capraz kolerasyon fonksiyonunun
tahmin edilmesi gerekmektedir. Esitlik 4’te
Wiener filtresinin girig-¢ikis islemi gosterilmistir
[26].

(4)

Bu denklemde;
m : zaman indeksini,

y' = [y(m), ..., y(m-P-1)] : giris sinyalini,
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x(m) : Wiener filtresi ¢ikigini,
W' = [Wo, Wy, ..., wpa] : Wiener filtresi katsay1
vektoriini ifade etmektedir.

Istatistiksel Model Tabanh Yontemler:

Ses iyilestirme yapilirken istatistiksel model
tabanli yontemlerde sinyal biiyiikliigiiniin (ayrik
fourier donilistimii katsayilar1) dogrusal olmayan
kestirimi kullanilmaktadir. Dogrusal olmayan bu
kestirimler, giiriiltiiye ait olasilik yogunluk
fonksiyonunu ve konugma sinyalinin ayrik
fourier doniigiimii katsayilarini kullanarak islem
yapmaktadir. En fazla benzerlik kestirimi,
Bayesian kestirimi, en az ortalama karesel hata
kestirimi,  yonlendirilmis  karar  yaklagimi
iizerinde iyilestirmeler, miizikal goriintiiyii eleme
yontemleri, logaritma tabanli en az ortalama
karesel hata kestirimi, n’inci gii¢ spektrumunun
en az ortalama karesel hata kestirimi, Gaussian
olmayan dagitimlar tabanli en az ortalama
karesel hata kestirimi, MAP kestirimi, genel
Bayesian kestirimi, algisal odakli Bayesian
kestirimi ve konusma iyilestirmede konusma
bolgesi olmayan yerleri birlestime  gibi
yontemler istatistiksel model tabanli yontemler
olarak bilinmektedir.

Altuzay Algoritmalari:

Ses iyilestirmede  kullanilan  altuzay
algoritmalart ¢ogunlukla lineer cebir tabanlhdir.
Altuzay algoritmalar1 temiz sinyalin giiriltiili
oklid uzayinin bir altuzayiyla simirlanabilecegi
ilkesine dayanmaktadir. Bu algoritmalar ile
giiriiltiilii sinyalin vektér uzayinin, ¢ogunlukla
temiz sinyalden olusan bir altuzay ve ¢ogunlukla
giiriiltiilii sinyalden olusan bir altuzay olarak iki
ana parcaya ayristirilmast amacglanmaktadir.
Daha sonra giiriiltiilii altuzayda bulunan giiriiltii
vektoriiniin  elemanlarma “null” (bos) deger
atanarak temiz sinyal tahmin edilmektedir.
Girdltili sinyalin vektdr uzaymin “sinyal” ve
“gliriiltii” altuzaylarina ayristirilmas: tekil deger
ayristmi  (TDA) ve Ozvektor (eigenvector) -
O0zdeger  (eigenvalue) c¢arpanlara  ayirma
teknikleri gibi lineer cebirdeki en iyi bilinen
ortogonal (dikey) matris ¢arpanlara ayirma
teknikleri ile gerceklestirilmektedir.

Giiriiltii Tahmin Algoritmalar::

Bir konusma sinyali igerisinde giriiltii
tahmininin cok disiik seviyede
gerceklestirilmesiyle, ses icerisinde giiriiltiiden
kalan rahatsiz edici artiklarin duyulabilmesi,
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yiiksek  seviyede gerceklestirilmesiyle de
konugma verisinin bozulup anlasilabilirligin yok
olmas1 dikkate alinmasi gereken iki Onemli
sorunu olusturmaktadir. Bu baglamda giiriiltii
tahmini i¢in en basit yaklasimlarindan biri ses
hareketliligi tespiti (SHT) algoritmasi
kullanarak, konusmadaki her durma esnasinda
giirtiltii spektrumunu hesaplayip giincellemektir.
Bu yaklasim sabit ortam giiriiltiisii (white noise)
olan ses sinyallerinde basarili olmasina ragmen,
giiriiltiiniin  stirekli  degistigi daha gercekei
ortamdaki (6r. bir kiraathane’deki) seslerde tam
verimli olmamaktadir.

Giiriiltii tahmin algoritmalari, minimal takip
algoritmalari, zaman &zyinelemeli ortalama
algoritmalar1 ve histogram tabanl teknikler gibi
temel basliklara ayrilmaktadir.

3.4 Konusma Sentezleme

Formant Sentezleme:

Periyodik ve aperiyodik sinyaller iiretilip bu
sinyallerin vokal yolun modeli gibi olan bir filtre
veya rezonatOr devresiyle beslenildigi kaynak-
filtre modeli olarak tasarlanmuistir. Kabaca
basitlestirilmis bir uygulamada kaynak sinyali
rasgele giiriiltii elemanlar1 yiiklenilmis bir atis
zinciri  (impulse train) yada testere ucuna
benzeyen sekilde bir sinyal olarak diigiiniilebilir.
Bu yontemde daha anlasilir bir konusma sinyali
iretmek i¢in azami 3 adet en diisiik formant
dikkate alinmasi gerekmekte olup sinyal ne
kadar fazla formant icerirse o kadar yiiksek
kalitede olmaktadir. Vokal yol modellemesi
yankilayicinin (resonators) Sekil 8’deki gibi
basamak halinde (cascade) veya Sekil 9’daki gibi
yatay olarak baglanmasiyla
gerceklestirilmektedir [27]. Ses sentezleyici,
formantlar1 modelleyen yankilayicilarin yani sira
girtlagin ~ yapisi  ve dudak titresimlerini
modelleyen filtreleri ve burundan ¢ikan sesleri
modellemek i¢in anti-yankilayicilarida (anti-
resonators) barindirmaktadir.

F1

N

Formant 1

F2

N

Formant 2

F3

N

Formant 3

Yiikseltici

Hava Kaynagn ﬁé‘sﬁ

Sekil 8. Basamak halinde formant sentezlemenin
genel yapist.

— —

> KONUSMA
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F1 BW1

Lol

Formant 1

Al

F2 BW2

Lol

Formant 2

B

KONUSMA

A

F3 BW3

Lol

Formant 3

o

Sekil 9. Paralel formant sentezlemenin genel yapisi.

ifadesel Sentezleme:

Ifadesel sentezlemede girtlaktan baslayip
dudakta sona eren vokal yolun kesit alam
degisimini modellemek i¢in genelde bir dizi alan
fonksiyonu kullanilmaktadir. ifadesel modelde
dudak pozisyonunu, dil konumunu, akciger hava
basincint ve ses telleri gerilimini detayli bir
sekilde ayarlamak i¢in ¢ok sayida kontrol
parametresi kullanilmaktadir. Modellemeye esas
olarak kullanilan veriler ise dogal konusmanin
X-Ray analizi ile elde edilmektedir.

Bitistirerek Sentezleme:

“Kes ve yapistir” sentezlemesi olarak da
bilinen bitistirerek sentezlemede, daha Once
veritabaninda saklanmis ses kayitlarindan kisa
boliimler kesilip yanyana eklenerek istenilen ses
olusturulmaktadir. Yapay sesin olusturulmasi
icin gercek ses verilerinin kullanilmasi teoride
yiiksek ses kalitesi sagladigi bilinsede pratikte
basta bdyle bir sistemin gerektirecegi yiiksek
kapasitede hafiza olmak {izere bircok kisitlama

mevcuttur. Bitistirerek sentezlemede Onemli
sorulardan  biride  kesilecek/segilecek  ses
parcasinin uzunlugu ne olmasi gerektigidir.

Yeteri kadar esnekligi saglamak ve hafiza
gereksinimini karsilamak igin en yaygin olarak
fonemler ve difonlar secilmektedir. Bitistirme
fonem ile yapiliyorsa her fonemin merkez
noktasinda yapilir. Bu nokta fonemin en
istikrarli/sabit noktast oldugundan birlesmenin
smmirlarinda  meydana gelebilecek bozulmanin
(distortion) en diisiik olmas1 beklenmektedir.

Yapay seste dogal Olgiiyli yakalamak
bugilinkii  teknikler ile imkansiz  olarak
goriilmekte olup ses pargaciklart arasindaki
devamsiz bolgeleri yok etmek i¢in yogunlugu ve
temel  frekans  tabanli  birgok  teknik
onerilmektedir [28].

Sinusoidal sentezleme:
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Sinusoidal sentezleme, bir konugma sinyalin

zamana bagli degisen farkli genlik ve
frekanslardaki birden fazla siniis dalgasinin
birlesimiyle olustugu varsayimina

dayanmaktadir. Esitlik 5°te gosterildigi gibi,
sinusoidal sentezlemede s(n) konusma sinyali L

adet sinusoid’in toplami olarak
modellenmektedir.
L
s(n) = A;cos(win+ f;) (5)
2

Bu denklem’de, A; her bir sinusoidal’in
sinyalin genlik degerini, f; faz degerini ve w;
frekans degerini gostermektedir. A; ve f

parametrelerini bulmak i¢in pencerelenmis sinyal
cergevelerinin ayrik fourier doniisiimii (AFD)
degeri hesaplanip, Sekil 10°da gosterildigi gibi
biiytikligiin

her cerceveden spektral zirve

noktas1 segilmektedir [29].

ANALiZ

Konusma
sinyali

Pencere

Frekans
Genlik

SENTEZLEME

Faz —
Frekans —3

Tm sinds
dalgalarini
toplama

Gerceve gergeve
Faz gdzme &
interpolasyon

Sentetik
konusma

Siniis dalga
tretici sistem

erceve
Genlik — dogrusa

Sekil 10. Sinusoidal konusma sentezleme/analiz
sistemi.

Sakh Markov Modeli Tabanh

Sentezleme:

Sakli markov modeli tabanli bir konugma
sentezleme sistemi Sekil 11°de gosterildigi gibi
genel olarak egitim, uyum ve sentezleme olmak

iizere 3 asamadan olusmaktadir. Egitim
asamasinda konusma veritabanindan alinan
orneklerin ~ MFCC  katsayilariyla  islem

yapilmaktadir. Uyum asamasinda verilen uyum
bilgisine gore 6zellik vektorii hesaplanmaktadir.
Sentez asamasinda ise sentezlenmesi istenen
giris verisi fonem dizisine doniistiiriilmektedir
[30].
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KONUSMA VERI TABANT
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888)..[888]

Baslangs; fonemleri (SMM)
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- MFCC katsayilan
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AMODR VERIsi -

e v e

Uyarlanmus fonemler (SMM)

L

Sekil 11. SMM tabanli konugma sentezleme sistemi.

TCyum

SENTETIK KONUSMA

Birim Se¢cme Sentezleme:

Kiilliyat tabanli sentezleme olarak da
bilinen birim se¢me sentezlemede genis
veritabani kullanmaktadir. Veritabani
olusturulurken, kaydedilmis her konugma 6rnegi
fonlara, hecelere, kelimelere, ifadelere ve
climlelere boliinmektedir. Genel yapis1 Sekil
12°de gosterilen birim se¢cme sentezleme diger

metodlarla karsilastirildiginda sentetik
konugsmada daha c¢ok dogallik sagladig
gortilmektedir [31].

Birim secme sentezlemede birim

uzunlugunun se¢imi 6nemli bir konu olarak
goriildiigiinden bu konu {izerinde bir¢ok ¢aligma
bulunmaktadir. Kisa birim uzunlugu se¢imi daha
az hafiza gerektirirken 6rnek toplayip etiketleme
daha zor ve karmasik hale gelmektedir. Uzun
birim se¢imi, boliinme noktalart ¢ok olmadigi
icin daha dogal ve eklemsel etkilerden uzak iken
daha fazla hafiza gerektirmektedir [32].

Dijital sinyal igleme

Sekil 12. Birim se¢me sentezleme sistemi.
4. Adli Acidan Ses incelemeleri

Adli Ses inceleme Konulari:

Ses incelemelerinde  kullanilabilecek
yazilimlarda sayisal ses isleme teknikleri tabanli
yontemler uygulanmaktadir. Kullanilan bu

yontemlerin adli ses inceleme yontemi olarak
sayilabilmesi icin adli nitelige sahip olmasi
gerekmektedir. Ornegin bir metnin konusmaya
gevrilmesi (ses sentezleme) ve bir miizik
kaydindan vokal seslerin alinip sadece miizik
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aletlerine ait seslerin ortaya c¢ikarilmasi gibi
islemler ses isleme yontemi olarak goriilebilir
ancak adli nitelige sahip degildir. Ses inceleme
yazilimlarmin adli agidan degerlendirilebilmesi
icin bu yazilmlarin asagidaki  &zellikleri
barindirmasi beklenmektedir.

Konusma Coziimleme (Transkripsiyon):

Incelenecek ses kaydi iizerinde Kkayitta
gecen konusmalarin yaziya dokiilmesi islemi
olarak  tanimlanmaktadir. Bu ¢o6ziimleme,
kullanicinin ses kaydimi segmentlere ayirip her
bir segmente karsilik o dildeki ifadeleri (fonem,
hece, harf, kelime vs.) segment ile birlikte
kaydetme islemidir. Konugma kaydi ¢6ziimleme
isleminden sonra kayit igerisinde istenilen
ifadenin  aratilmasi, = konusma  kaydinin
dokiimiiniin alinmasi gibi islemler miimkiin hale
gelmektedir.

Kayit Biitiinliigiiniin Dogrulanmasi:

Adli vakalarda delil olarak kullanilabilen
ses kayitlari biitiinliik acisindan
degerlendirildiginde dikkate alinmasi gereken
noktalar, o ses kaydmin tek bir parga halinde
olmasi ve tizerinde herhangi bir diizenleme
yapilmamig olmasidir. Glinlimiizde ses kayitlari
iicretsiz  birgok  yazilm  ile  kolayca
diizenlenebilmekte ve ortaya yeni bir ses kaydi
c¢ikarilabilmektedir. Bir ses inceleme yaziliminin
adli ses inceleme yazilimi olarak kullanilabilmesi
icin adli vakalara konu olmus ses kayitlar
iizerinde kurgu/manipiilasyon tespiti yapip kayit
biitiinligiinii dogrulayabilmesi gerekmektedir.

Otomatik Ses izi Eslestirme:

Otomatik ses izi eslestirme, igerik olarak
niteligi belirsiz olan ses kaydinin bilinen bir ses
kaydi ile  eslestirilmesi islemi  olarak
tanimlanmaktadir. Birgok problem adli agidan
otomatik ses izi eslestirme analizi ile
cozillmektedir.  Ornegin  incelenecek  ses
kaydinda bulunan bir silah sesine ait ses izi
iizerinden silahin  marka/model tespitinin
yapilmasi veya ses kaydindaki konusmacilarin
teshis edilmesi miimkiin hale gelebilmektedir.

Spektrum Analizi:

Konusma sinyalleri kendi igerisinde farkli
frekanslarda bulunan bir¢ok sinyal barindirdig
icin karmagik sinyaller olarak bilinmektedir.
Konugsma  sinyalleri  agisindan  spektrum,
konugsma sinyalindeki frekans degerlerinin
zamanla degisimi  anlammma  gelmektedir.
Spektrum  analizi, zamana gore frekans
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yogunluklarinin renklendirilmig grafikle
gosterildigi ve sesin gorsellestirilmis hali olarak
da bilinen spektrogram iizerinden
gerceklestirilmektedir.  Bir ses  kaydindaki
konugmada kulak yoluyla anlagilmayan hece,
harf, kelime vs. birimlerinden herhangi biri varsa
bu birimlerin formant frekans degerleri goz
onlinde bulundurularak anlagilmayan yerler
belirlenebilmektedir.

Otomatik Formant Frekanslar1 Tespiti:

Formant, ses dalgasi enerjisinin belli bir
frekansta yogunlagmasi olarak tanimlanmaktadir.
Formant frekans1 ise bu yogunlagsmanin
gergeklestigi frekans degerini belirtmektedir. Her
insanin hatta ses dalgasi yayan her nesnenin ses
yolu farkli oldugu icin irettigi ses dalgasi
igerisindeki formant frekanslar1 farklidir. Sesli
harflerin seslendirilmesi sirasinda olusan kisiye
Ozgli formant frekanslarinin tespiti, spektogram
iizerinden gorsel olarak yapilabilmektedir.
Formant frekans degerlerinin otomatik olarak
belirlenmesi, seslendirme yapilirken formant
frekans degerlerinin sesli harflerden 6nce ve
sonra gelen harflerden etkilenmemesi agisindan
o6nem tasimaktadir.

Kayit lyilestirme (Filtreleme):

Adli ses inceleme yontemlerinden biride ses
kaydinin kalitesini ve anlagilabilirligini arttirmak
icin yararlanilan kayit iyilestirmedir. Kayit
iyilestirme ile ses kaydi yapilan cihazdan
kaynaklanan  giriiltiler =~ onemli  6lgiide
temizlenmektedir. Giriiltii azaltma ve sesli
kisimlar1  vurgulama gibi  kayit iyilestirme
islemlerinden sonra konusma ¢oziimleme,
konugmaci teshis ve tanima, konusmaci profili
belirleme gibi islemler daha basarili sonug
vermektedir.

Konusmaci Profili Belirleme:

Konugmaci profili belirleme isleminde
kisinin yas, cinsiyet ve saglik gibi fiziksel
ozellikleri ortaya ¢ikarilmaktadir. Bu islemde
isitsel yol ile yapilan analizlerle birlikte adli ses
inceleme yazilimimin fiziksel 6zellikleri otomatik
tespit edebilmesi saglikli sonu¢ elde etmede
basar1 saglamaktadir. Diinyada bir¢ok hukuk
sisteminin 6nemle iizerinde durdugu sorunlardan
olan ¢ocuk istismari, tehdit ve santaj gibi
vakalarda yararlanilacak herhangi bir ses
delilinde yas ve cinsiyet tespiti yapilmasi 6nem
arz etmektedir.

340

Birden Cok Konusmaciy1 Ayirt Etme:

Adli vakalarda dijital delil olarak kullanilan
ses kayitlarmin  incelenmesi sirasinda, bu
kayitlarda gecen konusmalarda isitsel olarak
birbirlerine benzeyen birden fazla konusmacinin
var olmas1 bu konusmacilarin seslerinin yazilim
yolu ile aynstirilmast gerekliligini  ortaya
¢ikarmaktadir. Birden ¢ok konusmaci varliginin
s0z konusu oldugu bir ses kaydi tizerinde belirli
kisiye ait sesin mevcut olup olmadiginin tespiti,
mevcut ise bu Kkisinin seslendirdigi zaman
araligmin  belirlenmesi  ve ses kaydindaki
konusmacilarin seslendirdigi boliimlerin ayr1 ayri
segmente edilmesi islemleri
gercgeklestirilebilmektedir.

Maskelenmis Ses Analizi:

Ses maskeleme, bir ortamda kayit altina
alman konusmalarin yiiksek miizik veya
televizyon sesleriyle fiziksel ~maskelemeye
maruz kalmasi olarak bilinmektedir. Ozellikle
yasal dinlemelerde, dinlendiginden siiphelenen
kisi tarafindan kaydin kalitesini bozacak
maskeleme yapiliyorsa bu ses kaydma gercek
zamanli veya sonradan maskelenmis ses analizi
uygulanip ses kaydinda sadece konusmanin
oldugu kisimlar vurgulanabilmektedir.

Gergek Zamanl Ses Analizi:

Adli ses analizleri, analizin yapildigi zaman
acisindan, sesin kayit altina alindig1 esnada ve
ses kaydi alindiktan sonra analiz yapilmasi
seklinde temel olarak ikiye ayrilmaktadir.
Ger¢ek zamanli ses analizi, ses kaydinin
olustugu esnada anlik analiz yapilmasi islemidir.
Bu tiir analizde kayit cihazi yazilima baglanip
yazillm ve donanimin eszamanli ¢aligmasi
saglanmaktadir. Kayit iyilestirme, spektrum
analizi, maskelenmis ses analizi gibi islemlerin
gercek zamanli analiz  yoluyla yapilmasi
konugmay1 net anlagilir hale getirmekte ve
konugmaci tanimay1 kolaylastirmaktadir.

GSM Giiriiltiisii Yok Etme:

IS-95 (Interim Standard 95) ile birlikte
giinimiiziin en ¢ok kullanilan hiicresel iletisim
teknolojilerinden biri olan GSM (Global System
for Mobile) [33], kendi sinyallerine yakin olan
elektronik ~ bir  cihaz  {izerinde  parazit
olusturabilmektedir. Cep telefonlar1 tarafindan
tiretilen bu titresim sesi, cep telefonu yakinindaki
bir ses kayit cihazi ile alinan sesi anlagilmaz hale
getirerek adli ses incelemeyi zorlastirmaktadir.
Bu nedenle ses kayitlarinda bulunabilen GSM
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giiriiltiilerinin temizlenmesi, bu kayitlarin daha
saglikli bir sekilde analiz edilmesine olanak
saglamaktadir.

Dil / Aksan Tanima:

Kiiresel giivenlik agisindan terérizmle
miicadele ve istihbarat alaninda dil ve aksan
tamimanin  Onemi  gittikge artmaktadir [34].
Dil/Aksan tanima analizi, incelemeye konu olan
ses kaydindaki konusmacilarin hangi tilkeden ve
daha da oOtesi hangi yoreden oldugunu tespit
etmeye yonelik calismalar1 icermektedir. Isitsel
yol ile yapilan dil/aksan tanimanin otomatik
dil/aksan tanima ile gercek zamanli ses
analizinde biitiinlestirilip yapilmasi adli ses
analistlerine basta zaman yonetimi olmak tizere
her agidan fayda saglamaktadir.

Adli Ses Incelemelerinde Zorluklar:

Ses delillerinin incelenmesinde diger delil

tiirlerinde (disk, ram, cep telefonu vs.) oldugu
gibi bir takim zorluklarla karsilagilabilmektedir.
Adli ses incelemelerinde:
Mevcut ses inceleme yazilimlarinin,
otomatik ses analizlerinde eksiklikler
barindirmast  nedeniyle adli  ses
incelemelerinin cogunlukla
incelemecinin isitsel kabiliyetine bagl
olarak gergeklestirilmesi,

e Dijital ses kayitlann  {izerinde
yazilimsal olarak yapilan
manipiilasyonlarin  analog kayitlar

iizerinde yapilan fiziksel degisikliklere
gore daha zor tespit edilmesi,
Ses  benzerlikleri  yoluyla
sahteciligi,

Ses
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e Aligkanlik (sigara, alkol vs.), yas, ve
hastalik gibi etmenlerin ses iizerinde
dogrudan degisiklik etkisinin
bulunmasi

gibi zorluklarla karsilasilmaktadir.

Adli Ses inceleme Yazilimlar:

Ses incelemeleri i¢in kullanilan yazilimlarda
sayisal  ses  isleme  tabanli  teknikler
kullanilmaktadir. Bu yazilimlarin adli agidan
degerlendirilebilmesi i¢in adli ses inceleme
konularin1 uygulayabilmesi beklenmektedir. Bu
makalede, Onceki boliimde anlatilan adli ses
inceleme konular1 ve bazi ilave performans
kriterleri g6z Oniinde bulundurularak adli ses
inceleme  yazilimlarmin  degerlendirilmesi
gergeklestirilmistir. Ses incelemelerinde
kullanilabilecek birgok yazilim mevcuttur. Bu
makalede, DC/Live Forensics (A.B.D.), SIS Il
(Rusya), SESTEK (Tiirkiye), Acu-Expert Audio
Forensic (irlanda), CEDAR Audio Forensic
(Ingiltere),  Audacity, PhonEdit (Fransa),
SFS/WASP (ingiltere), Agnitio SIFT (Ispanya),
SIL Speech Analyzer (A.B.D.), Praat (Hollanda),
UCL Enhance (ingiltere), CoolEdit (A.B.D.),
Acoustica 7 (Norveg), WaveSurfer (Isvec),
Adobe Audition (A.B.D.), IKAR Lab (Rusya),
LingWaves (Almanya), WinPitch 10 (Kanada),
TrueRTA (A.B.D.), GoldwWave (Kanada),
WavePad (A.B.D.), Raven (A.B.D.), Sound
Forge Pro 11 (Almanya), SoundRuler (A.B.D.),
SpectraPLUS (A.B.D.), QuickEnhance Plug-in
(A.B.D.) ve Foenics (Almanya) yazilimlar
detayli bir sekilde incelenmistir. Bu yazilimlarin
karsilagtirmalart  Sekil 13°te  gOsterilmistir.
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Sekil 13. Ses incelemelerinde kullanilan yazilimlarin adli agidan karsilastiriimasi.

5. Sonuc ve Oneriler

Bu makalede, mevcut durumda yapilan ses
incelemelerinin ses adli bilisimi (audio forensics)
agisindan degerlendirilmesi yapilmustir.
Konusma fizyolojisi, isitme fizyolojisi, ses bilimi
konular1 detayli bir sekilde agiklandiktan sonra
ses incelemede kullanilan tekniklere 6n islemler,
konugma/konusmaci tanima, ses iyilestirme ve
konugma sentezleme gibi alt basliklar bazinda
deginilmistir. Yakin ge¢miste dijital delil
incelemeleri tek bir incelemeci tarafindan
yapilabiliyorken, inceleme alanlarimin
genislemesi ile Dbirlikte konusunda uzman
incelemecilere ve araglara olan ihtiyacin artmasi

6. Kaynaklar

1. Kara, O. K., 2011. Adli amag¢h ses analizinde
otomatik konusmaci tanima yazilimi kullanilarak
kardesler  aras1 ses  benzerliklerinin  ve
farkliliklarinin belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul Universitesi Adli T1p Enstitiisii, Istanbul.

2. MLE.B., Miizik aletleri yapimi ses olusum
uygulamalari, Ankara, 2006.

3. Makkook, M. A., 2007. A Multimodal Sensor
Fusion Architecture for Audio-Visual Speech
Recognition, Master Thesis, University of
Waterloo, Canada.

sonucu ortaya ¢ikan ses adli bilisiminde yer alan
konusma ¢oziimleme, kayit Dbiitiinliigiiniin
dogrulanmasi, konusmact profili belirleme ve
kayit iyilestirme gibi calismalardan
bahsedilmistir. Bu ¢alismada son olarak adli ses
incelemelerinde  kullanilabilecek  yazilimlar
teknik ve performans acisindan degerlendirilip
sonuglar bir karsilagtirma tablosunda
gosterilmistir. Bu kargilastirmanin en 6nemli
amaci1 bir adli ses uzmanina ses analizi yaparken
hem analizin dogru ve giivenilir olmasini
saglamak hem de siiregleri optimum seviyede
gergeklestirmek i¢in ihtiyaca uygun yontem ve
araclart segcme konusunda yardimci olmaktir.

4. Campbell, J. P., 1997. Speaker Recognition: A
Tutorial, Proceedings of the IEEE, 85, 1437-1462.

5. Parsons, T. W., 1987. Voice and Speech
Processing, McGraw-Hill, New York.

6. Pentz, A., 1990. Speech science (Spath 4313)
class notes, Oklahoma State University, Stillwater.

7. Ergenc, 1., 1995. Konusma Dili ve Tiirkcenin
Soyleyis Sozliigii, Safak Matbaacilik, Ankara.

8. Sever, H., 2008. Adli Ses Incelemeleri ve Hukuki
Boyutu, Adalet Yaymevi, Ankara.

9. Selen, N., 1979. Soyleyis sesbilimi Akustik
seshilim ve Tirkiye tiirkgesi, TDK yayinlari,
Ankara.

342



Yunus KORKMAZ, Aytug BOYACI

10. Artuner, H., 1994. Bir Tiirk¢e Fonem Kiimeleme
Sistemi Tasartmi ve Gergeklestirimi, Doktora
Tezi, Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlisli, Ankara..

11. Demircan, O., 1979. Tirkiye Tiirkcesinin Ses
Diizeni Tiirkiye Tiirkgesinde Sesler, TDK
yaynlari, Ankara.

12. Mengiisoglu, E., 2004. Confidence Measures for
Speech/Speaker Recognition and Applications on
Turkish LVCSR, PhD Thesis, University of Mons,
Belgium.

13. https://www.biyolojigunlugu.com/lys-kulak-konu-
anlatimi-kulak-islevi-kulak-yapisi-kulak-
bilesenleri/, YS, Kulak Konu Anlatimi, Kulak
Islevi, Kulak Yapisi, Kulak Bilesenleri, 15 Eyliil
2017.

14.Flanagan, J. L., 1972. Speech Analysis; Synthesis
and Perception, Springer, U.S.A..

15. Xie, L. and Liu, Z. Q., 2006. A Comparative

Study of Audio Features for Audio to Visual

Conversion in MPEG-4 Compliant Facial

Animation, Proceedings of the 5th International

Conference on  Machine  Learning and

Cybernetics, Dalian, August 13-16.

Dave, N., 2013. Feature Extraction Methods LPC,

PLP and MFCC in Speech Recognition,

International Journal for Advance Research in

Engineering and Technology, 1, Issue VI.

Kavitha. R., Nachammai. N., Ranjani. R. and

Shifali. J., 2014. Speech Based Voice Recognition

System for Natural Language Processing (Voice

Recognition using Dynamic Time Warping and

Mel-Frequency Cepstral Coefficients Algorithms),

International Journal of Computer Science and

Information Technologies, 5, 5301-5305.

Gaudard, C., Aradilla, G. and Bourlard, H., 2007.

Speech Recognition based on Template Matching

16.

17.

18.

and Phone Posterior Probabilities, IDIAP,
Switzerland.
19.Karasartova, S., 2011. Metinden Bagimsiz

Konusmaci Tanima Sistemlerinin Incelenmesi ve
Gergeklestirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

20. Gelegin, I. ve Bolat, B., 2011. Ayrik Kelime
Tabanli Bir Konusma Tanima Sistemiyle
Bilgisayar Kontrolii, Elektrik-Elektronik  ve
Bilgisayar Sempozyumu, Elazig, 5-7 Ekim.

343

21.Yal¢in, N., 2008. Konusma Tanima Teorisi ve
Teknikleri, Kastamonu Egitim Dergisi, 16, 249-
266.

22.Rumelhart, D.E. and McClelland, J.L., 1986.
Parallel Distributed Processing, MIT Press,
Cambridge, 10-16.

23. Akgayol, M.A., 2001. Bir Anahtarlamali

Relitktans Motorun Sinirsel-Bulanik Denetimi,
Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti, Ankara.

24.Loizou, P.C., 2013. Speech Enhancment Theory
and Practice, CRC Press, U.S.A.

25.Vaseghi, S.V., 2008. Advanced Digital Signal
Processing and Noise Reduction, Wiley
Publication, U.K.

26.Kutlu, C. ve Arserim, M. A., 2012. Spektral
¢ikarma tabanli kalman filtresi ile ses sinyallerinin
iyilestirilmesi, Dicle Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi, 3/1, 49-59.

27.Lemmetty, Sami., 1999. Review of Speech
Synthesis Technology, Master Thesis, Helsinki
University of Technology, Finland.

28. http://www.cs.tut.fi/courses/SGN-

4010/puhesynteesi_en.pdf, Speech Synthesis. 7

Haziran 2017.

Macon, M. W., 1996. Speech Synthesis Based on

Sinusoidal Modeling, PhD Thesis, Georgia

Institute of Technology, U.S.A.

Tamura, M., Masuko, T., Tokuda, K. and

Kobayashi T., 1999. Speaker Adaptation for

HMM-Based Speech Synthesis System Using

MLLR, The 3rd ESCA/COCOSDA Workshop on

Speech Synthesis, Australia, November 26-29.

Kayte, S., Mundada, M. and Kayte C., 2015. A

Review of Unit Selection Speech Synthesis,

International Journal of Advanced Research in

Computer Science and Software Engineering, 5, 5.

Gros, J. Z. and Mario, Z., 2008. An Efficient Unit-

selection Method for Concatenative Text-to-

speech Synthesis Systems, Journal of Computing

and Information Technology, 16, 69-78.

33. http://www.ni.com/tutorial/7107/en/,
(CDMA) and GSM(TDMA) Overview,
Temmuz 2017.

34. http://www.forensiclinguistics.net/POST-PN-
0509.pdf, Houses of Parliament, Forensic
Language  Analysis, 5 Temmuz  2017.

29.

30.

31.

32.

1S-95
4



