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SES PARMAKIZi KULLANILARAK REKLAM TANIMA

OZET

Akillr telefonlarin kullanimi her gecen giin daha da fazla artmaktadir. Artik insanlar
giinliik hayatlarinda bircok faaliyetle es zamanli olarak akilli telefon kullanmaktadirlar.
Akill1 telefonun es zamanli olarak en ¢ok kullanildig1 faaliyetlerden biri de televizyon
izlemektir. Akill telefon kullanicilarinin %84’ televizyon izlerken eszamanli olarak
akilli telefonlarin1 kullanmaktadirlar.

Televizyon izlerken akilli telefon kullanimina yonlendiren sebeplerden biri de
televizyonda izlenen konu ile ilgili daha detayli bilgiye ulagmak i¢in telefondan arama
yapmaktir. Metinsel olarak arama yapmak zahmetli ve uzun bir islemdir. Ozellikle
reklam sektoriiniin, tanittiklari dirtinle ilgili kullanicilarin daha kolay ve hizli sekilde
bilgiye ulagmasi icin bagka coziimlere ihtiyaci vardir.

Calismamizda, televizyonda oynayan reklamin, akill telefondaki bir uygulamaya din-
letilip taninmasini saglayacak bir algoritmanin gelistirilmesi amac¢lanmigtir. Reklam
tanimas1 ic¢in ses parmakizi (audio fingerprinting) yoOntemlerinin kullanilmasina
karar verilmistir. Gelistirilecek yontemin, ses tanima sistemlerinin sahip olmasi
gereken giirbiizliik, giivenilirlik, veri boyutu kiictikligii, parcalilik, arama siiresi
kisalig1 ve hesaplama maliyeti kii¢iikliigii 6zelliklerine sahip olmasi hedeflenmistir.
Farkli reklamlarda, sarkilardan farkli olarak, ayni miizik veya konugsma boliimleri
gecebilmektedir, bu nedenle giivenilirlik kontrolii asamasinda, miizik tanima
sistemlerinden farkl bir yaklagim gelistirilmesi amag¢lanmagtir.

Ses parmakizi olarak, spektrogramdaki zirve noktalarinin aralarindaki zaman ve
frekans farklarindan yararlanilarak iiretilen karmalar kullanilmistir.  Giiriilti ve
sinyal bozulmalar1 durumlarinda bile spektrogramdaki zirve noktalarin en azindan bir
kisminin korunmasi beklenmektedir.

Ilgili yontemin prototip gelistirmesi yapildiktan sonra deneylerde bazi zayif
yonleri tespit edilmistir. Genelde, spektrogramdaki zirve noktalarin zaman veya
frekans yoOniinde kiiciik kaymalar1 nedeniyle ortaya ¢ikan bu problemlere ¢oziimler
gelistirilmigtir. Yontemin ayni basarim oranlarina daha az veri kullanarak ulagabilmesi
icin de katkilar sunulmugtur. Giivenilirlik kontrolii asamasinda da iki esik degeri
parametreli bir ¢oziim tiretilmistir.

Yapisal katkilar tamamlandiktan sonra, yapilan bircok deney ile yontemin en iyi
bagarim oranlarini verdigi sistem parametreleri belirlenmistir.

Deneylerde sarkilar ve reklamlardan olusan 2 deney kiimesinin, cesitli seviyelerde
beyaz giiriiltiilii, pembe giiriiltiilii, kahverengi giiriiltiili, kirpilma uygulanmis, bar
ortami etkisi uygulanmis, canli kayit etkisi uygulanmis, akilli telefon kayit etkisi
uygulanmus, akilli telefon ¢alma etkisi uygulanmis alt-deney kiimeleriyle, ayrica bir
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de Istanbul’daki bir alis veris merkezinde akilli telefon ile kaydedilmis versiyonlari
kullanilmagtir.

Deney sonuglari, anma, kesinlik, kullanilan veri boyutu ve tanima siiresi acilarindan
degerlendirilmis, baz alinan yontemle karsilagtirilmigtir. Bahsedilen biitiin kriterlerde
baz alinan yonteme gore daha iyi sonuclar elde edildigi tespit edilmistir.
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COMMERCIAL IDENTIFICATION USING AUDIO FINGERPRINTING

SUMMARY

Smart phone usage is rapidly increasing day by day. Nowadays, in their daily lives,
people often use their smart phones simultaneously with another activity. One of
the most often conducted activities that goes with smart phone usage is watching
television. 84% of smart phone owners, use their smart phones while watching
television.

One of the main factors that leads people to use their smart phones while watching
television is to search for more detailed information about the topics they are watching
on TV. Text-based searching is inconvenient and also time consuming. Especially
advertising industry needs some other resolution to let their customers find information
about their products more quickly and easily.

In this thesis, it is aimed to develop an algorithm that can be used in a smart phone
application to identify a TV commercial by listening through microphone. It is decided
to use audio fingerprinting techniques for commercial identification. The algorithm is
aimed to have the properties that most of the audio fingerprinting systems should have,
such as robustness, reliability, granularity, fingerprint size, search speed and scalability.
Some commercials contain same part of music or speech, so another type of reliability
check method is needed to be developed, apart from the ones used in song identification
systems. Audio fingerprinting literature is reviewed and one algorithm is chosen to be
used as base, to satisfy the said requirements.

According to the algorithm, temporal and frequencial distances between the peaks in
audio spectrogram were used to generate the fingerprint. A time-frequency point is
a candidate peak if it has a higher energy content than all its neighbors in a region
centered around the point. At least some of the peaks are supposed to survive in
presence of noise or signal distortions.

Base algorithm was developed as a prototype and some weaknesses were identified in
the initial tests. It was seen that the problems are often caused by small shifts of peaks
in time or frequency directions. Especially in situations with high level of noise, it was
observed that, those shifts could be much more and cause success rates to decrease
excessively. Some solutions were presented for the mentioned problems.

Firstly, in the database search step, hashes, that were generated using the distances
between the peaks, were searched in the fingerprint database with some alternative
values to increase the success rates. Although increase in success rates were observed
in the tests, database search duration was also increased as expected. As search
duration was still under real time, it was evaluated as applicable.
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In the initial test, it was observed that using all the peaks in search step was decreasing
the success rates and also increasing the search duration and computation cost,
because most of the peaks couldn’t survive in high levels of noise. Therefore another
contribution was made to use only the strongest n peaks in search step. Value of n was
decided to be calculated for every second of the query using the equation 3.1. This
contribution helped achieve the same success rates using smaller data sizes.

It was observed that shifts of peaks caused some problems also in scoring step.
According to this, right answer had smaller score than it should have, so it took longer
time to exceed the threshold. to overcome this problem, another contribution, that is
called histogram normalization, was presented. This contribution led higher success
rates.

Another weakness of the method was identified in the tests with commercial test sets.
Since more than one commercial could have same music or speech parts, querying
with this parts resulted in false positives with the original hypothesis testing method.
Hypothesis testing step was also improved with a method that uses two threshold
parameters, which are called matching rate and power rate. Test results showed that
false positives rate decreased excessively after this contribution.

After the structural contributions were completed, a number of tests were employed to
find the optimal values for the 3 system parameters, o (alpha), B (beta) and o (sigma),
to achieve the best success rates.

Two sets, consisting of songs and commercials, were used as test sets. A number of
degradations including white noise, pink noise, brown noise, clipping, bar environment
effect, smart phone recording effect, smart phone playback effect and live recording
effect were applied to test sets. Furthermore, another test set was generated by
recording with a smart phone in a real shopping mall in Istanbul.

Test results were examined in terms of recall, precision, required data size and search
time, and then compared with the base algorithm. These result values also refer
to the required performance parameters of any audio fingerprinting system, which
are robustness, reliability, fingerprint size, granularity and search time. It has been
observed that the developed system is more advantageous than the base algorithm. In
another words, search time and storage need were decreased and recall and precision
were increased with the contributions.

For now, developed system is running as a standalone windows application, written
in C++ programming language. When a song or commercial, that were introduced to
the system beforehand, is played, testing is started by clicking the button on the user
interface and then application starts listening from the microphone and tries to find a
match in the database.

For now, the fingerprints of songs and commercials, that are introduced to the system
beforehand, are stored in a text file. Before testing step, another button is used to
start reading this fingerprints from text file into system memory. Since memory is
limited, the number of song and commercial fingerprints is limited too. In tests, a
maximum of 500 songs and commercials were used. As the system to be usable in
real life applications, it is needed to make some developments to use a real database
as fingerprint storage. The database structure needs to be indexable to prevent search
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times from increasing as the fingerprint count goes up, otherwise the system will be
unusable.

As the system to be usable in real life applications, a client-server architecture must be
developed, with a smart phone application as client, and fingerprint database as server.
Smart phone application should listen from the microphone, generate the fingerprint,
and send the fingerprint to server instead of all the song data. Server should search the
fingerprint in database, make scoring and hypothesis testing and response the client
appropriately.

Audio fingerprint generation speed with the smart phone application, should be
observed and if it is above the real time, some optimizations should be done to speed
up the process.

Searching and scoring processes in server side, are convenient for parallel processing.
If the server is developed in parallel processing architecture, searching and scoring
times can be reduced excessively.
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1. GIRIS

Google tarafindan yapilan bir calismaya gore [1], gliniimiizde medya erisiminin ¢ok
biiyiik bir kismu1 (%90), akilli telefonlar, tabletler, diziistii bilgisayarlar ve televizyonlar
gibi ekranl cihazlar araciligiyla; kalan kisim da (%10) gazete, dergi ve radyo
araciligiyla saglanmaktadir. Ekranli cihazlar i¢inde en biiyiik pay ise %38 ile akill

telefonlardadir.

Kullanicilarin cihaz kullanimu arttik¢a ¢oklu cihaz kullanimi da artmaktadir. Cihaz
kullanicilarinin %98’si aym giin i¢inde birden fazla cihaz kullanmaktadir. Es zamanl
cihaz kullanim1 da ¢ok yaygindir. Televizyon izleyicilerinin biiyiik kism1 aynm1 anda
ikinci bir cihaz daha kullanmaktadir [1] [2]. Kullanicilar siklikla televizyonda
izledikleri konuyla ilgili ikinci bir ekrandan arama yaparlar. En yaygin es zamanlh

kullanilan cihaz akilli telefonlardir. [1]

Reklam sektorii, kullanicilarin bu egilimini géz 6niinde bulundurup uygun stratejiler
gelistirmelidir. Televizyon reklamlari kisa siirelidir ve detayli bilgi icermez. Bu yiizden
izleyicinin dikkatini cektikten sonra, daha detayli bilgi ve tanitim firsat1 icin, ikinci
ekrana yonlendirmek bir avantaj saglayabilir. Yalniz, bunun icin kullanicidan ikinci bir
ekrandan arama yapmasini istemek yeterince ikna edici degildir. izleyiciyi stkmadan,

kolayca ve hizli bir sekilde dikkatini ikinci bir ekrana aktarmak gerekmektedir.

Bunun yerine, kullanicinin ilgili reklam ¢iktiginda akilli telefonundaki bir uygulamayi
baglatmasi, bu uygulamanin da telefonun mikrofonundan reklami dinleyip, hangi
reklam oldugunu anlamasi ve sonrasinda istenen kurguya gore akisin devam ettirilmesi

daha iyi bir ¢6ziim olacaktir.

1.1 Tezin Amaci

Bu caligmada, reklam tanimasi i¢in kullanilabilecek bir yontem tasarlanmasi, prototip

bir uygulama gelistirilmesi ve bagsarim oranlarinin incelenmesi amag¢lanmigstir. Reklam



tanimast icin ses parmakizi (audio fingerprinting) yontemlerinin kullanilmasina karar
verilmistir. Gelistirilecek sistemin, ses tanima sistemlerinden beklenen giirbiizliik,
giivenilirlik, veri boyutu kiigiikliigli, parcalilik, arama siiresi ve hesaplama maliyeti
performans parametrelerini en iyi sekilde saglamasi hedeflenmistir. Caligmamizda
reklam tanimas1 amaclandigi icin, sarkilardan farkli olarak, birden ¢ok reklamda ayni
miizik veya konugma boliimleri gecebilmektedir, bu nedenle giivenilirlik kontrolii ile

ilgili, miizik tanima sistemlerinden farkli bir yaklagim gelistirilmesi amag¢lanmustir.

Oncelikle ses parmakizi g¢aligmalari incelenmis, uygun yontem belirlenmistir.
Belirlenen yontemin prototip gelistirmesi yapilmis ve iiretilen ¢ok cesitli deney
kiimeleriyle tekrar tekrar testler yapilip, yontemin anma (recall), kesinlik (precision),
tanima siiresi ve veri boyutu agisindan sonuglari incelenmis ve eksikleri belirlenip bu
eksikleri giderecek sekilde yontem katkilar1 saglanmistir. Son asamada tekrar bir¢cok

test yapilarak en 1yi sonug iiretecek yontem parametre degerleri tespit edilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Haitsma ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢alismada [3] ses parmakizi su sekilde
tamimlanmistir: Ses parmakizi, bir ses dosyasmin kisa bir ozetidir. Bu nedenle, bir
ses parmakizi fonksiyonu F, biiyiik bir ses nesnesini, sinirli boyuttaki bir parmakizine
dontigtiirii.  Bu noktada kriptografideki karma (hash) fonksiyonlariyla benzerlik
kurabiliriz. Kriptografik karma fonksiyonu biiyiik bir nesneyi, kiiciik bir karma
degerine doniistiiriir. Bir kriptografik karma fonksiyonu iki biiyiik objenin esit olup
olmadigin1 anlamak i¢in, sadece karma degerlerinin esit olup olmadigina bakmamizi
saglar. Karma degerlerinin matematiksel olarak esit olmasi, ¢ok kiiciik bir hata ihtimali
ile, orjinal objelerin de esit oldugu anlamina gelir. Kriptografik karma fonksiyonlari
ile, bir nesnenin, verilen bir nesne kiimesi i¢cinde olup olmadigini anlamak kolaylasir.
Biitiin veriyi saklamak ve karsilastirmak yerine sadece karma degerleri saklanip

karsilastirilarak o veri objesinin kiimede olup olmadig: anlasilabilir.

Bu ac¢iklamaya gore, kriptografik karma fonksiyonlarinin, ses parmakizi fonksiyonu
olarak kullanilabilecegi anlagilabilir. Fakat bu dogru degildir, ¢iinkii parmakizi
fonksiyonu, karma fonksiyonlarinin sagladigi matematiksel esitlik degil, algisal esitlik

saglamalhidir. Mesela bir sarki farkli sikistirma teknikleriyle saklanabilir ve her
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biri, karma fonksiyonundan farkli karma degerleri iiretir. Ama aym sarkiyr farkli
sikistirma teknikleriyle kaydedilmis farkli dosyalardan calip dinledigimizde bile aym
sarki oldugunu anlariz. Parmakizi yontemleri, dinledigimizde algiladigimiz sekilde bir

karsilastirma yapabilmemizi saglamalidir.

Calismamiz televizyon reklamlarinin ses parmakizi yontemleriyle taninmasi oldugu
icin, literatiir aragtirmasi iki boliimde ele alinmistir, ilk boéliimde ses parmakizi
ile miizik tanima calismalarindan, daha sonra da reklam tanima calismalarindan

bahsedilmigtir.

1.2.1 Ses Parmakizi Calismalari

Calismamizda reklam tanimast amaglandigi i¢in, sadece miizik i¢in kullanilabilecek
yiiksek diizey ses Oznitelikleri (Melodi, ses reng, ritim, harmoni, perde) tercih
edilmemigtir. Ciinkii reklamlarda miizik iceren boliimler kadar konugma veya sessiz
boliimler de olabilmektedir. Bu nedenle yiiksek diizey ses oznitelikleri kullanan
calisgmalarin detaylarina girilmemistir. Bu c¢alismalara ornek olarak [4] ve [5]

calismalar1 gosterilebilir.

Asagida alcak diizey ses oOznitelikleri kullanan calismalara biraz daha yakindan

bakilmisgtir :

En cok kullanilan sistemlerden biri [3] ortiisen pencereler (overlapping windows)
kullanmaktadir. Spektral gosterim icin 300-2000 Hz arasindaki 33 Bark-frequency
cepstral coefficients (BFCC) bant1 kullanmaktadir ve her 11,6 ms’de, 370 ms’lik
bir dilim ses verisi almaktadir. Bu biiyiik ortiisme alt-parmakizlerinin zaman i¢inde
hizla degil, yavas yavas degismesini, boylece parmakizinin kiiciik kaymalara karsi
degismez olmasini saglamaktadir. Her spektral dilim icin, sonraki ve onceki frekans
bandina ve frekans dilimlerine olan farkina gore alt-parmakizi denilen, 32 bit’lik
bir dizi iiretilmektedir. Bu alt-parmakizleri ses sinyalindeki kiigiik degisimlere karsi
hassas degildir, clinkii gercek fark degerleri degil, sadece aradaki farka gore azalan
veya artan oldugunu gosteren degerler tutulmaktadir. Bu parmakizi yonteminde
karsilastirma kolay olmaktadir, ciinkii basit bir Hamming Uzaklig1 (hamming distance)

kullanilabilmektedir.



Bu caligmada ortalama 5 dk’lik sarkilarin bulundugu 10.000 sarkilik bir database
icin yaklagik 250.000.000 alt-parmakizi iiretilmektedir. Arama asamasinda biitiin
bu veritabaninin incelenmesi miimkiin olamayacagi i¢in, bunun yerine Haitsma ve
arkadaslari, olasi sinyal bozulmalarinda bile, her sorgu sarkisinin alt-parmakizlerinden
en az bir tanesinin veritabaniyla dogru bir sekilde ve tamamen egslesecegini kabul
etmiglerdir. Bu da onlara tamamen eglesen alt-parmakizlerini bulmak i¢cin HashTable
kullanabilme imkani vermektedir. Bir tam eslesme bulundugu zaman, eslesen
sarkinin zamana gore sirali sonraki alt-parmakizleri incelenerek eslesmenin dogru olup
olmadigindan emin olunmaktadir. Bu da biitiin sorgu uzunlugunda basit Hamming
Uzakligi (Hamming Distance) hesabinin yapilabilmesini saglamaktadir.  Yapilan
aramanin tamami, bulunan tam eslesmelerle ilgili yapilmaktadir. Eger tek bir tam
eslesmenin bile olamayacagi, ¢ok biiyiikk oranda sinyal bozulmalar1 bekleniyorsa,
yontemde bir degisiklik yapip sorgudan, kiiciik Hamming Uzakli§i mesafedeki
eslesmeler de aranmaktadir. Bu c¢alisma Philips Research tarafindan yapilmigtir ve
2005 yilinda Gracenote [6] ve Philips arasinda yapilan anlagmayla, Gracenote’un

MusiclD sisteminin ¢calisma algoritmasi olarak kullanilmustir. [7]

Bir diger calismada [8] ses tanimasi icin "bilgisayarla gérme" (computer vision)
tekniklerinin kullamlabilecegi gosterilmistir. Ik yontemdeki [3] parametrelerin
aynist kullanilarak ses dalgasi sinyali, zaman-frekans olarak iki boyutlu gosterime
doniistiiriillmektedir ve ayni sekilde 33 Bark-frequency cepstral coefficients (BFCC)
banti kullanmilmaktadir. [3] calismasindan farki ise, 32 bitlik alt parmak izinin
tiretilmesi icin kullanilan filtrelerin, resim igleme c¢aligmalarinda sik¢a kullanilan
egitme yontemleriyle secilmis olmasidir. Sarkilarin orjinalleri ve belirli bozulmalara
ugratilmig halleri kullanilarak olusturulan egitim setiyle, AdaBoost egitim yontemleri
kullanilarak, 25000 aday filtre arasindan, en ayird edici ve bozulmalara karsi
dayanikli 32 filtre belirlenmis ve 32 bitlik alt-parmakizleri bu filtreler kullanilarak
olusturulmustur. Boylece ilk yonteme gore daha ayird edici ve dayanikli parmakizleri
elde edildigi ve daha iyi sonuglar alindigi belirtilmigtir.. ~ MusicBrainz online
sarki veritabani [9], sarki tamimasi i¢in bu yontemden esinlenilerek gelistirilmig

ChromaPrint algoritmasini1 kullanmaktadir. [10]



Bir diger calismada da [11], [8] ¢aligmasinda oldugu gibi resim igleme yontemlerinden
yararlanilmistir. Once spektrogram olusturulup, sonra spektrogram resimlerine Haar
dalgaciklar (Haar wavelet) uygulanmaktadir. Bu islem sonucunda, spektrogram
resmindeki piksel sayisi kadar dalgacik katsayisi (co-efficient) ortaya c¢ikmaktadir.
Yazarlar, sadece en gii¢lii t dalgacig1 kullanmanin yeterli olacagina karar vermistirler.
Bunun yaninda, en giiclii t dalgacifinin da gii¢lerinin bilinmesine gerek olmadig,
sadece arti/eksi olarak isaretinin bilinmesinin yeterli olacag1 sonucuna varilmis ve bu

sekilde isaretlerin art1 veya eksi olusuna gore parmakizi olusturulmustur.

Bir diger calismada [12] spektrogram olusturulmus ve spektrogramdan yararlanilarak
notalarin baslangi¢ noktalar1 (onset) bulunmustur. Bu noktalarin arasindaki zaman
farklar1 kullanilarak parmakizi retilmistir. Spektrogram 8 banda boliinmiis, her
bant i¢in ayr1 ayr1 nota baglangiclar1 ve parmakizleri hesaplanmistir. Genel olarak
saniyede 1 bagslangi¢c noktasi olacak sekilde parametreler ayarlanmistir. Her baslangic
noktasinin, kendisinden sonra gelen 6 baslangic noktasiyla arasindaki siire farki
kullanilmigtir. Sonug olarak saniyede "8 bant x 1 baslangic noktas1 x her baslangi¢
noktas1 i¢in 6 mesafe" olacak sekilde toplam 48 karma tiretilmistir. The Echo Nest [13]
online miizik servisleri platformunun sarki tanima algoritmasi [12] calismasindaki

yontemi kullanmaktadir.

Microsoft Research’de yapilan bir calismada [14] algisal olarak agirlastirilmis log
spektrogrami kullanilmistir. Bu spektrogramdan giiriiltiiye karsi toleransli parmak-
izleri tiretmek i¢in Distortion Discriminant Analysis (DDA) yontemi kullanilmistir.
Bu caligmadaki parmakizleri Onceki caligmalara gore daha karmagik ama aynm
zamanda her parmakizi daha uzun siireli ses parcalarin1 6zetlemektedir. DDA, Linear
Discriminant Analysis’in bir varyanti olan Oriented Principle Component Analysis
(OPCA)’e dayanmaktadir. OPCA, ses parcalarinin bozulmus hallerinin de, egitim
asamasinda mevcut oldugunu kabul etmektedir. OPCA, Signal To Noise Ratio
(SNR)’y1 maksimize edecek sekilde parametreler iiretmektedir. Son durumda sistem,
110.000 girdiyi, 64 ciktiya doniistiirmektedir. Bu 64 ¢ikti, aramada kullanilacak olan

alt parmakizleridir.

Bir baska calismada [15] yine spektrogram iiretilmistir ve bu defa spektrogramdaki

zirve noktalar (peak) bulunup parmakizi iiretiminde bu noktalar kullanilmigtir. Sesin
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bozulmasi durumunda zirve noktalarinin korunmasi ihtimali yiiksek oldugu i¢in bu
calismada zirve noktalar tercih edilmistir. Bulunan zirve noktalarinin frekans degerleri
ve zaman farklar kullanilarak parmakizi olusturulmustur. En ¢ok bilinen sarki tanima

servislerinden biri olan Shazam [16] bu ¢alismadaki algoritmay1 kullanmaktadir.

Biz de ¢calismamizda bu yontemi uyguladigimiz i¢in, 3. boliimde caligmanin detaylari

anlatilacaktir.

1.2.2 Reklam Tanima Calismalari

Televizyon reklamlariyla ilgili calismalar iki grupta toplanabilir, reklam algilama
(Commercial detection) ve reklam tanima (Commercial identification). Reklam
algilama, televizyondaki yayin akisi icindeki reklamlarin baglangic ve bitislerini
bulmay1 amac¢lamaktadir. Reklam tanima ise yayin akisindaki reklamlarin, bilinen
reklam veritabani i¢indeki hangi reklam oldugunu amag¢lamaktadir. Bizim ¢calismamiz
reklam tanima igerisinde yer almaktadir. Reklam tanima ¢alismalarimi da kullandiklari
Ozniteliklere gore ilice ayirabiliriz : Gorsel Oznitelik kullananlar, ses Oznitelikleri

kullananlar ve ikisini birlikte kullananlar.

Gorsel Oznitelik kullanilarak iiretilen parmakizi boyutlar: biiyiik ve hesaplama olarak
da zor oldugu i¢in gercek zamanli calisacak sistemlerde uygulanabilirligi azdir. Biz de

calismamizda ses tanima tekniklerinden yararlandik.

Ses parmakizi yontemlerini kullanan bir ¢calismada [17] spektral merkez Oznitelikleri
kullanilarak parmakizi iiretilmigtir. Bagka bir ¢alisma [18] enerji paketlerini (energy
envelope) kullanarak ses dalgasini segmentlere ayirmaktadir ve bu segmentler
arasindaki mesafeleri kullanarak parmakizi tiretmektedir. Bir diger calismada [19]
spektrogramdaki 16 alt bant icin merkezler hesaplanip kullanilmistir. [20] ¢aligmasinda
hem ses hem de gorsel parmakizi kullanilmigtir. Ses parmakizi olarak spektrogramdaki
alt bantlarin, komsu zamanlardaki degisimleri kullanilmistir. Video parmakizi olarak
da Harris tanimlayicilar1 (descriptor) ve bitisik video cercevelerindeki degisimlerin
bir kombinasyonu kullanilmigtir.  Bir diger calismada [21] yine gorsel ve ses

parmakizleri beraber kullanilmigtir. Her ikisi i¢in ayr1 ayri parmakizi iiretilip ayr1 ayri



arama yapilmaktadir ve ikisinin birden sonuglar1 beraber degerlendirilip tek sonuca

varilmaktadir. Ses parmakizi olarak [3] ¢alismasindaki yontem kullanilmistir.

1.2.3 Tezin Organizasyonu

Bolim 2°de icerik tabanli ses tanima sistemlerinin genel yapist anlatilmig, bu
sistemlerde genelde izlenilen yontemlerden, kullanilan 6rnek ses dzniteliklerinden ve
ses tanima uygulama alanlarindan bahsedilmistir. B6liim 3°de Onerilen yontemin temel
prensiplerine, detayl isleyisine ve sunulan katkilara yer verilmistir. Boliim 4’de deney
sonuclart verilmis ve tartisilmisti. Boliim 5’°de ise tezle ilgili sonuglar, Oneriler ve

ileride yapilabilecek caligmalardan bahsedilmisgtir.






2. ICERIK TABANLI SES TANIMA SiSTEMLERI

2.1 Genel Yap1

Icerik tabanli ses tanima sistemlerinde kullanilabilecek bir cok yontem olsa da, genelde
yontemlerin bazi ortak yanlar1 vardir. Icerik tabanli ses tanima sistemlerinin genel
akis1 Sekil 2.1°de gosterildigi sekilde, bir tane "Parmakizi Cikarma" ve bir tane de

"Parmakizi Eslestirme" algoritmasi modiillerinden olusmaktadir.

Parmakizi Cikarma Parmakizi Eslestirme

Oznitelik Parmakizi Veritabaninda Hipotez

Onisleme = ckarma [ Modelleme Arama | > Testi

Y
Ses Metaverisi

Ses igareti

Parmakizleri +
Metaveri
Veritabani

Sekil 2.1: Icerik-bazli Ses Tanima Sistemi

Parmakizi Cikarma modiilii, ses kaydmin algisal karakteristiklerini, saglam ve
kisa bir forma (parmakizi) doniistiirii. Bu modiil, kendi i¢inde ii¢ alt-modiilden
olusur : On isleme, Oznitelik ¢ikarma ve parmakizi modelleme modiilleri. On
isleme modiilii sinyale, analogdan sayisala doniistirme, tek kanala diislirme,
ornekleme oranini degistirme gibi bazi igslemler uygulayarak, sinyalin islenmeye hazir
bi¢ime doniistiiriilmesini saglar. Oznitelik ¢ikarma modiilii, sinyalle ilgili 6nceden
belirlenmis, ayirt edici olan baz1 degerleri 6l¢limler. Parmakizi modelleme bolimii de

bu 6lciim degerlerinden son parmakizi formunu ortaya cikarir.

Bir parmakizi verildiginde, parmakizi eslestirme modiilii, bu parmakizini, verita-
baninda tanimli olan dier parmakizleriyle karsilastirir ve en iyi eslesmeyi bulur. Bu

nedenle, bir sekilde parmakizlerinin mesafelerini (distance) hesaplayan bir algoritma



gereklidir. Veritabanindaki ses kaydi sayisi fazla ve mesafe hesabi da zor bir is oldugu

icin, bu hesab1 hizli yapabilecek yontemlere ihtiyacimiz vardir.

Son modiil olan hipotez testi modiilii de, bir giivenilirlik dlciisii hesaplar ve sistemin

buldugu tanima sonucunun ne kadar giivenilir olduguna karar verir.

2.1.1 On isleme

On isleme kisminda; gerekliyse oncelikle ses dijital hale doniistiiriiliir ve ortak,
belirlenmis bir formata getirilir. Mesela 16 bit PCM, tek kanal ve sabit bir 6rnekleme

frekansina doniistiiriiliir.

Br sinyal birka¢ milisaniye siiresince sabit, degismez kabul edilebilir. Bu nedenle
sinyal ¢cerceve (frame) denilen bu pargalara boliiniir. Bir saniyede kullanilan ¢erceve
sayisina cerceve frekansi (frame rate) denir. Cercgevelerin basindaki ve sonundaki
devamsizliklart minimize etmek i¢in bazi pencere fonksiyonlar: kullanilir. Cerceveler
zaman olarak bir miktar iist iiste gelecek sekilde ayarlanir ki, sesteki kaymalara karsi

dayanikli olsun.

Daha sonra sinyal, zaman domeninden, frekans domenine doniistiiriiliir. Frekans
domeninde bir¢ok islem daha kolay yapilabilmektedir. En sik kullanilan doniistiirme

yontemi Fast Fourier Transform yontemidir.

2.1.2 Oznitelik Cikarma

Frekans domenine doniistiiriilmiis sinyalin 6nceden belirlenmis, ayirt edici olan
birtakim degerlerinin Ol¢iimleri yapilir. Bu asamada cok cesitli yontemler
kullanilabilir. Buradaki amag¢ boyutlulugu azaltmak ve sesteki bozulmalara karsi
dayaniklilig1 arttirmaktir. Algisal olarak daha anlamli 6znitelikler ¢ikarabilmek icin
insan duyma sistemiyle ilgili bilgilerin g6z oniinde bulundurulmasi ¢okga rastlanir bir

durumdur.

Olgiilen bu 6znitelik degerleri hataya agik degerlerdir. Bu degerler direk parmakizi
olarak kullanilirsa ¢ok kirillgan bir parmakizi elde edilir. Bunun yerine bu degerlerin

zamana gore degisimi veya birbirlerine oranlar1 kullanilarak daha saglam bir
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parmakizi elde edilebilir. Bu mutlak degerli 6znitelikler, daha kiiciik bagka degerlere

dontistiiriilerek hafiza ve islem giicii olarak kazanc elde edilebilir.

2.1.3 Parmakizi Modelleme

Parmakizi modelleme modiilii genellikle cerceve cerceve hesaplanmis bir dizi 6znitelik
vektoriinii girdi olarak alir. Burada se¢ilen model, arama modiiliindeki mesafe hesabini
ve indeksleme yapisini belirler. Girdi olarak gelen 6znitelik vektorlerindeki gereksiz
kisimlar goz ardi edilerek parmakizi boyutu kiigiiltiilebilir. Bir 6rnekteki veya biitiin
veritabanindaki cok tekrarli vektorler gereksiz kabul edilebilir. Genel olarak, girdi
olan birden ¢ok dznitelik vektoriinii tek bir vektorde 6zetleyerek parmakizi iiretilebilir.

Bunun i¢in ortalama ve sapmalar kullanilabilir.

2.1.4 Veritabaninda Arama ve Mesafe Hesabi

Bir tanima sisteminin kullanilabilirligini belirleyen faktorlerden biri de bilinmeyen bir
ses parcasinin bilinen milyonlarca ses parcgasiyla etkin bir sekilde karsilagtirmasini
yapabilmesidir. Karsilagtirma yontemi parmakizi modeline baghdir. Genel yaklagim,
bir sorgu verildiginde yapilacak olan mesafe hesab1 sayisin1 azaltmak icin bir dizin
(index) yapist olusturmaktir. Bir¢ok dizinleme yontemi, benzer smiflar1 gruplar,
bazi simiflar1 gézardi eder ve geri kalan simiflar icin kaba kuvvet arama yapar.
Baz1 yontemler, basit bir mesafe hesabiyla ¢cogu aday1r hizlica eler, pahali mesafe
hesab1 kullanan yontemler de dizin kullanarak kaba kuvvet arama yapmaktan kaginir.
Haitsma ve arkadaslar1 [22] parmakizi parcalarim1 dizinde (index) tutar ve bir aranan
ses parcasinin en az bir tane parmakizi parcasinin tam olarak bulunabilecegini kabul
ederek, bu dizin i¢inde arama yaparak hizlica olasi ses parcasi aday sayisini kiiciik bir

gruba indirir. Kalan az sayidaki aday arasinda da kaba kuvvet arama yaparlar.

Veritabaninda arama sonucunda, bazi ses parcalariyla belirli miktarlarda eslesme
elde edilmektedir. Ses parcalariyla eslesme miktarim1 ifade etmek icin mesafe
hesab1 yontemleri kullanilir. Mesafesi en kisa olan ses parcast en giiclii adaydir.
Mesafe metrikleri biiyiik oranda, secilen parmakizi modeline baghdir. Mesela farkl
boyutlardaki vektor serilerini karsilastirirken Oklid Uzakligi (Euclidean distance)

yontemi kullanilabilir. Oznitelik vektorlerinin nicemlendigi (quantized) durumlarda
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Manhattan Uzakli§i (Manhattan distance) veya nicemlemenin ikili (binary) oldugu

durumlarda Hamming Uzaklig1 (Hamming distance) yontemleri siklikla kullanilir.

2.1.5 Hipotez Testi

Bu son adim, aranan sorgunun veritabaninda olup olmadigina karar verir. Aranan
parmakizinin veritabanindaki parmakizleriyle karsilagtirilmasi sirasinda, mesafe
hesaplama sonucu iiretilen skorlar elde edilir. Dogru bir eslesme olduguna karar
vermek i¢in skorun belirli bir esik degerini (threshold) agsmas1 gerekir. Esik belirlemek

kolay degildir, ¢iinkii géz oniinde bulundurulmasi gereken bir¢ok faktor vardir:

e Kaullanilan parmakizi modeli
e Sorgunun ayirdedici bilgi miktar
e Veritabanindaki parmakizlerinin benzerligi

e Veritabani boyutu

Veritabani boyutu biiyiidiik¢e yanlis tanima ihtimali artar.

2.2 Ses Parmakizi Cikarma I¢in Kullamlan Ses Oznitelikleri

Ses analizi caligmalarinda kullanilan ses Oznitelikleri temelde yiiksek diizey
oznitelikler (high-level features) ve al¢ak diizey oznitelikler (low-level features) olarak

2 gruba ayrilabilir. [23]

2.2.1 Yiiksek Diizey Oznitelikler (High-Level Features)

Yiiksek diizey 6znitelikler, bir insanin, sesi (miizigi) dinlerken edindigi bilgi ¢esitlerini
icerir. Melodi, ses rengi (timbre), ritim, harmoni, perde gibi 6znitelikler bu grupta
sayilabilir. Bu tip Ozniteliklerin elde edilmesi zordur ve genelde miizik tipindeki
seslerde kullanima uygundur. Calismamiz reklam tanima konusunda oldugu i¢in, bu
tip 6znitelikler kullanilmamugstir. Bu nedenle yiiksek diizey 6zniteliklerin detaylarina

girilmemigtir.

2.2.2 Alcak Diizey Oznitelikler (Low-Level Features)
12



Alcak diizey ses Oznitelikleri, ses sinyallerinin birtakim Ol¢timleridir. Birgok algak
diizey ses Oznitelikleri, sesin kisa zamanli spektrumundan (Short Time Spectrum) elde
edilir. Az sayida da olsa bazi ses Oznitelikleri de zaman alanindaki ses dalgasinin
Olctimlerinden elde edilir. Asagida, kullanilabilecek bazi Oznitelikler verilmistir.
Bunlarin yanisira, yapilacak calismanin ihtiyaclarina gore, tamamen yeni 6znitelikler

de tiiretilip kullanilabilir.

Kisa zamanl enerji (Short-Term Energy), zaman domeninde (time domain) ¢ikarilan
bir Ozniteliktir. Zamana gore, ses sinyalindeki enerji degisimi, parmakizi olarak

kullanilabilir. Ama tek bagina yeterli miktarda ayird edici degildir.

Kisa zamanl sifir gecis oran1 da (Short-Term Zero Crossing Rate) zaman domeninde
(time domain) cikarilan bir Ozniteliktir. Ses dalgasinin, zamanda ilerledikce sifir
noktasindan gegislerinin sayis1 kullanilarak parmakizi iiretilebilir. Ama tek bagina bu

Oznitelik de yeterince ayird edici degildir.

Miizik olaylar1 baglama noktalar1 (Onset) ile sekillenir, bir nota ani bir vurusla baslar,
stirer ve gittikge giiciinii kaybeder. Baglama noktalar1 bulma islemi, notalarin baslangi¢
zamanlarinin isaretlenmesidir. Baslama noktalarinin aralarindaki mesafeler 6znitelik

olarak kullanilabilir.

Insan tarafindan iiretilen sesler dil, dis gibi ses iiretme bolgelerinin sekilleri ile
filtrelenirler. Bu sekiller, hangi sesin ¢ikacagini belirler. Bu sekli tam olarak
belirleyebilirsek, bize, iiretilen sesle ilgili kesin bir bilgi verecektir. Ses bolgesinin
sekli, kendisini kisa zamanh gii¢ spektrumu (Short Time power spectrum) paketinde
gosterir. Mel/Log-Frequency Cepstral Katsayilar (Coefficients) bu paketi tam olarak
ifade etmektir [24]. MFCC oznitelikleri otomatik konugsma ve konugmaci tanima

sistemlerinde sik¢a kullanilirlar.

Bir ses sinyalinin, orta-iist spektral bantlardaki genlik gecislerinin Olciilerek, detayli
spektral-zaman yapisinin gosterimine spektral akis (spectral flux) denir. Ortaya ¢ikan
Oznitelik, satirlarinda frekans bantlari, siitunlarinda da gecis frekanslari olan ve her bir

spektral banttaki gii¢c degisimini ifade eden bir matristir.

Perde-siifi profili (Pitch-Class Profile, Chromagram), spektrumun 12 frekans bandina

boliinmesiyle elde edilir. Bati miiziginde esit aralikli 12 perde sinifi vardir, bu nedenle
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Perde-sinifi profilinde de 12 bant vardir. Miizikte tam 1 oktav aralikli iki nota aym
algilandig1 icin gercek frekans degeri kullanilmadan, biitiin oktavlardaki notalar ayni
perde sinifina denk gelecek sekilde spektrum boliiniir. Bazen daha detayl perde bilgisi

kullanabilmek i¢in, spektrum 12’nin katlar1 seklinde bantlara da boliinebilir.

Parlaklik, ses sinyalindeki yiiksek frekansli igerigin Ol¢iimiidiir. ~ Parlakligin

hesaplanmasi i¢in, kisa zamanh Fourier gii¢ spektrumunun frekans merkezi bulunur.

Spektrumun, birtakim alt frekans bantlarina boliinmesi ve her alt bantin frekans olarak
merkezinin bulunmasi ile spektral alt bant merkezleri (Spectral Subband Centroids)
elde edilir. Genellikle, spektrumun béliinecegi alt bant sayisina, insan kulaginin duyma

frekans araliklarina gore karar verilir.

2.3 Ses parmakizi ile tamma sistemlerinin performans parametreleri

Yine aym calismada [3] ses parmakizi sistemlerinden beklenen performans

parametreleri asagidaki sekilde siralanmustir.

2.3.1 Giirbiizliik (Robustness)

Giirbiizliik, bir ses nesnesinin, yiiksek sinyal kayiplarinda - bozulmalarinda bile
taninabilmesini ifade eder. Bir ses parmakizi sisteminin giirbiiz olabilmesi i¢in, bir
dereceye kadar sinyal bozulmalarina karst degismeyen oOzellikler kullanmasi lazim.
Bis ses parmakizi sisteminin giirbiizliigii, test sonuglarindaki "yanlis negatif" (FN)
degeriyle ifade edilir. Yani taninmas1 gereken ama taninmayan test nesnelerinin orant,
sistemin ne kadar giirbiiz oldugunu ifade eder. "yanls negatif" (FN) degeri ne kadar

kiiciikse sistemin giirbiizliigii o kadar yiiksek kabul edilir.

2.3.2 Giivenilirlik (Reliability)

Giivenilirlik, bir ses nesnesinin tanima iglemi sonucunda, yanlis olarak taninmamasi
gerektigini ifade eder. Test sonuglarindaki "yanhs pozitif' (FP) degeri sistemin
giivenilirligini ifade eder. "yanlis pozitif" degeri ne kadar kiigiikse sistemin o kadar

cok giivenilir oldugu kabul edilir.

2.3.3 Parmakizi boyutu (Fingerprint size)
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Belirli siiredeki bir ses verisini ifade etmek i¢in kullanilmas: gereken parmakizinin ne
kadar saklama alanina ihtiya¢ duydugunu ifade eder. Genellikle arama isleminin hizli
yapilabilmesi i¢in parmakizleri hafizada tutulur, parmakizi boyutu da ne kadar sarkinin

hafizada tutulabilecegini belirler.

2.3.4 Parcahlik (Granularity)

Bir ses verisinin taninabilmesi i¢in gerekli olan minimum ses verisi miktarin ifade

eder. Bu miktar ne kadar kiiciikse, sistemin parcalilif1 o kadar yiiksektir ve 1yidir.

2.3.5 Arama siiresi ve dlceklenebilirlik (Search speed and scalability)

Bir ses verisinin, veritabaninda aranma - bulunma siiresidir. Bu siirenin olabildigince
kisa olmas1 gerekmektedir. Ozellikle gercek zamanli uygulamalarda, arama siiresinin
kisa olmasi 6nemlidir. Veritabanindaki ses parmakizi sayisinin ¢ok artmasi durumunda

da arama siiresinin fazla artmamasi beklenir. Bu da 6lceklenebilirligi ifade etmektedir.

Bu 5 parametre birbiriyle siki iligkilidir. Mesela kisa siirede sarki taninabilmesi i¢in,
daha biiyilik boyutlu parmakizi kullanilmalidir ki ayn giivenilirlik elde edilebilsin. Bir
bagka ornek olarak, genellikle daha saglam parmakizi kullanildiginda arama siiresi
de kisalir. Gergeklestirilecek uygulamanin ihtiyaclarina gore bu parametrelerden
hangilerinin daha kritik olduguna karar verilebilir ve ona uygun sekilde bir sistem

tasarlanabilir.

2.4 Ses parmakizi uygulama alanlari

Ses parmakizi kullanilarak, bilinmeyen bir ses parcasinin, bilinen ses verilerinden biri
olup olmadiginin bulunmasi lizerine ¢esitli uygulamalar yapilmistir. Pedro Cano ve

arkadaslar1 olas1 uygulamalar1 agagidaki sekilde gruplandirmiglardir [25] :

2.4.1 Ses icerigi gozlemlemek

Telif haklar1 kontrolii veya ¢alma listeleri olusturmak icin, ses igerigi yayinlarinin takip

edilmesidir.
2.4.1.1 Dagitima (Distributor) tarafinda gozlemlemek

15



Icerik dagitimcilar, igerigi son kullanicilara yaymlamak icin haklar1 olup olmadigim
bilmek isteyebilirler. Ses parmakizi teknikleri, TV ve Radyo kanallarinin arsivindeki,

tanimsiz igeriklerin tanimlanmasi i¢in kullanilabilir.

2.4.1.2 Tletim kanallar tarafinda gozlemlemek

Bir cok iilkede radyo istasyonlar1 yayinladiklart miizik parcalart icin telif hakki
oderler. Bu nedenle hak sahipleri radyo kanallarin1 gozlemleyerek telif haklarinin
uygun sekilde 6denip 6denmedigini takip ederler. Telif hakki konusu olmasa bile, hak
sahipleri istatistiki bilgi ¢ikarmak icin bu sekilde gbzlem yaparlar. Reklam sahipleri de,
kanallar1 gozlemleyerek, verdikleri reklamlarin diizgiin bir sekilde yayinlandigindan

emin olmak isterler.

Torrent veya napster gibi paylasim sistemlerinde de telif hakki ihlalleri yapilmaktadir.
Bu sistemlere ses parmakizi tanima 6zelligi eklenerek telif hakk: olan igerikler kontrol

edilebilir.

2.4.1.3 Kullanici tarafinda gozlemlemek

Kullanic1 bir sarkiyr calarken de ses parmakizi yontemiyle taninip, telif haklari
kapsaminda kullanilma kontrolii yapilabilir. Bu sistem i¢in, destekleyen cihazlar (CD -
DVD calarlar, bilgisayarlar) gerekmektedir. Ayn1 zamanda bu cihazlarin, bilinen sarki

veritabanina erisim i¢in internet’e baglantilarinin da olmasi gerekmektedir.

2.4.2 Katma degerli servisler

Dinleyiciler, dinledikleri bir ses icerigi ile ilgili birtakim bilgilere erismek isterler.
Bu bilgiler arasinda, sarkinin adi, bestecisi, yorumcusu, yayimlanma tarihi, sanatci
biyografisi, albiim kapagi, albiimdeki diger sarkilar sayilabilir. Siradan dinleyiciler bu
tip bilgiler 6grenmek isterken, miizisyen bir dinleyici sarkida kullanilan enstriimanlari
ogrenmek isteyebilir. Bir miizik miihendisi, sarkinin kayit siireciyle ilgili bilgilere
ulagmak isteyebilir. Kisacasi kullanici profiline gore degisebilecek sekilde cok cesitli
bilgilere ulagsmak istenebilir. Bu bilgilere ulasmak i¢in 6ncelikle sarkinin ses parmakizi

yontemleriyle taninmasi gerekmektedir.

2.4.3 Biitiinliik kontrolii sistemleri
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Bazi uygulamalarda, bir ses verisi kullanilmadan 6nce biitiinliigiinden ve bozulmamis
oldugundan emin olmak istenir. Mesela sikistirilmig bir ses dosyasinin, kullanilmadan
once algisal olarak ne kadar bozuldugunun kontrol edilmesi istenebilir. Veya reklam
veren bir kurum, reklaminin biitiin ve bozulmadan yayinlandigini kontrol etmek

isteyebilir.

2.4.4 Tekrarh kayitlarin bulunmasi

Giintimiizdeki ¢ok biiyiik multimediya arsivleri, milyarlarca kayit icermektedir. Bu
kadar biiyiik sayidaki kaydin icindeki tekrarli kayitlarin bulunup teke indirilmesi
onemli bir islemdir. Bu kadar biiyiik sayidaki kayit i¢in bu islemin manual olarak

yapilabilmesi miimkiin olmadigindan, ses parmakizi teknikleri kullanilir. [26]
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3. ONERILEN YONTEM

Calismamizda, televizyon veya radyo yayinlart iizerinde reklam tanimasi yapan
bir sistem gelistirilmesi amaglanmigtir.  Sistemin hem televizyon hem de radyo
yaymlarindaki reklamlar1 taniyabilmesi amaclandig1 i¢in gorsel parmakizi teknikleri
degil, ses parmakizi teknikleri kullanilmasina karar verilmistir. Ses parmakizi ile ilgili
yapilan calismalarin bazilar1 sadece sarki tanimasi ile ilgilendigi icin ses parmakizini
olusturacak oznitelikler olarak, yiiksek diizey oznitelikler (Melodi, ses reng, ritim,
harmoni, perde) kullanilmistir [27]. Bizim calismamizda, reklamlarda miizikli
boliimlerin yaninda konusma agirlikli boliimlerin de oldugunu diisiinerek, yiiksek
diizey oznitelikler yerine al¢ak diizey Ozniteliklerin kullanilmasina karar verilmistir.
Literatiirdeki alcak diizey ses Oznitelikleri kullanan ¢alismalar incelendiginde, [15]
calismasini baz alip, bu algoritmanin performansini iyilestirmeye ve giiriiltilye karsi

giirbiizlestirmeye yarayan bir sistemin gelistirilmesine karar verilmistir.

3.1 Temel prensipler

Parmakizi olarak kullanilacak 6zniteliklerin zamansal olarak yerel, baslangic
noktasindan bagimsiz, saglam ve yeterli miktarda bagimli olmalar1 gerekmektedir.
Zamansal olarak yerel olmasi, parmakizini olusturan karmalarin (hash) herbirini
olusturan Ozniteliklerin zamansal olarak komsu ses orneklerinden alinmis olmasidir.
Boylece uzak noktalardaki olaylar birbirini etkilemeyecektir, bu sayede bir ses
verisinin tanimnmas1 i¢in tamamina ihtiya¢ duyulmayip kisa bir boliimi yeterli
olacaktir. Baslangi¢c noktasindan bagimsiz olmasi, sorgunun sarki basindan itibaren
dinletilmesinin zorunlu olmamasi, herhangi bir noktadan basladigimizda da tanima
yapilabilmesidir. Saglamlik giiriiltii ve sinyal bozulmalarina kargi dayanikli olmasidir.
Yeterli miktarda bagimlhilik ise, karmalar1 olusturan Oznitelikler arasinda yeterli

miktarda bagimlilik olmasidir.  Fazla bagimlilik olursa c¢ok kirillgan ve tekrar
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iiretilemeyen karmalar, az bagimlilik olursa da yanlis tamima sonuglar1 ortaya

cikabilmektedir.

3.2 Takimyildiz1 Haritalar1 (Constallation map)

Wang ve arkadaglari, yiiksek oranda giiriiltii ve sinyal bozulmasina kars1 dayanikli
olacagin1 diisiindiikleri i¢in spektrogram zirvelerini parmakizi Ozniteligi olarak
kullanmaktadirlar.  Spektrogramdaki bir zaman-frekans noktasi, kendi etrafindaki
bir bolgedeki biitiin komsularindan daha yiiksek bir enerji diizeyine sahipse zirve
noktasidir. Sonug olarak Sekil 3.1°deki karisik spektrogram, Sekil 3.2°de goriilen
seyrek bir koordinatlar kiimesine diisiiriilmiig olur. Giiriiltii sebebiyle bazi yeni zirve
noktalar1 ortaya ciksa bile, diger zirveleri ¢ok etkilemeyecektir, cilinkii zirveler yerel
olarak birbirinden bagimsizdir. Benzer sekilde bazi zirveler silinse bile biiyiik boliimii
korunacaktir. Bu koordinat gosterimi, literatiirde takimyildizi haritas1 (Constallation

map) olarak isimlendirilmistir.
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Sekil 3.1: Spektrogram Sekil 3.2: Zirve Noktalar1

Calismamizda, tek kanalli, 8000 Hz ornekleme oranindaki ses kayitlarimi kullandik.
Ses dalga sinyalini, her birinde 2048 ornek sayisi olan ve her adimda 128 ornek
ilerleyecek sekilde pencerelere (frame) boldiik. Kiigiik pencereler, yiiksek frekansh
olaylar1 zaman ekseninde daha detayli incelemeye, biiyiik penreceler ise uzun siireli
olaylar1 frekans ekseninde daha detayli incelemeye olanak saglar [28]. Genelde
calismalarda 2048 ornek uzunlugunda pencere boyutu kullanildig1 i¢cin ve bizim
denemelerimizde de 1yi sonu¢ verdigi i¢in biz de ¢alismamizda bu sekilde kullandik.

Pencerelerin Ortiismesi (overlap), parmakizi icin kullanilacak Ozniteliklerin zaman
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icinde yavas de8ismesini saglar. Boylece ses kaydinin baglangi¢c noktasi pencerenin
bagsi olmasa da 6znitelikler cok degismez [3]. Denemelerimiz sonucunda hem saklama
alanm1 boyutu gereksinimi, hem de hesaplama maliyeti olarak en optimum Ortiisme
oraninin 15/16 olduguna karar verdik. Her pencereye Hanning Window fonksiyonu
uygulayarak, baslangi¢c ve bitisindeki devamsizliklilarin azalmasini sagladik. Daha
sonra pencerelere Fast Fourier Transform (FFT) uygulayarak sonucta ses kaydinin
spektrogramini elde ettik. Spektrogramdaki noktalarin zirve olarak kabul edilmesi
icin 200 milisaniye ve 500 Hz komsulugundaki en biiyiik enerjiye sahip olmas1 sartini

uyguladik.

3.3 Kombinasyonel Karmalama (Combinatorial Hashing)

Dogrudan zirve noktalarimi kullanarak dogru ses kaydini ve baglangic noktasini
bulmak yavas olacaktir, ¢iinkil yeterince bagimlilik icermemektedirler. Bunun yerine,
parmakizi karmalari, takimyildizi haritasindaki zirve noktalarinin ikili kombinasyonlar
seklinde eslestirilmesiyle elde edilmektedirler. Capa noktalar1 (anchor point) secilir ve
her ¢apa noktasinin bir hedef bolgesi vardir. Her ¢apa noktasi, hedef bolgesi i¢inde
kalan zirve noktalariyla sirayla eslesir. Her eslenik cift, iki tane frekans degeri (f}
ve f»>) ve bir de bu noktalar arasindaki zaman farkindan (Ar) olusan bir karma degeri
uretir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’da bu islemin detaylar1 goriilebilir. Bu karma degerleri

giiriiltii ve ses sikistirma kodlayicilarinin varlifinda bile tekrar iiretilebilirdir.
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Sekil 3.3: Kombinasyonel karmalama Sekil 3.4: Karma tiretimi

Daha sonra bu karmalar 32 bit olarak saklanir. Bu karma iiretimi, taninmak istenen

biitiin ses kayitlar1 i¢in tekrarlanir ve karma degerlerine gore bir dizin (index)
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olusturulur. Ayrica karma degerleriyle iligkili olarak bu karma degerinin hangi ses
kaydinda gectigi ve capa noktasinin, o ses kaydinin baslangicindan itibaren ne kadar
zaman farki oldugu da tutulur, ama bu degerler karma dizinine dahil edilmez. Bdylece
32 bit karma degeri ve 32 bit ses kayd: tanimlayicis1 (TrackID) ve capa noktasinin
baslangic mesafesi olacak sekilde toplam 64 bitlik veri yapilar elde edilir. Veri yapist

detaylar1 Sekil 3.5°da gosterilmistir.

10 bit £, |10 bitf; | 12 bit At 32 bit TrackID + ¢,

Sekil 3.5: Veri yapisi

Capa noktasi say1s1 ve hedef bolge boyutu belirlenmesi 6nemlidir. Segilen ¢apa noktasi
sayis1 ve hedef bolgesi boyutu, olusturulacak karma sayisini belirleyecek ve dolayisiyla

da saklama alani ihtiyaci ve hesaplama maliyetini belirleyecektir.

Calismamizda, hedef bolge boyutu olarak capa noktasindan sonraki 700 milisaniye ve

capa noktasinin alt1 ve iistiindeki 2500 Hz lik frekans alani kullanilmisgtir.

Calismamizda, biitiin zirve noktalarinin kullanilmasi yerine, hesaplama maliyeti ve
veri boyutunu diigiirmek icin sorgulama sirasinda sadece en giiclii zirvelerin zaman
icerisinde azalan bir sekilde secilerek kullanilmasina karar verilmistir. Sorgulanan ses
parcasi i¢inde ilerlendik¢e Denklem (3.1) uyarinca, her saniye azalan sekilde en giiclii

bagil n degeri ile carpilarak bulunan zirve sayis1 kadar karma degeri kullanilmaktadir.

n=— (t=1,2,3,...[sn]) 3.1)

Karma azaltma katsayisi, o’nin en uygun degerini tespit etmek amaciyla, o’nin
sabit tutulup B ve ¢’nin farkli degerleri i¢in deneyler yapilmistir ve bulugsal olarak
o icin en uygun degerin 0,3 oldugu sonucuna varilmistir. Sekil 3.6’de, bahsedilen
deneylerin sonuglar1 gosterilmistir. Sekilde basarim oranlar1 biiyiikliikleriyle orantili
olacak sekilde gosterilmigtir. Buna gore, anma ve kesinligin biiyiik, siire ve karma

sayisinin ise kiigiik gosterildigi durum tercih edilmistir.
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Sekil 3.6: B ve ¢ parametrelerine gore bagarim oranlari

Sekil 3.7°de o’nin farkli degerleri almas1 durumunda karma sayisinin zamana gore

bagil olarak degisimi gosterilmistir.
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Sekil 3.7: Hash sayis1 oram

3.4 Arama ve Skorlama

Bir ses tamima sisteminin performansini belirleyen en 6nemli asamalarindan biri

de, verilen bir sorgunun, veritabaninda varolan c¢ok sayida kayit arasindan hizli ve
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dogru sekilde aranabilmesidir. Buradaki kritik nokta, arama siiresinin, veritabanindaki
kayit sayisinin artisindan olabildigince az etkilenmesidir. Bu amac¢ dogrultusunda,

kullanilan parmakizinin dizinlemeye (index) uygun olmasi énemlidir.

Arama sonucunda veritabaninda bulunan alt-parmakizlerine gore, birden fazla aday
elde edilir. Bulunan adaylarin sorguya benzerlik oranlar1 skorlaridir. En yiiksek skorlu
adayin skoru dnceden belirlenen bir esik degerinde yiiksek ise, sorgunun bulunduguna
karar verilir. Skorlama agamasinda da en 6nemli noktalardan biri esik degerinin dogru

belirlenmesidir.

3.4.1 Arama

Arama yapilacak ses kaydi parcacigi i¢in yukaridaki karma iiretimi iglemi uygulanir.
Cikarilan karma listesi veritabaninda aranir ve bulunanlar ic¢in, sorgu ve bulunan
karmaya karsilik gelen baslangictan zaman mesafesi ikilileri saklanir. Bu ikililer de
bulunan karmanin ses kayd: tanimlayicisina (TracklId) gore gruplanir. Biitiin karmalar
icin arama iglemi tamamlandiktan sonra, her Trackld icin bulunan karmalar incelenir.
Her Trackld icin bulunan zaman mesafe ikilileri, aranan ve veritabaninda bulunan
ses kayitlar arasindaki iligkiyi gosteren bir dagilim diyagrami ortaya cikarir. EZer
aranan ses kaydi ile veritabanindaki kayit ayni kayit ise, Ortiisen Ozniteliklerin, her
seferinde kayit baglangicindan itibaren benzer mesafelerde olugsmasi beklenir, mesela
bir kayittaki bir karma sirasinin ayni zaman araliklariyla diger ses kaydinda da olmasi
gibi. Dogru ses kaydi i¢in, ortiisen her 6znitelik noktasi i¢in X =Y + kayma(of fset)
seklinde, X’in veritabanindaki ses kaydinin baglangicindan olan mesafe, Y’ nin
sorgulanan ses kaydinin baglangicindan olan mesafe, kayma’nin ise sabit bir zaman
farkini ifade edecegi bir iligki olmalidir. Bu fomiilden yola ¢ikarak, her eslesen nokta
icin kayma degeri hesaplanip, kayma degerlerinin dagilimin1 gosteren bir histogram
olusturulur. Olusturulan histogramda giiclii bir kayma degeri varsa dogru ses kaydinin
bulundugu anlagilir. Yoksa bir sonraki TrackID i¢in ayni sekilde histogram olusturulur
ve giiclii bir kayma degeri var mi1 incelenir. Sekil 3.8’daki histogramda 20 kayma
degeri giiclii sekilde one c¢ikiyor. Bu da, sorgulanan ses kaydinin, veritabanindaki ses

kaydinin 20. saniyesinden baglanarak arama yapildigin ifade ediyor.
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Sekil 3.8: Histogram

Calismamizda, sorgulanan ses pargasi i¢in, baglangictan itibaren, bir sonu¢ bulunana
kadar her seferinde 1 saniye daha uzatilarak ilgili kisim i¢in parmakizi ¢ikarilir ve
veritabanindakiler arasinda aranir. Iterasyon araligmin deneysel olarak 1 sn olarak
secilmesinin nedeni, 1 sn’den kisa araliklar i¢in zirve noktalarinin kararsiz davranmasi

ve uzun araliklarda da tanima siiresinin artmasidir.

3.4.2 Alternatif Karma Degerleriyle Arama

On calismada, sinyal bozulmalar1 veya giiriiltii durumlarinda zirve noktalarini zaman
ve frekans ekseninde kayma gosterebildigi gozlenmistir. Bu nedenle sorgudaki
karmalar veritabaninda aranirken alternatif yakin degerlerinin de aranmasina karar
verilmistir. Karma degerini olusturan f; ve f> frekans degerlerinin +1 frekans bandi,
zirvelerin arasindaki A7 zaman farkinin da yine £1 ¢erceve adimi olarak farkli degerleri
alacag1 sekilde toplam 3% = 27 farkli alternatifle arama yapilmaktadir. Bu sekilde

bagar1 oraninin 6nemli derecede arttig1 tespit edilmistir.

3.4.3 Histogram Normalizasyonu

Calismamizda, olusturulan histogramlar incelenmis ve gercek mesafe degerinin
skorunun, cevresindeki bika¢ pozisyona yayilabildigi goriilmiistiir. Mesela
Sekil 3.8’da goriilen 20. kayma dogru degerken, 21. kaymanin da diger kaymalardan
yiikksek degerde olmasinin sebebinin aslinda 20. kaymadaki bazi1 karmalarda olusan
bozulmalardan kaynaklandigi tespit edilmistir. ~ Sekil 3.8’da bu durum sorun
yaratmamaktadir, ¢iinkii bozulma miktar1 kiigiiktiir. Ama giiriiltii miktar1 arttikca

bu bozulma miktarinin artabildigi ve en yiiksek kaymanin skorunun esik degerini
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asmamasina sebep oldugu, bu nedenle de basarim oranlarin diisiirdiigii goriilmiistiir.
Bunun 6niine ge¢mek i¢in histogram iizerinde skor degerlendirmesi yapilmadan 6nce
bir nomalizasyon yapilmasina karar verilmigstir. Buna gore histogramdaki komsu
degerler, kendi aralarindaki en biiyiik deger ile birlestirilmektedir. Bu sekilde,
histogramdaki zirve daha net bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir ve giivenilirlik kontroliinii
daha hizli agsabilmektedir. Histogram normalizasyon islemi de basarim oraninin

yiikselmesine sebep olmustur.

3.4.4 Skorlama

Calismamizda, skor kontroliiyle ilgili de [15] calismasma bir eklenti yapilmustir.
Calismamiz reklam taninmasi amaciyla yapildigi i¢in ve reklamlarda tekrarli boliim-
lerin sikca goriilmesinden dolayi, sadece histogram skorunun 6nceden belirlenmis
bir esik degerini agsmasi yeterli goriilmemigtir. Ciinkii 6zellikle ayn1 markanin farkl
reklamlarinda ayn1 miiziklerin gec¢iyor olmasi sik rastlanan bir durumdur. Bu nedenle
sorgulanan reklam parcacigi ortak olan miizik boliimiinden ise, bu miizigi iceren
reklamlarin hepsiyle aymi skor oraninda eslesecektir. Bu nedenle giiven kriteri
olarak iki kriter belirlenmistir ve ikisinin de saglanmasi gerekliligi kabul edilmistir.
Buna gore, birinci parametre olan eslesme orant (o), sorgudan iiretilen karmalarin
ne kadarmin veritabaninda bulundugunu ifade eder. ikinci parametre ise, iiretilen
histogramdaki en gii¢lii degerin, ikinci en giiclii degere orani olarak nitelenen, gii¢
oramdir (B). Izgara arama (grid search) optimizasyonu ile ¢ = [0,015 — 0,035] ve
B = [1,5 — 3,5] aralifindaki degerleri i¢in yapilan testler sonucunda, oo = 0,025 ve
B = 2,0 degerlerinin en iyi sonug verdigi gozlemlenmistir. Sekil 3.9’de ¢’nin sabit
olarak 0,3 degeri kullanilarak, & ve 3’ nin farkli degerleriyle yapilan deneylerde alinan
basarim oranlar1 gosterilmistir. Buna gore, anma ve kesinligin biiyiik, siire ve karma

sayisinin ise kiigiik gosterildigi durum tercih edilmistir.
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4. DENEYLER VE SONUCLAR

4.1 Yazihm ve Donamim Ozellikleri

Anlatilan yontem C++ programlama dilinde bir konsol uygulamasi olarak gerceklendi
ve Windows isletim sisteminde c¢alisacak sekilde derlendi. Test uygulamasi iki
gorevi gergeklestirecek sekilde gelistirildi. Ik gorev, verilen bir klasor altindaki ses
kayitlarinin parmakizinin ¢ikarilip bir metin dosyasina yazilmasi, ikinci gorev ise
onceden yazilmis bu parmakizi verisinin hafizaya alinarak, verilen bir klasor altindaki
ses kayitlarinin, hafizadaki parmakizleri arasinda aranmasi ve sonuglarin bir metin

dosyasina yazilmasidir.

Ses dosyalariin okunmasi icin "libsndfile" [29] kiitiiphanesi, Fast Fourier Transform

islemi icin de FFTW [30] kiitiiphanesi kullanilmistir.

Testler, Intel Core 17-4702MQ 2.2 GHz islemcili, 64 bit Windows isletim sistemli
bir diziistii bilgisayarda yapilmistir. Test kiimesinde yer alan akilli telefon kayitlart
icin Samsung Galaxy S4 cep telefonu iizerinde ¢alistirilan "Smart Voice Recorder"

uygulamasi kullanilmstir.

4.2 Deney Sartlar

Deneylerde iki ayr1 veritabani lizerinde calisilmistir. Birincisi sarkilardan, ikincisi ise
reklamlardan olusmaktadir. ki kiimeyle de testler yapilip, yontemin hem sarkilar,
hem de reklamlar i¢in performansi incelenmistir. Veritabanlarindaki ses dosyalari hem

egitim hem de test icin kullanilmistir.

Sarkilar veritabanindaki "Marsyas GTZAN Genre Collection" [31] sarkilarindan 500
tanesi kullamlmigtir. Reklam veritabani olarak Turkcell Iletisim Hizmetleri’nin

Youtube kanalindaki 144 reklami [32] kullanmilmigtir.  Kullanilan reklam sorgu
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parcalariin %15°1, reklamlarin ortak olan miizik veya konugsma kisimlarindan

secilmistir, boylece sistemin kesinlik sonuglar1 (yanlis alarm) incelenmistir.

Test kiimelerindeki ses dosyalar1 ¢esitli giiriiltii ve sinyal bozulmalarina maruz
birakilmistir. Bu islem i¢in Audio Degradation Toolbox (ADT) [33] aracindan
yararlamlmstir. Ayrica belirtilen deney kiimeleri, Istanbul’daki giiriiltiilii bir aligveris
merkezinde akilli telefon kaydi ile ger¢ek ortam testlerine de tabi tutulmustur. Deney

sartlarinin detaylar Cizelge 4.1 altinda tanimlanmuasgtir.

Cizelge 4.1: Deney Kiimesi Cesitleri

Kisaltma  Giiriitii Tipi

Temiz Giirtilti eklenmemis
BG 5dB ADT ile 5 dB SNR oraninda Beyaz Giirtiltii (White Noise) eklenmig
BG 0dB ADT ile 0 dB SNR oraninda Beyaz Giiriiltii (White Noise) eklenmig
BG -5dB ADT ile 5 dB SNR oraninda Beyaz Giiriiltii (White Noise) eklenmig

KG 5dB ADT ile 5 dB SNR oraninda Kahverengi Giiriiltii (Brown Noise) eklenmisg
KG 0dB ADT ile 0 dB SNR oraninda Kahverengi Giiriiltii (Brown Noise) eklenmig
KG -5dB  ADT ile -5 dB SNR oraninda Kahverengi Giiriiltii (Brown Noise) eklenmig
PG 5dB ADT ile 5 dB SNR oraninda Pembe Giiriiltii (Pink Noise) eklenmis
PG 0dB ADT ile 0 dB SNR oraninda Pembe Giiriiltii (Pink Noise) eklenmis
PG -5dB  ADT ile -5 dB SNR oraninda Pembe Giiriiltii (Pink Noise) eklenmis
Kirpma%10 ADT ile %10 oraninda kirpma (clipping) uygulanmig
Kirpma%?20 ADT ile %20 oraninda kirpma (clipping) uygulanmis
Kirpma%50 ADT ile %50 oraninda kirpma (clipping) uygulanmis
Canli Kayit  ADT ile canli kayit etkisi uygulanmig
ATC ADT ile Akilli Telefon Calmasi (SmartPhone Playback) etkisi uygulanmis
ATK ADT ile Akilli telefon Kaydi (SmartPhone Recording) etkisi uygulanmig
Bar 5dB ADT ile 5 dB SNR oraninda bar ortami sesi eklenmis
Bar 0dB  ADT ile 0 dB SNR oraninda bar ortam1 sesi eklenmis
Bar -5dB ADT ile -5 dB SNR oraninda bar ortamu sesi eklenmis
AVM Giirtiltiilii bir aligveris merkezinde yapilan gercek kayit

4.3 Degerlendirme Kriterleri

Gergceklenen sistem, anma (recall), kesinlik (precision), sonu¢ donme siiresi ve iiretilen
karma sayisina gore degerlendirilmistir. Anma, taninmasi gereken ses parcalarinin
ne kadarmin dogru tanindigini gosterir. Anma hesabi1 Denklem (4.1)’de verilmistir.
Kesinlik, sistemin tanidigimi iddia ettigi ses parcalarinin ne kadarinin taninmasi

gerekenlerden olustugudur. Kesinlik hesabr Denklem (4.2)’e gore yapilmaktadir.
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Sonu¢ donme siiresi, tanima isleminin ne kadar siirede oldugunu ifade etmektedir.
Uretilen karma sayis1 ise, tanima islemi igin kullanilan toplam karma sayisini ifade
etmektedir. Anma ve kesinlik de8erlerinin yiiksek, sonu¢ donme siiresi ve karma

sayisinin ise kiiciik olmasi beklenmektedir.

Ses parmakizi sistemlerinden beklenen giirbiizliik performans parametresini sonuglar-
daki anma degeri, giivenilirlik performans parametresini sonug¢lardaki kesinlik degeri,
parmakizi boyutu performans parametresini sonuglardaki karma sayisi, parcalilik ve
arama siiresi performans parametrelerini de sonucglardaki sonu¢ donme siiresi ifade

etmektedir.

TruePositives
Anma = — ; 4.1)
TruePositives + FalseNegatives

TruePositi
Kesinlik = i B 4.2)
TruePositives + FalsePositives

4.4 On Deneyler (Laboratuar Deneyleri ve Sonuclari)

Yontem gelistirilirken, her adim sonunda deneyler yapilip eksikleri tespit edilip
gerekli iyilestirme caligmalar1 yapilmigtir. Sistem performansini etkileyen faktorler
ve buna yonelik c¢alismalar bu boliimde incelenmistir. Ik olarak bolim 4.4.1°de
yapisal (algoritmik) iyilestirmelerin etkisi ele alinmistir. Boliim 4.4.2°de sorgu siireleri
bakimindan varolan yontem ve Onerilen yontem karsilastirilmigtir. Boliim 4.4.3’de ise
o, B ve o sistem parametrelerinin en iyi sonu¢ veren degerlerinin belirlenmesi igin
yapilan deneylerden bahsedilmistir. On deneyler ve beraberinde yapilan iyilestirmeler

sonrasinda sistemden beklenen basarim degerlerine ulagilmisgtir.

4.4.1 Yapisal Iyilestirmelerin Etkisi

Bu boliimde [15] calismasina yapilan yapisal katkilarin deney sonuglarina etkisi ele

alinacaktir.

Yapisal iyilestirmelerin etkisi incelenirken, sonug¢larin daha kolay anlagilabilmesi icin
bir¢cok parametre sabitlenmis, sadece iyilestirme yonteminin etkisi ortaya ¢ikarilmistir.

Buna gore; 4.4.1.1, 4.4.1.2 ve 4.4.1.3 bolimlerinde test kiimesi olarak 5 sn
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uzunlugunda, "ADT-W-5" giiriiltii tipindeki, sarki veri kiimesindeki 500 sarki, 4.4.1.4

boliimiinde ise reklam deney kiimesindeki 24 reklam sorgu olarak kullanilmistir.

4.4.1.1 Alternatif Karma Degerlerinin Aramada Kullamlmasi

Baz algoritmay1 tegkil eden [15] caligmasindaki yontem incelendiginde bazi karma
degerlerinin ufak degisimlere ugradig: i¢in veritabaninda bulunamadig1 anlagilmistr.
Bu degisimlerin sebebinin, spektrogramdaki zirve noktalarinin yerlerinin zaman ve
frekans dogrultusunda birka¢ pozisyon sapmasi oldugu anlagilmistir. Bu nedenle
zirve noktalarindan iiretilen karmalar veritabaninda aranirken bulunamazsa, fi, f> ve
At zaman farki degerleri £1 pozisyon olarak degistirilip farkli karma degerleriyle
veritabaninda arama yapilmaktadir. Bu sekilde, her bir parametre i¢in 3 farkli deger
olabilecegi igin toplamda her karma degeri icin 3> = 27 farkli deger icin sorgulama
yapilmaktadir. Benzer sekilde f; ve f> icin 1 frekans kutusu (frequency bin)
olarak degistirilirken At +3 6rnek olacak sekilde, toplam 3x3x7=63 alternatifli arama
seklinde de deneme yapilmistir. Bu iki denemenin basarim oranlarina etkisi sonucu

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2: Alternatif karma degerleriyle aramanin basarima etkisi

Temel Arama [15] 27 Alternatifli Arama 63 Alternatifli Arama
Kesinlik 1.0 1.0 1.0
Anma 0.77 0.83 0.82

Alternatif degerlerle sorgulamanin, basarima etkisi pozitif olmasina kargin, beklenen
sekilde arama siiresini uzatti§i goriilmiistiir. 1 sn’lik bir karma dizisinin, var
olan yontem [15] ve alternatif sorgulamali olarak veritabaninda aranma siireleri

Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3: Alternatif karma degerleriyle aramanin arama siiresine etkisi

Var Olan Yontem [15] 27 Alternatifli Arama 63 Alternatifli Arama

Stire [sn] 0.01 0.18 0.40
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Yapilan deneyler sonucunda, 27 alternatifli arama yonteminin kullanilmasina karar
verilmigtir, ¢iinkii basarim orani olarak hem var olan yontemden [15], hem de 63
alternatifli arama yonteminden daha iyi sonu¢ vermistir. Bununla birlikte arama
siiresindeki artig, gercek zamanin hala altindadir ve kabul edilebilir olduguna karar
verilmigtir.  Ayrica diger yapisal iyilestirmelerle birlikte arama siiresinde diisiis

saglamisgtir.

4.4.1.2 En Giiclii Zirvelerin Kullanmilmasi

Wang ve arkadaglar1 ¢caligmalarinda, saniyede iiretilen zirve sayisi ve her capa noktasi
icin kag tane karma tretildigiyle ilgili net bir bilgi vermemislerdir. Bu degerlerin,

uygulamanin ihtiyag¢larina gore belirlenebilecegini yazmislardir.

Var olan yontemin gelistirilmesi sonucunda, sectigimiz zirve komsuluk alan1 boyutu ve
capa noktas1 hedef bolge boyutu degerlerine gore, ortalama olarak saniyede yaklasik
25 zirve noktas1 ve bu zirvelerin eslestirilmesi sonucunda da saniyede ortalama 525

karma tiretildigi gozlenmistir.

Saniyedeki karma sayisi, saklama yeri ihtiyacini ve arama siiresini belirlemektedir.
Hem arama siiresini kisaltmak icin, hem de saklama yeri ihtiyacini azaltmak igin,
zirve noktalar1 bulunduktan sonra, karma {iretimi agamasinda biitiin zirve noktalarin
kullanmak yerine, her hedef bolge icin sadece en giiclii 6 tane zirve noktasinin
kullanilmasi diistiniilmiistiir. Bu sekilde basarim oraninin ¢ok diismeyecegi ama arama
stiresi ve saklama yeri ihtiyacinin biiyiik Olciide azalacagi ongoriilmiistiir. Yapilan
deneyler de bu dogrultuda sonuglar vermistir. Cizelge 4.4’de goriilebilecegi gibi,

bagarim orani diigmezken arama siiresi onemli derecede diigmiistiir.

Cizelge 4.4: En giiclii zirvelerin kullanilmasinin etkisi

Var Olan Yontem [15] En giiclii 6 zirve ile

Kesinlik 1.0 1.0
Anma 0.77 0.77
Saklama alan

(saniyedeki karma sayist) 72 o
Arama siiresi [sn]

(saniyedeki karmayr arama siiresi) 0.01 0.003
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Calismanin ilerleyen asamalarinda, sabit olarak en giiclii 6 zirvenin kullanilmasi
yerine, sorgu icinde ilerledikce, her saniye azalan miktarda zirvenin kullanilmasina
karar verilmigtir. Her saniye, Denklem (3.1) formiiliine gore kullanilacak zirve sayisi

belirlenmektedir.

4.4.1.3 Histogram Normalizasyonu

Veritabaninda bulunan karmalarla olusturulan histogramlar incelendiginde, bazi
degerlerin birka¢c komsu degere dagilabildigi goriilmiistiir. Bunun sebebinin de
karmalar1 olusturan f; degerlerindeki ufak kaymalar oldugu tespit edilmistir. Aslinda
bu ufak kaymalarin hepsi de dogru deger oldugu i¢in, histogram olusturulduktan
sonra, histogramdaki komsu degerlerin, kendi aralarindaki en biiyiik deger ile
birlestirilmesine karar verilmistir. Bu sekilde, histogramdaki zirve daha net bir sekilde
ortaya ¢cikmaktadir ve giivenilirlik kontroliinii daha hizli asabilmektedir. Cizelge 4.5’de

histogram normalizasyonu igleminin anma degerine katkis1 goriilebilmektedir.

Cizelge 4.5: Historgram normalizasyonunun etkisi

Var Olan Yontem [15] Histogram normalizasyonu ile
Kesinlik 1.0 1.0
Anma 0.77 0.86

4.4.1.4 Giivenilirlik Kontrolii

Wang ve arkadaglar1 [15] calismasinda, giivenilirlik kontrolii olarak, histogramdaki
maksimum degerin, Onceden belirlenmis bir esik degerini ge¢mesi sartint kullan-
miglardir. Esik degerinin belirlenmesi i¢in de, uygulamaya gore degisebilecek, kabul
edilebilir bir yanlis pozitif (FP) degerinin ve maksimum bagarim oraninin belirlenip,
bu kriterleri saglayacak sekilde bir esik degeri secilmesi gerektigini belirtmiglerdir. Bu
yonteme gore, 0zellikle reklam tanimasi denemelerinde, reklamlarda ayn1 miiziklerin
gectigi durumlar olabildigi i¢in, birden fazla reklamin esik degerini gecgebildigi, veya
bir tanesinin esik degerini gecip baska bir reklamin da esik degerine cok yakin skor
aldig1 goriilmiistiir.  Bu tip durumlarda en biiyiik skorlu sonucun "dogru" olarak

kabul edilmesinin yanlis sonuclar (FP) dogurabildigi tespit edilmistir. Bu durumu
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engellemek i¢in, iki parametreli bir giivenilirlik kontrolii yapilmasina karar verilmistir.
Birinci parametre (@), orjinal yontemdekine benzer olarak, sorgudan cikarilan karma
sayisinin ne kadarinin aday ile eslestigini gosterir. On calismalarda, bu sart icin esik
olarak 3 degeri se¢ilmistir, yani sorgudaki karmalarin %3’liik kisminin veritabanindaki
aday ile eslesmesi gerekliligidir. Ikinci parametre ise (B), en giiclii adayin, ikinci en
giiclii adayin kag¢ kati oldugunun kontrol edilmesidir, 6n ¢aligsmalarimizda bu oranin

1,5’den biiyiik olmasi sart1 aranmusgtir.

Bu durumun net bir sekilde goriilebilmesi i¢in reklamlar deney kiimesindeki, baglari
ayni miizikle baglayan 24 reklam ile test yapilmistir.  Sonuclar Cizelge 4.6’de
gosterilmigtir.  Goriildiigli gibi, sadece eslesme sayisina bakildiginda yanlis tanima
(FP) oran1 bir hayli yiiksek olabilmektedir, Onerdigimiz yontemin kullanilmasi
durumunda ise, tanima orani diismekte, ama yanlig tanima olmamaktadir. Tanimamalk,
yanlis tanimaya gore tercih edilir bir durumdur, ¢iinkii tanmtmadigimiz siirece dinlemeye
devam edip ilerleyen saniyelerde tanima ihtimalimiz vardir, ama yanlis tanima durumu

diizeltilebilir degildir.

Cizelge 4.6: Giivenilirlik kontroliiniin etkisi

Var Olan Yontem [15] Giivenilirlik kontrolii gelistirmesi
Kesinlik 0.59 1.0
Anma 0.87 0.29

4.4.2 Sorgu siiresinin etkisi

Sorgu ses parcasinin siiresinin artmasi, iretilen ve dolayisiyla aramada kullanilan
karma sayisinin da artmasi anlamina geldigi icin, basarim oranlarimi iyi yonde
etkilemesi beklenmektedir. Tezin amaclarindan biri olan pargalilik, kisa siireli
sorgularda da basarili sonuglar iliretmeyi gerektirmektedir. Bu beklentileri deneyle
incelemek amaciyla, farkli sorgu siireleriyle deneyler yapilip, var olan yontem [15]
ile gelistirilen yontemin anma ve kesinlik sonuglart karsilagtirllmisti.  Sonuclar
Cizelge 4.7°de verilmistir. Beklendigi sekilde, sorgu siiresinin uzamasiyla, basarim
oranlar1 da artmaktadir. Iki yontemin sonuclar karsilastirildiginda da 6zellikle kisa

siireli sorgularda "Onerilen Yontemin" daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.
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Cizelge 4.7: Sorgu siiresinin etkisi

Siire Kriter Var Olan Yontem [15] Onerilen Yontem

Isn Kesinlik 1.0 0.87
Anma 0.06 0.36
2 Kesinlik 1.0 0.98
Anma 0.30 0.73
3 Kesinlik 1.0 0.99
Anma 0.54 0.84
5 Kesinlik 1.0 1.0
Anma 0.77 0.84
10 sn Kesinlik 0.99 1.0
Anma 0.95 0.97

4.4.3 Sistem parametrelerin etkisi

Uygulanan yapisal iyilestirmelerin birlestirilmesi sonucu algoritma son haline
getirilmigtir. Algoritmanin son halini almasi sonrasinda, &, 8 ve ¢ parametrelerinin

en iyi sonug veren degerlerinin belirlenmesi i¢in tekrar deneyler yapilmigtir.

Bu deneylerde sarki deney kiimesindeki sarkilar kullanilmistir ve kullanilan giiriiltii
tipleri sunlardir : "BG 5dB", "BG 0dB", "BG -5dB", "Bar 0dB", "Bar -5dB", "Canli

Kayit". Giiriiltii tiplerinin agiklamalar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

o, B ve o parametrelerinin degisik degerleri ve belirtilen deney kiimeleri kullanilarak
yapilan bir¢ok deneyin sonuglari1 Cizelge 4.8’de verilmistir. Sonug siiresi, anma, karma
sayist ve kesinlik degerlerinin en iyi oldugu parametreler olarak a=0.025, =0.20
ve 6=0.3 degerlerinin kullanilmasina karar verilmistir ve bu degerler Boliim 4.5’de

anlatilan deneylerde kullanilmustir.

4.5 Deney Sonuclari

4.5.1 Sarki Kiimesi Deney Sonuclar

Cizelge 4.9°de, Wang’1n [15] ¢caligmasi ile Onerilen yontemin, sarki deney kiimelerinin
farkli kosullardaki giiriiltii ve sinyal bozulmasi durumlarindaki anma, kesinlik, sonu¢

donme siiresi ve karma sayist sonuclar birlikte verilmistir.
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Cizelge 4.8: o, B ve o parametrelerinin belirlenmesi i¢in yapilan deney sonuglari

o B o Siire(sn) Anma Karma Sayis1 Kesinlik
0 2.03 0.936 713 0.971

1.5 03 1.879 0.936 237 0.950

0.5 2.228 0.876 147 0.940

0 2.345 0.955 830 1.0

002 2 03 2.419 0.955 274 0.998
0.5 3.09 0.844 170 0.997

0 2.551 0.95 909 1.0

25 03 2.8 0.928 298 0.999

0.5 3.604 0.792 180 0.998

0 2.194 0.922 794 0.972

1.5 03 1.916 0.937 238 0.953

0.5 2.234 0.875 147 0.940

0 2.512 0.939 914 1.0

0.025 2 03 2.439 0.954 275 0.998
0.5 3.09 0.844 169 0.997

0 2.709 0.933 989 1.0

25 03 2.813 0.928 298 0.999

0.5 3.604 0.792 180 0.998

0 2.409 0.909 895 0.979

1.5 0.3 1.978 0.931 241 0.954

0.5 2.255 0.874 148 0.941

0 2.68 0.92 995 1.0

003 2 03 2.472 0.949 276 0.998
0.5 3.094 0.844 169 0.997

0 2.872 0.913 1070 1.0

25 03 2.835 0.924 298 0.999

0.5 3.604 0.792 180 0.998

4.5.2 Reklam Kiimesi Deney Sonuclari

Cizelge 4.10’de, Wang’in [15] calismasi ile Onerilen yontemin, reklam deney
kiimelerinin farkli kosullardaki giiriiltii ve sinyal bozulmasi durumlarindaki anma,

kesinlik, sonu¢ donme siiresi ve karma sayist sonuglari birlikte verilmistir.

4.6 Tartisma

Sorgudan tiretilen karmalarin alternatifleriyle birlikte veritabanindan sorgulanmasi ve
histogram normalizasyonu iglemleriyle, anma degerlerinin yiikseltilmesi hedeflenmis
ve deney sonuclariyla tespit edilmistir. Sarki deney kiimesinde ortalama anma degeri

baz algoritma [15] ile 0,88 iken, iyilestirmelerimiz sayesinde 0,96’ya yiikselmistir.
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Cizelge 4.9: Sarkilar veritabanindaki anma, kesinlik, sonug¢ olusturma siiresi ve karma
sayisi sonuglart.

Sarkilar Deney Kiimesi

Deneyler Var olan yontem [15] Onerilen yontem
Anma Kesinlik Siire Hash || Anma Kesinlik Siire Hash
Temiz 1.0 1.0 1014 280 1.0 1.0 1038 106
BG 5dB 0.95 0998 1711 472 1.0 1.0 1438 220

BG 0dB 0.86 1.0 2364 653 0.99 1.0 1967 315
BG -5dB 0.57 0.998 3604 995 0.93 0998 3186 483

KG 5dB 1.0 1.0 1016 280 | 1.0 1.0 1067 114
KG 0dB 1.0 1.0 1023 282 | 1.0 1.0 1094 118
KG-5dB 1.0 0998 1059 292 | 1.0 1.0 1096 119
PG5dB 098 1.0 1358 375 | 1.0 1.0 1262 169

PGOdB 087 0991 2059 568 | 0.97 1.0 1902 241
PG-5dB 062 0989 3137 866 | 081 099 3411 368
Bar5dB 098 0998 2761 762 || 0.99 1.0 1382 149
Bar0dB  0.92 1.0 3016 832 | 099 0998 1922 9]
Bar-5dB  0.68  0.998 3629 1002 | 0.85 0995 3877 257
Kirpma%10 1.0 1.0 1057 292 | 1.0 1.0 1086 116
Kupma%20 1.0 0998 1141 315 || 1.0 1.0 1121 120
Kipma%50 096 0998 1667 460 | 099 0998 1327 148
Canli Kayt  0.54 0993 3551 980 || 09 0995 2961 224

ATC 1.0 0.998 1068 295 1.0 1.0 1125 110
ATK 0.9 1.0 2269 626 0.99 1.0 1607 172
AVM 0.84 1.0 2287 631 0.9 0.989 3028 202

Ortalama 0.88 0.998 2094 578 0.96 0998 1887 202

Reklam deney kiimesinde ise ortalama anma degeri 0,69’dan 0,75’e yiikselmistir.
Reklam kiimesi deneylerinde kullanilan sorgularin yaklasik %15°1 bilingli olarak,
birden cok reklamda ortak olan miizik/konugsma boliimlerinden secildigi icin anma
degerinin sarkilar kiimesine gore diisiik kalmas1 normaldir. Ozelikle giiriiltii seviyesi
arttikca (SNR<O dB) baz yontemin anma degerlerinin hizla diistiigii, ama Onerilen

yontemin nispeten ¢ok etkilenmedigi goriilmiistiir.

Giivenilirlik kontrolii agamasinda o ve 3 parametrelerinin dahil edilmesi ile, kesinlik
degerlerinin yiikseltilmesi saglanmigtir. Sarki veritabaninda ortalama kesinlik degeri
iki calismada da 0,998 olarak degismezken, reklam deney kiimesindeki %15’lik ortak
miizik/konugma boliimleri nedeniyle, [15] calismast 0,896 ortalama kesinlik degeri

verirken, Onerilen algoritma sonucunda 0,994 ortalama kesinlik degerine ulagilmistir.
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Cizelge 4.10: Reklamlar veritabanindaki anma, kesinlik, sonu¢ olusturma siiresi ve
karma sayis1 sonuglari.

Reklamlar Deney Kiimesi
Deneyler Var olan yontem [15] Onerilen yontem
Anma Kesinlik Siire Hash || Anma Kesinlik Siire Hash

Temiz 096 0958 1000 256 || 0.82 1.0 2707 160
BG5dB 078 0846 1888 521 | 0.8 0992 3401 328
BGOdB 066 0895 2727 753 | 0.78 1.0 3917 430
BG-5dB 032 0958 398 1100 | 0.75 1.0 4981 562
KG5dB 092 0916 1077 297 || 0.8 1.0 2949 180
KG 0dB 09  0.895 1091 30/ || 0.79 1.0 3006 179
KG-5dB 09 0902 1126 311 | 0.79 1.0 3057 188
PG5dB 083 0881 1650 455 | 0.78 1.0 3459 277
PGOdB 073  0.881 2280 629 | 0.72 1.0 3975 329
PG-5dB 048 0902 3245 896 || 0.61 1.0 5115 422
Bar5dB 08  0.874 2084 575 || 0.82 1.0 3624 209
Bar0dB 071 0916 3042 840 || 0.76  0.967 4503 251
Bar-5dB 037 0958 4476 1235 | 057 0938 6325 296

Kipma%10 088  0.881 1007 278 || 0.8 1.0 2828 169
Kirpma%20 087  0.874 1091 301 || 0.81 1.0 2885 181
Kupma%50 083  0.853 1762 486 | 08 1.0 3185 234
Canli Kayit 024 0923 4084 1127 || 0.64 1.0 5045 258
ATC 0.83  0.839 1231 340 || 0.79 1.0 3153 179
ATK 054 0.839 2874 793 || 0.78 1.0 3732 239

AVM 0.55 0.993 3594 992 0.75 0983 4089 2i3
Ortalama 0.69 0.896 2332 644 0.75 0.994 3854 270

Zamana bagh olarak, kullanilan karma sayisinin Denklem 3.1’e gore azaltilmasi ile,
kullanilan toplam karma sayisinin azaltilmasi saglanmistir. Sarki deney kiimesinde
ortalama karma sayis1 [15] calismasi ile 578 iken, son durumda 202’ye diismiistiir.

Reklam deney kiimesinde ise ortalama karma sayis1 degeri 644’den 270’ e diismiistiir.

Yapilan katkilar ayn1 zamanda sonug iiretme siiresini de diisiirmiistiir. Sarki deney
kiimesinde ortalama sorgu doniis siiresi baz algoritma ile 2,09 sn iken, son durumda
1,88 sn’ye diigmiistiir. Reklam deney kiimesinde ise ortalama sonug iiretme siiresi
2,33 sn’den 3,85 sn’ye yiikselmistir. Reklam deney kiimesindeki siirenin uzamasinin
sebebi, bahsedilen %15’lik sorgu icin kesin sonug iiretilemedigi i¢in uzun siire (10 sn)
boyunca dinlenmeye devam edilmesidir. [15] calismasi ise bu ortak sorgu kisimlarinin
oldugu kiimeyi, icinde gecen reklamlardan herhangi birisi olarak tanmidigi i¢in, kisa

siirede sonug¢ doniiyor gibi goriinse de, kesinlik olarak kotii sonug iiretmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tezin amaci olan, reklam tanimasi icin kullanilabilecek bir yontem tasarlanmasi bu
calismada gerceklestirilmistir. Reklam tamima isleminin, ses parmakizi teknikleri
kullanilarak gerceklenmesine karar verilmis, bu dogrultuda, ses parmakizi ¢aligsmalari
incelenmigtir. Reklam tanimasi i¢in uygun oldugu diisiiniilen bir yontem belirlenip
prototip gelistirmesi yapilmistir. Gelistirilen yontem, spektrogramdaki zirve noktalarin
aralarindaki zamansal ve frekanssal mesafeler kullanilarak diretilen parmakizine
dayanmaktadir. Biiyiik oranda giiriiltii ve sinyal bozulmalari durumlarinda bile

spektrogramdaki zirve noktalarin en azindan bir kisminin korundugu tespit edilmistir.

Prototip sistem gelistirmesi sonrasinda farkli giiriiltii ve sinyal bozulmasina sahip
deney kiimeleriyle testler yapilmis ve yontemin zayif noktalar1 tespit edilmistir.
Bahsedilen zayif noktalarin sebebinin, spektrogramdaki zirve noktalarin bir kisminin
korunsa bile, zaman veya frekans yoniinde ufak mesafelerle yer degistirebilmesinden
kaynaklandig1 tespit edilmistir. Ozellikle yiiksek giiriiltiili durumlarda (SNR <=
-5 dB) zirve noktalarindaki yer degistirmelerin arttif1 ve sistemin basarim oranini
ciddi sekilde diisiirdiigli tespit edilmistir. Bahsedilen problemlere ¢oziim Onerileri

sunulmustur.

Ik olarak, zirvelerin aralarindaki mesafeler kullanilarak iiretilen karma degerleri,
zirvelerin yer degistirmesi nedeniyle degisime ugradig: i¢in, veritabaninda bulunama-
masi problemini ¢cozmek i¢in, alternatif karma degerleriyle veritabaninda arama islemi
yapilmustir. Yapilan bu katki ile, bagsarim oranlarinda ciddi iyilesmeler tespit edilmistir.
Yalniz bu islemin dezavantaji olarak veritabaninda arama siiresinin de beklendigi
gibi uzadig@1 goriilmiistiir. Arama siiresinin, gergek zamanin (real time) altinda
kalmasi gerektigi icin, yapilan deneylerle basarim oraninin arttig1, ama arama siiresinin
makul degerlerde kaldig1 sekilde, 27 alternatifli arama yontemi uygulanmasina karar

verilmisgtir.
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On deney sonuglar1 incelendiginde, biitiin zirvelerin aramada kullanilmasinin, hem
basarim oranim diisiirdiigii hem de arama siiresini arttirdig1 tespit edilmistir. Bunun
sebebinin de, zirvelerin gii¢siiz olanlarinin, giiriiltii ve sinyal bozulmas1 durumlarinda
kolaylikla kaybolabilmesi oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle arama isleminde biitiin
zirvelerin kullanilmasi yerine, sadece en giiclii n zirvenin kullanilmasina karar
verilmistir. n sayisinin da arama iglemi siiresince her saniye azalacak sekilde, Denklem
3.1’e gore belirlenmesine karar verilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda, yapilan bu
katki ile, hem bagarim oranlarinin arttigi, hem de daha az zirve kullandigimiz icin
arama siiresinin ciddi oranda azaldigi tespit edilmistir. Bdylece, alternatifli arama

gelistirmesi nedeniyle artmis olan arama siiresinin daha da fazlasi geri kazanilmistir.

Zirve noktalarin giiriiltii ve sinyal bozulmalar1 durumlarinda kaymalari sonucunda
ortaya ¢ikan bir bagka problemin de, yontemin skorlama asamasinda ortaya ciktigi
tespit edilmigtir. Buna gore, dogru sonucun skorunun, olmasi gerekenden diisiik
kaldig1 ve dolayisiyla giivenilirlik kriterini agmasinin uzun siirdiigii goriilmiistiir. Bu
problemi gidermek icin de skorlama asamasinda histogram normalizasyon iglemi
uygulanmugtir. Bu katki sonucunda yapilan deneylerde, bagarim oraninin arttigi ve

bulma siiresinin de kisaldig1 tespit edilmisgtir.

Reklam deney kiimeleriyle yapilan deneylerde, yontemin bir bagka zayif noktasi
tespit edilmistir. ~ Buna gore, ayn1 miizik veya konugmalarin gectigi farklh
reklamlarin taninmak istenmesi durumunda, sorgu birden fazla reklama aym skor
ile benzesebilmektedir. Varolan yontem bu tip durumlarda birden fazla aday var mi
diye bakmadan, herhangi bir adayin skoru, onceden tanimlanmig bir degeri gecerse,
sorgunun bulundugu sonucuna variyordu. Bu da yanhs pozitif (FP) sonuclarin
artmasina sebep oluyordu. Bunun yerine, iki esik degeri parametresi kullanan
bir giivenilirlik kontrolii gelistirilmistir. Buna gore hem adayin skorunun onceden
belirlenmis bir degeri asmasi, hem de yeterince giiclii bir sekilde tek aday olmasi sarti
aranmistir. Bu gelistirme sonucunda yapilan deneylerde, kesinlik basarim oraninin,

ozellikle reklam deney kiimesinde ciddi sekilde arttig1 tespit edilmistir.

Bahsedilen yapisal iyilestirmeler tamamlandiktan sonra bir¢ok deney yapilmig ve

basarim oranlarinin en yiiksek oldugu sistem parametreleri tespit edilmisgtir.
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Son olarak, bir¢ok giiriilti ve sinyal bozulmalart igeren sarki ve reklam deney
kiimeleriyle deneyler yapilip sistemin anma, giivenilirlik, kullanilan veri boyutu ve
sorgunun bulunma siiresi sonuglar1 incelenmistir. Bahsedilen sonu¢ degerleri, ayni
zamanda ses parmakizi sistemlerinden beklenen giirbiizliik, giivenilirlik, parmakizi
boyutu, parcalilik ve arama siiresi performans parametrelerini de ifade etmektedir.
Biitiin sonu¢ degerlerinde, baz alinan yonteme gore ciddi sekilde iyilestirmeler elde
edildigi goriilmiistiir. Buna gore karma sayisinin ve ortalama ses esleme siiresinin

azaldi81, hassasiyet ve anma degerlerinin arttig1 teyit edilmistir.

Calisma simdilik bir windows uygulamasi olarak calismaktadir. Onceden sisteme
tanitilmig sarki veya reklamlardan biri calinirken, uygulama ekranindaki bir butona

basildiginda, sistem mikrofonundan dinleyerek tanima islemi yapilmaktadir.

Su asamada, sisteme tanitilan sarki veya reklamlarin ses parmakizleri bir metin
dosyasinda saklanmaktadir, tanima isleminin baslamasindan 6nce, bagka bir buton
ile bu metin dosyasindan okunup hafizaya yiiklenmektedir. Hafizada tutulabilecek
veri boyutu sinirli oldugu igin, sisteme tanitilabilecek sarki veya reklam sayisi da
sinirhi kalmaktadir.  Yapilan testlerde en fazla 500 sarki veya reklam kullanilmisgtir.
Sistemin daha kullanilabilir olmas1 i¢in gercek bir veritabami alt yapist kullanacak
sekilde gelistirilmesi gerekmektedir. Kullanilacak veritabaninin dizin (index) yapisina
sahip olmas1 zorunludur, aksi halde arama siireleri, veritabanina yazilacak igerik sayisi

arttikca artacaktir ve sistem kullanilamaz hale gelecektir.

Sistemin gercek anlamda kullanilabilmesi i¢in, akilli telefon uygulamasi gelistirilmesi
gerekmektedir.  Akilli telefon uygulamasi, mikrofonundan dinleyip, sorgunun
parmakizini {iretip, sunucuya biitiin ses verisi yerine sadece parmakizi verisini
gondermeli, sunucu ise bu parmakizini veritabaninda arayip skorlama ve giivenilirik
kontrolii sonras1 sonuca karar vermeli ve uygulamaya olumlu veya olumsuz cevap
donmelidir.  Sunucunun arama iglemini yapip cevap donmesi siiresince akill
telefon uygulamasi mikrofondan dinlemeye devam etmeli, sunucunun cevabinin
olumsuz olmasi durumunda, daha uzun siireli ses verisi iceren parmakizini sunucuya

gondermelidir.
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Akilli telefon uygulamasi ile, ses parmakizi iiretim hizi incelenmelidir, eger gercek
zamanl calismay1 engelleyecek kadar yavaglik tespit edilirse uygun sekilde ¢oziimler
uretilmelidir. Sistem parametreleri degistirilerek, zirve hesabr hizlandirilabilir veya

kullanilacak zirve sayisi1 degistirilerek hesaplama maliyeti azaltilabilir.

Sunucu tarafindaki arama ve skorlama islemi, paralel olarak ¢alismaya ¢ok uygun
islemlerdir. Sunucu tarafi gelistirmesi paralel calisma mimarisine uygun sekilde
yapilirsa, sorgulanan parmakizi igerisindeki cok sayida karmanin veritabaninda

aranma siiresi ciddi sekilde azaltilabilir.
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