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Ozet. Fonolojik gerilik veya bozuklugun tespit edilmesi ve diizeltilmesi
bireylerin kisilik tizerlerindeki negatif etkisinin kalkmas1 ve sosyal yasama
entegrasyon acisindan onemlidir. Telaffuz bozukluklarinda konugmacilar,
normal olarak konugabilmesine ragmen bazi ses veya ses gruplarini yanlis
telaffuz etmekteler. Bu calismada mobil tabanl olarak izole olmus baz1 seslerin
(r, s-s, z) telaffuzlarindaki bozukluk seviyesi tespit edilerek kisinin bozukluk
seviyesine (baslangig, orta, ileri) gore bir takim dinleme egzersizleri
onerilmistir. Ilgili asamalar sonunda ses tekrar alinarak gercekte olmasi
gerekene gore kalitesi degerlendirilerek iyilesme varsa iist seviyeye c¢ikmasi
(baslangictan orta seviyeye gibi) saglanacaktir. Boylelikle telaffuz bozuklugu
yasayan bireylerin gelisiminin saglanmasi hedeflenmistir.

Anahtar kelimeler: Artikulasyon bozuklugu, r sesi bozuklugu, s ve z sesi
bozuklugu

MAHREC: Mobile Based Improvement of Letter
Pronunciation Disorders

Abstract. Detection and correction of phonological retardation is important for
the development of the negative effect of individuals on personality and
integration into social life. Speakers in pronunciation disorders often
misrepresent some sounds or groups of sounds, although they can normally
speak. In this study, we implement a mobile application to determine the level
of impairment of some isolated sounds (r, s-s, z) and a number of listening
exercises are proposed according to the level of the person's impairment
(beginning, middle, advanced). At the end of the relevant stages, the sound will
be taken again and the quality will be assessed according to the actual necessity,
and if it is improved, it will be raised to the upper level (from the beginning to
the middle level). Thus, it is aimed to provide the development of individuals
with impaired pronunciation.
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1 Giris

Artikiilasyon (telaffuz etme), nefesin girtlaktan ¢iktiktan sonra yutak, agiz ve
burundan olugsan iiciincii kiime organlarinda (dil, dis, damak, dudak) konugma
dilimizin geleneksel seslerine doniisiip bicimlenmesidir. Artikiilasyon bozuklugu ise
bireyin yasina ve konugsma gelisimi donemine uygun olarak beklenen sekilde ana
dilinin bagimsiz ya da bilesik seslerini dogru ve anlagilir bigcimde ¢ikaramamas: ve
birbirine geregi gibi ulayamamasi seklindedir. Konusma iiretiminde birbirleri ile ilgili
dort siire¢ vardir [1]. Bunlar;

— Seslenim (Fonasyon): Vokal kaslarin titregimi ile seslerin tiretilmesidir.

—  Solunum (Respirasyon): Konugma i¢in motive edici giicii saglar.

— Yankilama (Rezonasyon): Kisinin sesinin niteligini etkileyen konugma sesinin
farkinda 6nemli rol oynayan bir siiregtir.

— Soyleme-Eklemleme (Artikiilasyon): Bireysel konusma seslerinin dil, gene,
dudaklar ve yumusak damagmn yardimiyla ses tonu ve nefes akiginin
cikarilmasinda iiretilen ve bu yolla sesin yankilanmasini da igeren bir siirectir.

Konugma seslerinin etkilenmesine gore her artikiillasyon bozukluguna ozel bir
terim verilmistir: a-Rotasizm (r sesi bozuklugu), b-Sigmatizm (s ve z sesi bozuklugu),
c-Gamatizm (g sesi bozuklugu), d-Kapasizm (k sesi bozuklugu). Artikiilasyon
bozuklugu ¢ocuklarda dort degisik tiirde goriilebilmektedir. Sesin diisiiriilmesi veya
atlanmasi, (omissions) bir sozciigii olusturan seslerin tiimii ¢ikarilmadan sozciigiin
sOylenmeye calisilmasi durumunda ortaya c¢ikmaktadir (hayir-ayir gibi). Ses
eklenmesi (addittions) sozciikte olmayan baska seslerin eklenmesi durumunda ortaya
ctkmaktadir (Recep-irecep). Sesin degistirilmesi (substitiilions), sozciik iginde
cikarilmast giic gelen bir sesin ¢ikarilmasi kolay gelen bir sesle degistirilmesi
durumunda ortaya cikar. Degistirmeler bazen sozciigiin basindaki seste, bazen de
ortasindaki seslerde olur. Bazen degistirmeler, sozciik igindeki seslerin yerleri
degistirilerek de yapilabilir (Siilleyman-Siimeylan, yiiziik-yiisiik gibi). Sesin
bozulmasi (disturtions), bu ii¢ duruma uymayan durumlar da olabilir. Burada sozciik
olusturulurken esas c¢ikarilmasi gereken ses, oldugundan bagka ses c¢ikarilarak
konugulur. Bu da konugmayi engelli hale getirir (Karagoz-Kaxgoz-Kagagoz gibi). Biz
bu calismada sesin degistirilmesi durumuyla ilgilenecegiz. Konusmanin
anlagilmasinin zorlugu artikiilasyon bozuklugunun derecesi ile ilgilidir.

Yukarida bahsi gecen bozuklarin birtakim farkli nedenleri olabilir: Yapisal
(organik) nedenler konusma organlarindaki ozellikle tgilincti kilme organlarindaki
(dudak, dis, damak, dil vs.) bir ya da birkac¢ organik bozukluktan otiirii artikiilasyon
bozuklugu olabilir. Isitme engelli ya da isitme duyarliigindaki vyetersizlik
artikiilasyonu olumsuz yonde etkilemektedir. Evde konusulan dil, cocugun konusma
sevkinin kirilmasi, konugsmanin engellenmesi, konusmayi pekistirmeye olanak
vermeyen ortam artikiilasyon bozukluguna neden olan etmenlerdir. Baz1 durumlarda
konusma bozukluklar1 duygusal ¢atismaya bagli olarak gelisebilir. Sonug olarak ne
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sebeple olursa olsun artikiilasyon engeli tiirleri (diisiirme, ekleme, degistirme, bozma)
erken yaslarda saptanmali ve artikiilasyon derecesine gore onlemler alinmalidir [2].

Bu giine kadar konugmaci ve ses tamima iizerine pek ¢cok calisma yapilmig ve
giiniimiizde artik ¢ok basarili sonuglar elde edilmektedir. Son yillarda Tiirk¢e sesler
iizerine yapilan calismalarda belirgin bir artig goriilmektedir. Yoriikli ve Kocgal [4]
Tiirkge Sesli harflerin SOM (Self Organizing Maps- Kendi Kendini Diizenleyen
Haritalar) modellenmesi yaptiktan sonra konugmaci ve sesli harf simiflandirmalart
incelenmistir. Caligmada, ses ve konusmaci tamima iglemlerinin genelde
periyodigimsi bir yapr sergileyen sesli harfler iizerinde caligilarak yapildig1
diistiniilerek sesli harfleri baz almiglardir. Inge ve arkadaglar1 [5] da rotasizm iizerine
bir ¢alisma yapmiglardir. Mel-siizgeci (Mel-cepstrum) katsayisim ozellik ¢ikarma
metodu, kKNN’ni de siniflandirici olarak kullanmiglardir.

Bu galigmanin geri kalan1 su sekilde organize edilmistir. Ikinci boliimde rotasizm
ve sigmatizmin derecesinin saptanmasi ve iyilestirilmesine yonelik gelistirilen mimari
aciklanmugtir.  Uciincii  boliimde  gelistirilen mobil uygulamaya ait arayiizler
verilmigtir. Son kisimda ise gergeklestirilen birtakim testler ve analizler verilip
sonuglar degerlendirilecek ve gelecek ¢aligmalardan bahsedilmistir.

2 Harf Cikis Bozuklarmm Saptama ve Iyilestirme Mimarisi

Bazi seslere ait artikiilasyon bozukluklarinin tespiti ve iglemi i¢in Onerilen sistemin
bilesenlerine iligkin detayli aciklama ve onerilen sistemde kullanilacak materyaller
takip eden alt boliimlerde verilmistir.

2.1 Konusma Orneklerinden Olusan Veri Setinin Olusturulmasi

Konugma seslerinin etkilenmesine gore her artikiilasyon bozukluguna (r, s-s, z) sahip
erkek ve kadinlardan ornekler alinmigtir. Bu ornekler ilgili harflerin ve bu harfleri
iceren kelimelerin (izole edilmis) en az 10’ar kere tekrar edilmesinden olusmaktadir.
Ayni1 harf ve kelimeleri saglikli sekilde telaffuz eden erkek ve kadinlara ait drnekler
de veri setinde yer almaktadir. Artikiilasyon bozuklugunun ilerleme seviyelerine gore
ayni kisilerden ayni harf ve kelimelerle setin genisletilmesi de diisiiniilmektedir. Veri
seti, egitim ve test i¢in kullanilmaktadir.

2.2 Oznitelik Cikarmm

Ses tamimada en oOnemli sey, konusma sinyalinden ozellikleri ¢ikaran ozellik
cikarmudir. Ozellik 6ziitleme, girdi verisini 6zellik kiimesine doniistiiren ve 6znitelik
ctkarma denilen bir islemdir. Oznitelik ¢ikarimi sirasinda bir hoparlériin ayirt edici
ozelligini korurken giris vektoriiniin boyutunu kigiiltiir. Giiniimiizde en c¢ok
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kullanilan 6zellik cepstral katsayisidir. Yaygin kullanilan iki tip cepstral katsayisi
Linear predictive cepstral coefficient (LPCC) ve Mel frequency cepstral coefficient
(MFCC) dir. Asagida 6zellik ¢ikarimu ile ilgili alt adimlar verilmistir.

2.2.1. On islemler

Konugma kaynagi olarak akilli telefonlardan yararlanilacaktir. Konusma tanima
uygulamalarinda ses isareti frekans doniisiimiine ugramadan 6nce bazi 6n igslemlerden
gecirilmektedir. Uygulanan 6n iglemler asagida belirtilmistir.

— Normalizasyon: Ses veri degerlerinin belirli bir araliga ¢ekilmesi
—  On vurgulama (Preemphasis): Yiiksek frekansh bolgelerin giiglendirilmesi
— Dither: Giris isaretinde biiyiik miktarda sifir icermesi durumunda azaltma

2.2.2 Cerceve Uretimi ve Pencereleme

Telaffuz bozuklugu olan ilgili harfin tespitinde cerceve iiretimi yapilmasi
gerekmektedir. Ses verisinin tamami degil kisa harflere karsilik diisecek kiiciik
parcalart ile igletilir. Bu nedenle 6n iglemeden gegirilmis konugma isareti “cergeve”
ad1 verilen sabit uzunluklu pargalara boliiniir. (Pencereleme islemi ile) oOrtiismiis
cerceveler iiretilir. Yani ses isareti lizerinde 25ms uzunlugundaki bir pencerenin
belirli bir siire mesafesince kaydirilmasi ile gergeveler iiretilir.

2.2.3 Doniisiim, Filtreleme ve Ozelliklerin Belirlenmesi

Ayrik Fourier doniisiimii ile zaman diizlemindeki isaretlerin frekans diizlemindeki
karsiliklar1 elde edilebilir. Her cerceve icin bu islemin yapilmasi gerektiginden bu
doniisiimii hizli sekilde hesaplayan Hizli Fourier Doniigtimii (FFT) kullanilmistir. Mel
stizgeci ile FFT sonucunda ortaya c¢ikan enerji degerlerinin farkli frekans
bantlarindaki toplam degerleri hesaplanir [6]. Bu sekilde konusma sinyali parcasini
daha az sayida parametre ile ifade edilmis olur. Daha sonra Mel Filtre Bankasi
analizi, Kepstrumlarin elde edilmesi ve kepstral agirliklandirmadan sonra Karsilikli
ilinti [7], islemiyle 6zilinti vektorii [8] hesaplanir. Sonug olarak, her cergeve igin 8
LPC ve MFCC o6znitelik degerleri elde edilir. Bu asamalardan sonra ilgili artikiilasyon
bozuklugunu saptamak icin 6zellik vektorii elde edilmisgtir.

2.3 Smiflandirma

Smiflandirma yontemi olarak gizli markov modeli (GMM) temelli bir siniflandiric
kullanilmigtir. GMM, ses sinyallerinin istatistiksel olarak modelleyen bir metottur.
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SMM, en basarili konugma tanima metotlarindan biri olmustur. Ciinkii, GMM, ses
sinyallerini ¢ok uygun bir sekilde matematiksel olarak karakterize etme oOzellige
sahiptir. Mobil platformda ses tanima iglemlerini gerceklestirmek icin pocketsphinx-
android kiitiiphanesinden yararlanilmistir.

3 Kullanic1 Arayiizleri

Kullanic1 sisteme ilk kayit esnasinda birtakim kisisel bilgilerini ve zayif oldugu
karakterleri/kurslar1 secer (Sekil 1a). Daha sonraki oturumlarda alistirma sekmesine
gelerek kayit esnasinda segilen karekterle alistirma yapabilir. Bunun i¢in aligtirma
yapilmast istenilen harfi sectikten sonra “start” butonuna basarak ses kaydini baglatir
ve alistirma harfini soyler (Sekil 1b). Yapilan aligtirmalara gore kullanict puani
hesaplanir ve bu puanlar goz oniine alinarak belirli araliklarla aligtirma yapilmasi igin
kullanicilara bildirim gonderilir. Puanlar ve diger bilgiler profil sekmesinden
gortintiilenebilir (Sekil 1c).
B i

Seyfullah

Uysal

email@gmail.com

27.11.1994
Q Kadin @) Erkek

Kurslar

(a) (b) ©

Sekil 1 Mobil uygulama arayiiz goriintiileri

4 Sonuc ve Gelecekteki Calismalar

Geligtirilen sistemde r1,s,z harfleri icin bay ve bayanlardan c¢esitli seviyelerde
(diisiik,orta ve yiiksek) ornekler alinmig ve bu 6rnekler ile uygulama egitilmistir. Test
asamasinda ise rotasizm ve sigmatismli kigiler lizerinde test edilmis ve sonuglari
Tablo 1'de gosterildigi gibidir. Elde edilen sonuglara gore kesinlik ve recall degerleri
sirasi ile %68.18, %65.20'dir.
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Tablo 1. Karisiklik Matrisi

Pozitif Simiflandirma Negatif Smiflandirma
Pozitif Ornekler 15 8
Negatif Ornekler 7 10

Artikiilasyon bozukluguna sahip bireyleri topluma kazandirabilmek, egitim hayatina
daha iyi adaptasyon saglayabilmeleri icin mobil tabanli olarak kullanicilarin sesleri
alinarak izole olmus bazi seslerin (r, s-s, z) telaffuzlarindaki bozukluk seviyesi tespit
edilmis ve iyilestirilmesi saglanmustir. ileriki calismalarda daha fazla kisiden érnek
alinarak veriseti genisletilecek ve YSA, SVM gibi farkhi smiflandincilar ile
performans karsilastirmasi yapilacaktir.
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