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Özetçe
Konuşulan dilin tanınması, konuşmacı tanıma,  konuşmadan-metne ve metinden-konuşmaya dönüştürme konuları birbirleriyle paraleldir ve temel olarak aynı yapıları kullanan farklı uygulamalardır. Bu çalışmada, dilin temel özeliklerinden sesbirim (fonem) ve heceden yararlanarak, bir konuşmacının konuştuğu dilin belirlenmesine farklı metotlar kullanılarak ulaşılmaya çalışılmıştır. Ayrıca, farklı diller için seçilen sesbirimlerinin diğer dilde tespit edilebilirliği araştırılmıştır. Çalışmanın hedefine yönelik olarak, öncelikle belirlenen ölçütler çerçevesinde, sesbirim veri tabanı oluşturulmuştur. Veri tabanının hazırlanmasında İngilizce ve Türkçe temel alınmıştır. Bu veri tabanı seçilen dillerin önemli ve belirgin sesbirimlerini içerecek şekilde hazırlanmıştır. Sesbirim veri tabanından seçilen bir sesbirim konuşmacının konuşması ile eşleştirilerek, seçili sesbirimin konuşma içerisinde kaç sefer kullanıldığının tespit edilmesi ve bu tespit temel alınarak konuşmacının veri tabanındaki kayıtlı bir dili konuşup konuşmadığının belirlenmesine çalışılmıştır. Bu çalışmada sesin işlenmesinde Fast Fourier Transform (Hızlı Fourier Dönüşümü ıÜü), ıÜüForward Discrete cosine (İleri Ayrık Kosinüs), Discrete Cosine Transform (Ayrık Kosinüs Dönüşümü) ve Haar Wavelet Transform (Saç Dalgacık Dönüşümü) kullanılmıştır. Alınan ses kayıtlarından konuşmanın belirlenmesi için Start-point Detection (başlangıç-noktası alğılama), End-point Detection (son-nokta alğılama) ve Zero Crossing Rate (Sıfır Geçiş Oranı) algoritmaları kullanılmıştır. Ses işaretlerinin eşlenmesi kısmında ise Cross Correlation (Çapraz Korelasyon) ve Dynamic Time Warping (Dinamik Zamanlı Çarpıtma) yöntemleri kullanılmıştır.
1.Giriş
İnsanoğlunun iletişim kurmasında ve varlığını sürdürmesinde konuşma önemli fenomenlerden biridir. Bilindigi üzere dünyada birçok dil kullanmaktadır. Bu diller farklı olsa bile dillerin bu farklılığının anlaşılabileceği yapılar mevcuttur. Bu çalışmada, bir dilin diğer bir dilden farklılığını ortaya çıkarabilecek ve dilin temel yapı taşlarından biri olan sesbirimden yararlanılmıştır. 
     Sesbirim ve sözcük bir dili diğer dillerden ayırt edici özelliğe sahip olan en temel yapı öğeleri olarak ifade edilebilir. Bu ayırt edici özellikten yararlanarak konuşmacının konuştuğu dilin belirlenmesine çalışılmıştır. Öncelikle belirlenen dil için sesbirim-veritabanı o dilin en çok kullanılan sesbirimlerini içerecek şekilde oluşturulmuştur. Burada, konuşma ve eşlenecek olan sesbirimlerin sayısının artırılması ile tanıma işleminin daha doğru yapılacağı öngörülebilir. Bu aşamadan sonra yapılması gereken ilk iş ses işleme ve tanıma modelinin oluşturulmasıdır. Böylece, işlenen ses tanıma için hazırlanacaktır. 
      Bu çalışmada ilk olarak sesi frekans belgesine aktarmak için FFT kullanılmış fakat FFT'nin yavaş kaldığı görülerek FFT'den daha hızlı olan FDCT kullanılmıştır [1]. Ayrıca son zamanlarda ses işleme konusunda yaygın olarak kullanılmaya başlanan Saç Dalğacık Dönüşümünden, tanıma performansını iyileştirmek için yararlanılmıştır. Bununla birlikte yukarıdaki dönüşümler kullanılarak sistemin dil tanımadaki etkinliği de test edilmiştir.

   Frekans bölgesine aktarılan ses verilerinin karşılaştırılması veya belirli sesbiriminin veya sözcüğün konuşma içerisindeki kullanım sayısının belirlenmesi için iki yöntemden yararlanılmıştır. Bu yöntemler sırası ile Cross Correlation ve Dynamic Time Warping'dir. Karşılaştırma işlemi başlatılmadan önce alınan ses kayıtlarınından konuşma dışındaki diğer kayıtların çıkartılması ve gürültünün azaltılması ile eşlenmenin başarımının artırılması hedeflenmiştir. Burada, başlangıç ve son algılamamdan da yaralanarak sadece konuşma kısımları kayıt edilmiştir. 
Konuşma içerisine belirlenen konuşma kısımları ile belirlenmiş sesbirim veya sözcüğün eşleşmesine ilk olarak Cross Correlation yöntemi kullanılarak çalışılmıştır. Yöntemin kayma olmayan verilerin eşlenmesinde yüksek oranda başarılı olduğu gözlenmiş fakat bu yöntemin zamanda kaymış verilerin eşlenmesinde yeterli olmadığı gözlemlenmiştir. Yöntemin zamanda veri kaymasını tespit edebiliyor olmasına rağmen verilerin eşlenmesini bu kaymadan dolayı tam olarak doğru yapamamaktadır. Çapraz korelasyon yönteminin bu zayıf kaldığı durumlarda, verilerdeki zamansal kaymayı fark edebilen ve onu tolere ederek daha başarılı eşleme yapan Dinamik Zamanlı Çarpıtma yöntemi, sistemin başarımını daha da artırmak için kullanılmıştır. Bu yöntemler kullanıcıya seçmeli olarak sunulmuştur. Böylece, oluşturulan sistemle kullanıcıya iki farklı yöntemi kullanma olanağı sağlanmakta ve kullanıcının seçtiği yöntemle sistem performansının ölçülmesine olanak sunulmuştur. Çalışma aşamaları şematik olarak şekil 1’de verilmiştir.
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Şekil 1. Oluşturulmuş sistemin şematik gösterimi
2. Ses İşaretinin İşlenmesi
Çalışmada, ses tanınmasında iki farklı verinin işlenmesi gerçekleştirilmiştir. İlk olarak sesbirimleri özel olarak alınmış ve wav dosyası olarak kaydedilmiştir. Sonraki işlemde ise bu veri işlenerek tanımaya hazır hale getirilmiştir. İkinci olarak gerçek zamanlı mikrofondan alınmış ses işareti ve işlenerek tanıma için hazırlanmıştır. Bu çalışmada karşılaştırılmaya hazırlanacak iki verinin de wav dosyası olduğunun bilinmesi önemlidir. Böylece, manüel bir sistem oluşturularak, kullanıcının istediği veriyi istediği bir yöntemle işleyebilmesine olanak sağlanmıştır. Bu seçmeli yapıyla kullanıcıya izlenecek yöntemler üzerinde kontrol yeteneği sağlanmış, kullanıcının işlemleri her safhada izlemesi ve kontrol etmesi amaçlanmıştır. Böylelikle kullanılan yöntemlerin performanslarının izlenebilirliği sağlanmıştır. Burada, hangi sesbiriminin veya sözcüğün konuşmada aranacağına ve bu aramada hangi yöntemlerin kullanılacağı tam olarak kullanıcıya bırakılmıştır. Sonuç olarak tam otomatik bir sistem amaçlanmamıştır.
      İlk denemelerde sistem gürültülü ortamlarda da test edilmiş fakat burada bazı sorunlarla karşılaşılmıştır. Örneğin mikrofondan alınan sesin gürültülü olması ve bu gürültünün eşlenme oranını düşürmesine neden olduğu gözlemlenmiştir. Bu nedenle, daha az gürültülü bir ortamda veya gürültünün minimum olduğu bir özel ortamda kayıt yapılmış ve bu gürültüsüz veri üzerinde performans ölçümleri yapılmıştır. Fakat sisteme daha sonradan radyo ve gürültülü ortamlardan alınan kayıtlar eklenerek sistem bu gürültülü ortamdan da alınan kayıtlarla karşılaştırma yapılarak aradaki farkın belirlenmesi sağlanmıştır. Ses işleme işleminin yapılacağı veri veya veriler belirlendikten sonra dönüşüm yöntemleri olarak üç yöntemden biri seçilmektedir. Bunlar FFT, FDCT ve Saç Dalğacık Dönüşümleridir. Kullanılan bu üç dönüşüm yöntemlerinden FFT'nin ve FDCT'nin örnek çıktıları ve kontrol menüleri şekil2’de verilmiştir. 
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Şekil 2. Gerçek zamanda sesin işaretinin alınması ile FFT ve FDCT dönüşümleri.

Burada kullanılan dönüşümlerin doğruluğunu kontrol için hazır veri kullanılmasına da olanak sunulmuştur. Böylece, dönüşüm sonuç değerleri belirli olan bazı veriler kullanılarak fonksiyonların doğruluğu teyit edilmiştir. 
      Tek boyutlu FFT, FDCT teknikleri kullanılarak zaman bölgesindeki ses işareti frekans bölgesine aktarılmaktadır. Burada, 22050 kHz örneklenen ses işareti 16 bit olarak kaydedilmiştir. FFT’nin örnek sayısı ise 1024 olarak seçilmiştir. FFT fonksiyonunda kullanılacak katsayılar (W) girişe göre değişmediği için (giriş ses işaretine göre değişmediğinden) başta bir döngü yardımıyla hesaplanıp 2048’lik bir dizide tutulmaktadır. Böylece, katsayılar her defasında bir daha hesaplanmamakta, dizideki daha önce elde edilen değerler kullanılmaktadır. FDCT’te ise, kelebek (butterfly) yapısı kullanılmıştır. İki-boyutlu dönüşüm hesaplanması tek boyutlu dönüşümler yardımıyla gerçekleştirilmiştir. Matrisler, önce FFT veya FDCT dönüşümlerinden geçirilmiş, sonra matrisin transpozesi alınmış tekrar dönüşümden geçirilmiş ve tekrar transpozesi alınarak 2 boyutlu dönüşüm tamamlanmıştır. 
FFT’nin hesaplanmasında ilk olarak 16’lık ağ yapısı seçilmiş fakat bunun iyi sonuç vermediği görülmüş ve formül yenilenerek 1024’lük FFT yapısına geçilmiştir.  FFT’nin genliğinin hesaplanmasında da yaklaşık aynı sonuçları verdiğinden sadece Reel kısmın mutlak değeri alınmıştır. Hesaplamalarda sanal kısımlar kullanılmadığından, hesaplamaların hızlandırılması için simetri özelliği kullanılarak dizinin sadece bir yarısında hesaplamalar yapılmıştır. Bu şekilde FFT ve FDCT hesaplamaları hızlandırılmıştır. Bu iki dönüşüme ek olarak zamanda çözünürlüğünün uygun olması ve diğer Dalgacık dönüşümlerinden işlem yükünün az olmasından ötürü hızlı olduğu bilinen Saç Dalgacık Dönüşümü kullanılmıştır. Burada, diğer dalga yöntemlerinin Saç Dalgacık Dönüşümüne nispeten daha iyi çözünürlüğe sahip olduğu bilinmesine rağmen daha yavaş olmaları nedeni ile çalışmada Saç Dalgacık Dönüşümü seçilmiştir [2].

      Kullanılan Haar Saç Dalgacık Dönüşümünün algoritması kısaca aşağıdaki şekilde özetlenebilir:

Alınan  veri dizisinden  iki ve ikinin katları (2,4,6,8, .....) şeklinde örneklenerek yeni veri serisi oluşturulur. Bu örnekleme şekli ile veri serisinin ve katsayı dizisinin yenilenmesi sağlanmış olur. Elde edilen yeni dizi, örneklenen dizinin örneklenme penceresinin ortalaması olur. Katsayılar örnekleme penceresinin ortalaması olarak temsil edilir. Bu örnekleme yapısıyla örneğin 1024'lük bir örnekleme verisi 512 veriyle temsil edilebilir. Bu elde edilen yeni veri katsayılarıyla alınan veriler kullanılarak Saç Dalgacık Dönüşümü gerçeklenir. Böylece, veriler üç boyutlu dizi olarak elde edilir. Saç Dalgacık Dönüşümüne ilişkin bir örnek şekil 3. 'de verilmiştir. Bu yöntemlerle veriler işlenmiş ve diğer işlemler için hazır hale getirilmiştir. 
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Şekil 3. Haar Wavelet dönüşümüyle işlenmiş ses verisi  
3. Konuşma Kayıtlarındaki Ses ve Konuşma Parçacıklarının Ayrıştırılması
Konuşma içinden konuşma kısımlarının seçilmesi temel olarak iki avantaj sağlamaktadır. Bunlardan birincisi, işlenecek verinin azaltılması ile sağlanacak hızlanmadır. İkincisi ise sadece konuşma kısımlarının karşılaştırmada kullanılması sonucunu karşılaştırma işleminin doğruluk oranının arttırılmasını sağlamak için yapılmıştır[6]. Konuşma kısmının belirlenmesinde öncelikle eşik değeri (Threshold) ve Enerji düzeyleri belirlendi. Bu aşamanın ardından sıfır geçiş oranı ve zaman özellik enerji (Time Feature Energy) [5] değerleri belirlendi. Bu aşamanın ardından bulunan değerlerin yardımıyla seçilen pencerede konuşmanın başlangıç ve bitiş değerleri belirlendi. Burada, denklem (1) kullanılarak sıfır geçiş oranı hesaplanmaktadır.
a) Sıfır Geçiş Oranının belirlenmesi:

ZCR= 0,5
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(1) 
Burada N pencerenin eleman sayısıdır(çalışmada N sesbirime göre değişen bir yapıya sahiptir) ve s(i) ses işaretidir. Böylece ZN  (pencere ZCR değeri), Zf (ileri yön ZCR), Zb (geri yön ZCR) değerlerinin hesaplanması aşağıdaki gibidir;

Eğer 0,5<Z1 /Z2
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, diğer durumlarda ise Zf=min(Z1 /Z2) olarak seçilmektedir.

Eğer 0,5<Zk /Zk-1
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, diğer durumlarda ise Zb=min(Zk /Zk-1) olarak seçilmektedir.
Eğer 0,5<Zf /Zb
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, diğer durumlarda ise ZN=min(Zf /Zb) olarak seçilmektedir.

b) Enerji seviyelerinin tespiti:

Enerji seviyesi eşitlik (2) kullanılarak hesaplanmıştır.  
E
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(2)
Burada, k= 1,2...K 

F= Her pencerenin eleman sayısı

K= Toplam pencere sayısı

Böylece, Ef (ileri yön enerji) ve Eb (geri yön enerji) değerlerinin hesaplanmasında aynı ifade kullanılmıştır. Ef ve Eb nin hesaplanması aşağıdaki gibi yapılır:
Eğer 0,5<E1/E2
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, diğer durumlarda  ise Ef= min(E1,E2) değerini alır.

Eğer 0,5<Ek/Ek-1
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, diğer durumlarda ise Eb= min(Ek,Ek-1) değerini alır.

Eğer 0,5<Ef/Eb
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, diğer durumlarda ise EN= min(Ef,Eb) değerini alır ve bu EN degeri tüm pencerenin enerjisini temsil eder.

c) Konuşmanın başlangıç ve bitiş yerinin tespiti:
Hesaplanan sıfır geçiş oranı ve enerji seviyeleri yardımıyla konuşmanın başlangıç ve bitiş yerinin tespiti yapılır. Pf3, Pb3, Pf2, Pb2 değerlerinin hesaplanması aşağıda verilmiştir.
Pf3= argmin{Ek>TE, k=1,2,3..K}                        
(3) 

TE= CE
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(4)

Denklem (4)’deki CE katsayısı denemeler sonucunda elde edilir.
Pb3= argmax{Ek>TE, k=K,K-1,...,1}                 
 (5) 
geriye doğru olarak hesaplanır.

    Pf3 - Pb3<tmin olduğu taktirde bu aralıkta konuşma yok denilebilir ve pencere işleme sokulmayabilir.

Enerji katsayılarıyla kabaca belirlenen aralık daha doğru olarak sıfır geçiş oranı katsayılarıyla aşağıdaki gibi hesaplanır;
Pf2= argmin{Zk>TZf, k=Pf3, Pf3-1,...,1}                
(6) 
 TZf= CZf
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ZN                                                     
(7)

Denklem (7)’deki CZf  katsayısı denemeler sonucunda elde edilir.

Pb2= argmax{Zk>TZb, k=Pb3, Pb3+1,...,K}           
(8)
TZb= CZb
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ZN                                                     
(9)
Denklem (9)’daki CZb katsayısı denemeler sonucunda elde edilir.
       Sonuç olarak elde edilen kesin konuşma aralığı Pf2 ve Pb2 olarak belirlenmiş olunur. 
4. Tanıma İşlemi
Ses bilgisi, sadece konuşma kısmından oluşacak biçimde ayıklanmasının ardından karşılaştırma işlemlerine tabi tutulmak için hazır hale gelmiş olur. Böylece, aranan bir sesbirimin konuşma içinde varlığını ve eğer varsa kaç kez bu konuşma içerisinde geçtiğinin tespit edilmesine geçilir. Burada iki farklı yöntem kullanılmıştır. Bunlar sırasıyla Çapraz Korelasyon ve Dinamik Zaman Çarpıtması yöntemleridir. Bu yöntemler iki sinyalin benzerliğini ölçmede kullanılan temel yaklaşımlardır. Burada bir ilgileşim (korelasyon) ilişki ifadesi denklem (10)’te verilmiştir [3].
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(10)
Denklem (10) seçilmiş verinin tüm elemanlarına kaydırma işlemi yapılarak uygulanmasıyla karşılaştırma işlemi gerçeklenir. Bu yöntemin eksikliği kaymalara ve gürültü içeren verilerin karşılaştırılmasına tam duyarlı olmamasıdır. Verilerde kayma, zaman ekseninde bir verinin geç veya erken başlamasından kaynaklanabilir. Bu yöntem gürültü içeren veya eşzamanlı olmayan veri türleriyle eşleşmelerinde istenilen başarıyı sağlayamamaktadır. Bu eksiklik neticesinde kayma veya gürültülü ortamlardan alınan verilerin karşılaştırılması işleminde daha başarılı bir yönteme ihtiyaç duyulmuştur. Bu ihtiyaç Dinamik Zaman Çarpıtma yöntemi ile giderilmeye çalışılmıştır. Sonuçta bu yöntemin, veri kaymasından ve gürültüden minimum düzeyde veya hiç etkilenmeden, eşlemenin oranını daha doğru biçimde hesapladığı görülmüştür. 
DTW yönteminin Cross Correlation yönteminden farkı şekil 4(a) ve şekil 4(b)  verilmiştir.
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  Şekil 4.(a) Çapraz korelasyon yöntemi ile eşleme grafiği  
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Şekil 4.(b) DTW yöntemi ile eşleme grafiği
Genel anlamda DTW, iki farklı seri arasındaki benzerliğini kesin kısıtlamalar altında hesaplamada kullanılır. DWT yöntemi Şekil 5'te ki gibi iki örnek ses işaretinin karşılaştırılması için en etkin yöntemlerden biridir.  Bu tür ses işaretlerinin birbiriyle karşılaştırılması için önerilen algoritma aşağıda verilmiştir [4].
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Şekil 5. Aralarında kayma veya farklılıklar bulunan A ve B gibi iki farklı ses işaretinin karşılaştırılması 

DWT eşleme algoritması:

1. Başlangıç (zaman 1 ilk zaman çerçevesi) 

           D(1,1)=d(1,1)
2. Özyineleme 

          D(x,y) = 
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3. Sonlandırma  
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eşitliğin paydasındaki “M” değeri bazen  Tx, Tx+Ty veya      (Tx 2+ Ty 2)½ ) gibi de tanımlanabilir. 
Böylece, herhangi bir kayma veya gürültü tolere edebilecek algoritmanın da eklenmesi ile sistem başarımı artırılır. 
5. Sonuçlar
Çalışma ses işaretinin işlenmesi ve belirli sesbirim kayıtlarının bir konuşmanın içerisinde geçip geçmediğini eşleme yöntemi kullanılarak aranan sesbirimin konuşmada ki mevcudiyetini belirlenmesine dayalı olarak konuşulan dili belirleyen bir uygulamanın sonucudur. Bu çalışmada verilerin eşlemesinde ki elde edilen başarı oranlarının bazı sesbirimler için farklı yöntem ve farklı cinsiyetteki deneklerden ulaşılan sonuçlar aşağıdaki tablo1’ de verilmiştir.
	Tanınan sesbirim
	Yöntem
	Cinsiyet
	Adet
	Bulunma

/Bulunan
	Doğruluk oranı (%)

	Ç
	Sdd-dzç
	E
	10
	2/2
	%74

	Ç
	Sdd-dzç
	B
	10
	2/2
	%69

	A
	Sdd –çk
	E
	10
	3/3
	%77

	A
	Sdd –çk
	B
	10
	3/3
	%73

	N
	Hfd-dzç
	E
	10
	2/2
	%74

	N
	Hfd-dzç
	B
	10
	2/2
	%76

	Ş
	Hfd-çk
	E
	10
	2/2
	%74

	Ş
	Hfd-çk
	B
	10
	2/2
	%66

	Q
	Sdd-dzç
	E
	10
	1/1
	%55

	Q
	Sdd-dzç
	B
	10
	1/0
	%41


Tablo1. Sesbirimlerin konuşma içinde tanınmasının tablosu
Sdd: Saç dalgacık dönüşümü Hfd: Hızlı fourier dönüşümü   Çk: Çapraz korelesyon Dzç:Dinamik zaman çarpıtma
Tablo2. İngilizce fonemin İngilizce metin ve Türkçe metin içerisinde araştırması
	Tanınan Sesbirim
	Yöntem
	Türkçe metin Doğruluk oranı
	Bulunma /Tanınma adedi
	İngilizce metin Doğruluk oranı
	Bulunma /Tanınma adedi

	Th(i)
	Hfd-çk
	%39
	1/0
	%8
	1/0

	Th(e)
	Hfd-çk
	%43
	1/0
	%13
	1/0

	-tion
	Hfd –çk
	%61
	1/1
	%14
	1/0

	Eu
	Hfd –çk
	%56
	1/1
	%16
	1/0


Tablo3. Türkçe fonemin Türkçe metin ve İngilizce metin içerisinde araştırılması
	Tanınan harf
	Yöntem
	Türkçe metin Doğruluk oranı
	Bulunma adedi/Tanınma adedi
	İngilizce metin Doğruluk oranı
	Bulunma adedi/Tanınma adedi

	A
	Hfd-çk
	%77
	3/3
	%18
	3/0

	E
	Hfd-çk
	%79
	3/3
	%8
	3/0

	İ
	Hfd -çk
	%79
	3/3
	%15
	3/0

	Ö
	Hfd -çk
	%77
	3/3
	%3
	3/0


Sdd: Saç dalgacık dönüşümü Hfd: Hızlı fourier dönüşümü   Çk: Çapraz korelasyon Dzç:Dinamik zaman çarpıtma

Bir dilin sesbirimleri farklı bir dilde yapılan bir konuşmadan alınan örnek bir kayıtta aranmasının sonuçları Tablo 2’de ve Tablo 3’de elde edilen sonuçlarla tablolaştırılarak gösterilmiştir. Bu sonuçlar göstermiştir ki her bir dilsin kendine özgün sesbirimleri mevcuttur. Gerçekleştirilen sistem dil belirleme işleminde, aranan sesbirimin seçili metinde belirlenen adedi ve belirlenme yüzdesi gibi sonuçlardan yararlanmaktadır. Eşlenme sayısının hesaplanmasında eşik değer olarak %50 başarı belirlenmiş ve bu değer temel alınarak eşlenme âdeti belirlenmiştir. Çalışmada, gürültü etkeninin sonuca etkilerini azalmak için word Detection (kelime belirleme) yönteminin aşamalarından olan end-point detection (son nokta tespiti), strart-point detection (başlangıç noktası tespiti) ve zero crossing rate (sıfır geçiş oranının) yöntemlerindenden yararlanılarak, konuşma içerisindeki sözcüklerin başlangıç ve bitiş yerleri tespit edilerek gürültü veya konuşma olmayan bölgelerden arındırılması yapılmıştır.
	Tanınan harf
	Yöntem
	Doğruluk oranı (%)
	Bulunma adedi
	Tanınma adedi

	A
	Hfd-çk
	%47
	3
	1

	E
	Hfd-dzç
	%43
	3
	0

	İ
	Sdd-çk
	%37
	2
	0

	Ö
	Sdd-dzç
	%52
	2
	2


 Tablo 4. Radyo kayıtlarında aranan sesbirimlerin eşlenmesi

Sdd: Saç dalgacık dönüşümü Hfd: Hızlı fourier dönüşümü   Çk: Çapraz korelesyon Dzç:Dinamik zaman çarpıtma

Çalışmada farklı ortamdan alınan ses kayıt örnekleri üzerinde de çalışılmıştır. Tablo 4 radyodan alınan ses kayıtları üzerinde program koşularak tablodaki değerlere ulaşılmıştır. Bu kayıtlar alınırken radyodan erkek konuşmacılar seçilmiştir. Bu oluşturulan örnek kayıtlar içerisinde erkek konuşmacılardan mikrofon aracılığı ile daha önce alınan sesbirim örnekleri aranmıştır. Oluşan sonuçlar tabloda verilmiştir. Tablodan görüleceği üzere ortam farkı başarıyı düşürmüştür. 
Sonuç olarak bu çalışma ile farklı dillerde ki konuşmaları o dillere ait sesbirimlerin kullanılması ile ayırt edilebileceğini, sesbirimleri kullanarak konuşmanın metinsel bir hale dönüştürülebileceğini ve farklı ortamlardan alınan ses kayıtları içinde yapılan eşleme işleminin, aynı ortamdan alınan ses kayıtlarına oranla eşleşme başarısının düşük olduğu saptanmıştır. Ayrıca gerçeklenen sistemde, birkaç farklı yöntem kullanılarak sonuçlar üretilmiştir. Buda sonuçları daha doğru değerlendirmemiz ve çeşitlendirmemiz sağlamıştır.
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