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DAYANIKLI SES HASH’LEME iLE ICERIK TANILAMA

OZET

Mizik, teknolojik gelisimlerin de etkisiyle, glinliik yasantimizda daha fazla yer
almaya baglamistir. Bu sekttriin gelismesi, giin gectikge daha fazla ve gesitte miizik
firetilmesini ve daha gok insanin iretilen miizige ilgi duymasimi saglamistir. P2P
aglar, ev bilgisayan kullanicilarmin amatdr, fakat genis igerikli dijital miizik argivleri
olusturmalarini saglamigtir. Televizyonlarda yaymlanan miizik videolar:, gordiikleri
talep sonucunda, miizik yayimi yapan kanallarm artmasim saglamigtir. Televizyonun
etkisine ragmen, 6zellikle metropol insaninin yollarda harcadig1 zaman diisiiniiliirse,
radyolar etkilerini yitirmemis, tersine yaymn yapan kanal sayist artmigtir. Miizigin
glinlimliz insaninin yagaminda aldigt rolii farkeden mobil sektér, bu alanda
kullanicilarinin ~ ilgisini g¢ekecek yeni servislerle kullanimlarmi arttirmayi
hedeflemislerdir.

Bu yayginlagma, miizik iceriklerinin etiketlenmesi, depolanmasi ve tanilanmasi
konularinda bilimsel ve ticari ilginin artmasiyla sonuglanmugtir.

Bu tez caligmasinda, Phillips Research tarafindan tanimlanan “Robust Audio
Fingerprinting” yontemine [1] benzer bir yontem ile, bilinmeyen bir ses verisini
tanilama sistemi gergeklenmistir. Ses tanilama sistemi, bilinmeyen bir ses verisinin
ayrt edici algisal 6zelliklerinin bulunup, daha Snceden olugturulmus bir veri tabani
icinde, model esleme yontemine dayali karsilagtirilmasi sonucunda, ses verisini
tanimlamaya yarayan bilgilerin elde edilmesidir.

Giinlimiizde ses tanilama sistemleri, radyo yaymi izleme, mobil uygulamalarla sark:
tanima, P2P aglarda yasal olmayan sarkilarin filtrelenmesi, telif haklari ve miizik
argivlerinin olusturulup diizenlenmesi gibi degisik alanlarda kullanilmaktadir.

Ses hash’lemesi ile, sarki ve benzeri ses kayitlarmi benzersiz olarak tanilamaya
yarayan ses parmakizlerinin kodlanmasi saglanir. Ses tanilama sistemi iki ana
boliimden olusur: ses parmakizleri ¢ikarma algoritmasi ve ¢ikarilan ses
parmakizlerinin, ¢ok sayida sarkiya ait parmakizleri bulunan bir veri tabaninda en
etkin gekilde aranmasi.

Ses parmakizleri, ses verisinin her 11.6 milisaniyesi i¢in olugturulan 32 bitlik ses alt-
parmakizlerinden (hash degerlerinden) olusur. Bu, sesin 11.6 milisaniyelik bir
cozuntirlikle incelendigi anlamma gelir. Alt-parmakizleri zaman ve frekans uzayi
boyunca hesaplanan enerji farklarindan elde edilir. 256 hash degerinin olusturdugu
dizi bir ses parmakizine kars1 diiser. Bu da ses verisinde yaklagik 3 saniyelik bir
boliimdiir ve ses verisinin tanilanmasi igin yeterli bilgiyi igerir.

Ses parmakizi arama algoritmasmin temel hedefi, bir parmakizi blogunu miimkiin
olan en etkin sekilde veri tabanindaki parmakizleriyle karsilagtirmaktir. Bire bir
eslesmeden ¢ok en benzeyen ses parmakizlerinin builunmasi amaglandif: igin
karsilagtirma basit bir islem degildir. Aranacak ses parmakizleri genelde iglenmis ya
da bozulmus ses verilerinden ¢ikarildig1 i¢in bire bir esleme kullanilamamaktadir.
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Tanitilan sistem ses verisindeki bozulmara karsi olduk¢a dayaniklidir. Ayrica ses
verisini sadece 3 saniyelik bir bsliimle tanilama yetenegine sahiptir. Parmakizlerinin
veri tabaninda aranmasini hizlandirmak igin kargilagtirma sayisini azaltan indeks
tablosu hazirlanmugtir.

Bundan sonraki aragtirmalar, difer ses parmakizi ¢ikarma algoritmalarinin
denenmesine ve bu tezde uygulanan arama algoritmasmin daha da iyilestirilmesine
odaklanacaktir.



ROBUST AUDIO HASHING FOR CONTENT IDENTIFICATION

SUMMARY

Music started to take part in our daily lives more and more, thanks to technological
progress, which provides more and variety music produced as time goes on and more
people interest in this music. P2P networks, provide home pc users compose amateur
but with large contents digital music archieves. The number of music channels
increased, because of the attention for the music videos broadcasted on television.
Especially if metropol people who spare too much time on traffic is thought, in spite
of the bad effects of TV, radio didn’t lose its popularity. On the contrary the number
of radio channels incrased. The mobile sector which has comprehended importance
of the music for the people’s daily lives, aimed to increase the utilization with new
services which can draw attention of the users.

This widespread came to a conclusion with an increasing scientific and commercial
demand for labelling, storage, and identification of the contents of songs.

In this thesis studying, by the method which is called “Robust Audio Fingerprinting”
by Phillips Research [1], an unknown audio data’s identification system is
described. Audio identification system uses the distinctive perceptual features of an
unknown audio data to retrieve the identifying info of the audio data from an already
prepared database of audio fingerprints by comparing based on model pairing.

Today audio identification system is used in radio broadcast monitoring,
identification songs with mobile utilization, filtering the illegal songs at P2P
networks, at copyrights and usage of music database.

Audio hashing provides coding audio fingerprint, which is used for identification
unigely a segment of music. An audio fingerprint system basically consists of two
parts: a fingerprint extraction algorithm and an algorithm to efficiently search such a
fingerprint in a fingerprint database containing the fingerprints of many recordings.

Audio fingerprinting extraction is based on extracting bit sequences of 32 bits, so
called sub-fingerprints (hash values), for every 11.6 ms of audio. This means audio is
examined under a solubility with 11.6 ms. These sub-fingerprints are obtained from
energy differences along both the time and the frequency axis. A sequence of 256
sub-fingers equals a fingerprint block, which corresponds to 3 seconds of audio,
contains enough information to enable reliable identification.

The basic aim of the audio fingerprint search algorithm is to compare a fingerprint
block with the fingerprints in the database in an efficiently way as possible. It is not
an insignificant task, because the matter is not to find an exact copy but the most
similar one. This is due to the fact that a fingerprint block that has to be identified is
generaly taken from an audio excerpt that has been processed or degraded.

The described audio fingerprint extraction algorithm is highly robust against audio
signal degradation. Besides it needs only 3 seconds of audio to identify a song. The
fingerprint search algorithm is highly efficient and fast.
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Future research will focus on investigating other fingerprint extraction and
optimizing the current fingerprint search algorithm.

Xil



1. GIRiS

Giinlimiizde yaygmlagan miizik tiiketimi pek c¢ok degisik yoldan miizige erigimi
kolaylastirmigtir. Bu sayede olusan genis igerikli miizik arsivlerinde, insanlarin
istedikleri miizige hizli ve kolayca ulagmasi, igeriin giivenilirligi ve Kalitesi,
saglanmasi gereken Snemli 6zellikler olarak karsimiza ¢ikmaktadir,

Ses igerigi tanilama, bilinmeyen bir ses isaretinin ayirt edici 6zelliklerinin bulunup,
daha dnceden olugturulmug bir veri tabam iginde, model esleme ySntemine dayali
kargilastirilmas1 sonucunda, ses igaretini tanimlamaya yarayan bilgilerin elde
edilmesidir. Ses verisini 6zetlemede 6znitelik ¢ikarimi [1] ya da hash fonksiyonlar
[1] kullanilabilir.

Oznitelik ¢ikarmi kullanilan ses tanilama yontemlerinin performansi, kullanilan
Ozniteliklere ve sayisina bagl olarak degisir. Nitelikler genellikle ondalik degerlerle
ifade edilir. Girig verisindeki bozulmalara kars1 esnektir.

Hash fonksiyonlar1 girig verisini benzersiz bir sekilde tanilayacak ikili sistemde
sayilar tiretir. Genel kullanim alam: sifrelemedir. Biiyiik miktardaki veriyi dzetleyen
degerler tiretir. Ayristiricihif1 ¢ok fazladir ancak giris verisindeki bozulmalara karst
kirilgandir. Bu nedenle de video ve ses gibi degisik kalitelerde kaydedilebilen
igerikler i¢in uygun degildir, modifiye edilmeleri gerekir.

Ses parmakizi ¢ikarma, ses tanilama sistemlerinin biiyiik boyutlu ses verilerini
benzersiz bir gekilde ve gok daha kii¢iik boyutlarda tanimlamak igin kullandiklari bir
yontemdir. Ses parmakizleri ses verisiyle ilgili tanimlayici bilgilere ulasmamizi
saglayan indekslerdir. Ses parmakizlerinin kullanilmasi; depolama kaynak
ihtiyacinin  azaltilmasi, kargilagtirmalarda Onemsiz algisal ozelliklerin ortadan

kalkmasi, aramalar1 kolaylastiran bir veri yapisina ge¢ilmesi gibi avantajlar saglar.

Stradan kullanicilar bile orijinal ses verileri lizerinde degisik oynamalar yapip bu
verileri tekrar kaydedebilmektedirler. Ayrica ses tanilama sistemleri ses verisini

radyo, P2P aglar gibi icerigin kalitesinin ve glivenilirliginin azaldigi kanallardan



alabildikleri igin ses parmakizi ¢ikarimlarinmn ses verisindeki bozulmalara kars
oldukc¢a dayanikli olmalar gerekir.

Giintimiizde ses tanilama sistemleri, radyo yayini izleme, mobil uygulamalarla sarki
tanima, P2P aglarda yasal olmayan sarkilarin filtrelenmesi, telif haklar1 ve miizik veri
tabanlar1 uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Tez kapsaminda, 1. Béliimde, ses parmakizi tanimi, dzellikleri ve uygulama alanlar
ayrinfilh olarak incelendikten sonra, literatiirdeki ses parmakizi uygulamalan
hakkinda bilgi verilmekte. Gergeklenen ses hash’leme sistemi, ses parmakizi
¢ikarimi ve veri tabani yapisiyla arama algoritmas: 2. Béliimde agiklanmakta. 3.
boliimde uygulama ve gergeklenen sistemle elde edilen sonuglar, 4. ve son boliimde

cikarilan sonuglar ve ileriye yonelik ¢aligmalar 8zetlenmekte.

1.1 Ses Parmakizleri
1.1.1 Ses parmakizi tanimx

Ses parmakizleri bir gesit dayanikli hash’leme algoritmasidir. Orijinal verinin
algilanabilen ses yapismi benzersiz bir sekilde belirterek ve ¢ok daha az kaynak
kullanarak biiytik miktardaki veriyi ifade eder [2].

Sifrelemede yaygm olarak kullanilan hash’leme fonksiyonlari, genelde oldukga
biiyiik olan X wverisini, daha kiiglik miktardaki bir hash degeriyle esler. Bu
fonksiyonlar X ve Y gibi iki biiyiik veriyi, H(X) ve H(Y) hash degerlerini kullanarak
karsilagtirmaya yarar. Farkli veriler igin ayni hash degerinin iiretilmesi hash’leme
fonksiyonunun hata oranini verir. Eger n bitlik hash degerleri kullanilirsa, bu hata

oran1 2" ile gosterilir.

Her ne kadar hash’leme fonksiyonlar: ses parmakizi ¢ikarimi igin uygun gibi goriinse
de, uygulanan sistemde amag bire bir matematiksel eslesme bulmak degil, algisal
benzerlikleri ortaya ¢ikarmaktir. Ses verisi, farkli kalitelerde kaydedildiginde gok
degisik isaretler olusturdugu halde algisal olarak benzerligini korur ve insan alg
sistemi tarafindan ayni veri olarak kabul edilir. Ses parmakizi sistemi de insan algisal
sistemini taklit etmeye ¢aligmaktadir.

Tasarlanan ses hash’leme algoritmasi, algisal benzerligi bulunan ses verileri icin
benzer ses parmakizleri tiretmelidir. Ses parmakizi fonksiyonu, F, benzer X ve Y

verileri igin



IF) -F) || <T (1.1)

birbirine benzemeyen X ve Y igin de

[FCO~F)| >T (1.2)
firetecek sekilde bir esik degerine, T, sahip olmalidir.

1.1.2 Ses parmakizi ozellikleri

Bir ses parmakizi sisteminin saglamasi gereken &zellikler kullanildigi uygulamaya

gore degisiklik gosterse de temelde her uygulama igin gerekli nitelikler vardir. Bu

Ozelliklerin &ncelik ve etkinlikleri uygulamadan uygulamaya degisebilir. Ses

parmakizi sistemlerini degerlendirme Slglitleri asagida belirtilmistir:

Dayanikhlik: Ses igaretindeki bozulmalara ragmen ses verisinin dogru bir
sekilde tanilanmasidir. Hatali olarak taniyamama orani bu 6zelligi belirtmede
kullaniir. Daha dayanikli ses parmakizi olusturmak i¢in parmakizleri isaret
degisimlerine karsi sabit, algisal 6zelliklerden gikarilmalidir,

Giivenilirlik: Bir giris verisi igin farkli zamanlarda farkli sonuglar
iiretmemesidir. Ayn1 zamanda bulunan sonucun dogrulugu da giivenilirligi
tanimlamada kullanilir. Girig verisinin hatali tanillanma oram1 ile ters

orantilidir.

Parmakizi Boyu: Hizli arama ve bellek kaynak gereksinimlerini belirler.
Kisaldig1 zaman ise ayngtinicilifin azalmasina ve hatali tanima oraninmn

artmasina neden olur.

Coziiniirliik: Ses parmakizi ¢ikarmak i¢in kullanilmasi gereken ses verisinin
boyunu belirler. Literatiirde 5 saniyenin altinda olmas1 kabul edilmistir. Kisa
olmasi, ses verisinin tamamina ihtiyag duymadan tanilamay1 saglar.

Cok Yonliiliik: Farkli ses formatlarinda verileri tanilayabilme yetenegidir.

Ses veri tipinin kisitlanamayaca@1 uygulamalar i¢in gerekli bir 6zelliktir.

Karmasikhk: Parmakizi ¢ikarma algoritmasinin hesaplama maliyeti,
aramalarda parmakizlerinin kargilagtirilma maliyeti ses parmakizi sisteminin

karmagikligin1 belirleyen etkenlerdir.



e Olgeklenirlik: Genis veri tabanlar ile ¢ahsildiginda ses verisinin tanilanma
siiresi ve aym anda kargilanabilecek tanilama istekleri ses parmakizi

sisteminin Slgeklenebilirligini gosterir.

1.2 Ses Parmakizi Kullanim Alanlar:
1.2.1 Yaym takibi

Ses parmakizi sistemlerinin en yaygin kullanildigi alandir. Radyo yaymlarmin
zamana gore kayitlarinin tutulmasi, izlenirlik Slgtimleri, rekldm ve telif haklarinmn
takibi gibi olanaklar saglar. Yaymn takibi giiniimlizde birgok yerde hala insanlar
tarafindan yapilmaktadir. Parmakizi uygulamalariyla bu islem otomatize edilebilir.

Yayin takibi, parmakizi ¢ikariminin yapildig: bir kag alt uygulama ile parmakizi veri
taban1 sunucusu olarak hizmet veren bir merkezi uygulama iliskilendirilerek
gerceklenebilir. Merkezi uygulama yaymn takibi yapan uygulamalardan gelen
parmakizlerini veri tabaninda kargilagtirarak her kanala ait program listesinin
dokiimiinii ¢ikarir.

1.2.2 Baglantil ses sistemleri

Baglantili ses sistemleri; miizigin, destekleyici ek bilgilerle baglantili olarak
kullanildig1 uygulamalar i¢in kullanilan genel bir terimdir [3]. Ornek olarak, radyoda
dinlediginiz bir par¢anin adin1 ve kime ait oldugunu 6grenmek istediginizde, 6zel bir
mobil servis numarasini arayip ¢alan pargayi telefonunuza dinleterek, parga hakkinda

bilgilerin bulundugu bir kisa mesaj alabilirsiniz.

Diger bir 6rnek de, bilgisayarinizda dinlediginiz bir miizigin ses parmakizini internet
lizerinden yollayarak sizi parcayla ilgili bilgi alabileceginiz ya da albiimii satin

alabileceginiz internet sitelerine yonlendiren bir uygulama olabilir.

1.2.3 P2p aglarda filtreleme

Bu tiir uygulamalar i¢in en yaygin bilinen Srnek Napster’dir [4]. 1999°da, Napster’in
istemci uygulamasin indiren kullanicilarin, genis miizik argivlerini licretsiz olarak
paylastiklar1 ve indirdikleri bir sistem yaygin bir gekilde kullanilmaya baglandi. Daha
sonra telif haklar1 yasalariyla korunan igeriklerin paylagilmasi engellendi. Bagta

dosya ismiyle filtreleme yontemi uygulayan Napster, kullanicilarin sarki isimlerini



bozarak bu engeli asmalar1 sonucu, Relatable [5] tarafindan geligtirilen ses parmakizi

sistemini faaliyete gegirdi.

Yasal miizik paylasim sistemlerinde yalnizca filtreleme yerine daha etkin ve yararl
diizenlemeler yapilabilir. Music2Share [6] ile, hem kullanici memnuniyetini arttiran
hem de miizik dagitimmnda ve paylagiminda yasal kontrollerin yapilabildigi bir
mimari Snerilmektedir. Kullanicilar satin aldiklar1 igerikle ilgili higbir kisitlamayla
kargilagmazlar. Ayrica sahip olduklart igeriklerin diizenlenmesi ve Kkalitelerinin
arttirilmasi saglanir. M2S mimarisi bir P2P ag ve bir merkezi kontrol sunucusundan
olugur. IIki miizik dosyalarinin saklanmasi, aktartlmasi, taninmas1 ve kalitelerinin
kontroliinden sorumluyken; ikinci kisim tiim ag1 kontrol edip giivenilirlik denetimi
ve 8deme islemlerini takip eder [6]. Onerilen sistemin genel yapisi Sekil 1.1°de

goriilebilir.

- Dijtel sertiflem clughuma ve elleme

- Kad anshten olugturma

- Hediama

- Parmk bl gikarm Geme! Mizk

- Gzel Kitiiphene (kullarim)
- Genel Kitiiphane (dapnlama)

Sekil 1.1: Music2Share Genel Mimarisi [5]
1.2.4 Miizik arsivleri

Ev bilgisayar1 kullanicilari, yayginlasan miizik paylasimi ve teknolojik gelisimler
sonucunda binlerce sarki igeren argivlere sahip oldular. Internetten ve paylasm
aglarindan indirilerek, CD’lerden bilgisayarlara aktarilarak olusturulan bu arsivler
¢ogunlukla dogru diizenlenmemis olurlar. Sark:i bilgileri eksik, yanlis ya da



tutarsizdir. Ses parmakizi sistemlerinin bagli oldugu parmakizi veri tabanlarinda
sarki bilgilerinin dogru tutuldugu kabul edilirse, ev kullanicilarinin argivlerini
kolaylikla diizenleyebilmeleri saglanir. Bu amagla ID3Man [7] uygulamasi, Auditude
[8] parmakizi teknolojisiyle eksik ya da yanlg etiketlenmis mp3 dosyalarinin
diizeltilmesini saglamaktadir.

1.3 Literatiirdeki Ses Hash’leme Algoritmalar
1.3.1 Ritm analizine dayah parmakizi ¢ikarma (Beat-ID)

Beat-ID [9], sesin ritim bilesenine dayali bir parmakizi ¢ikarim algoritmasidir.
Insanlar tarafindan da gok iyi bir gekilde ayirt edilebilen ritim, sesteki oldukga
dayanikli bir 6zellik olarak goriilmektedir. Ritim 6zelligi ses parmakizi boylarmin
kiiglilmesini de saglamaktadir.

Onerilen algoritmada ses verisinin boyundan bagimsiz olarak 32 baytlik
parmakizleri kullanilmaktadir. Olusturulan parmakizleri iki bdliimden olugur:

ortalama ritim periyodu ve bu periyot boyunca zamandaki ortalama enerji dagilimi.

Ritim bulma algoritmas: {i¢ adimda tanimlanmaktadir: ritim periyodunun alinmasi,
ritim periyodunun ortalama ve gergek ataklarmin kestirilmesi. Tiim bu

hesaplamalarda “beklenti maksimizasyonu” (Expectation Maximization) kullanilir.

Ses isareti kimi &n islemlerden gegirildikten sonra, ses parmakizinin ilk iki baytinda
ortalama ritim periyodu tutulur. Geri kalan 30 bayt, ortalama enerji dagiliminin 30
alt-bandmin saklanmasi i¢in kullamilir. Her bir parmakizi 10-20 saniyelik ses
verisine karg1 gelir. Bu deger, ses parmakizi ¢oziinlirliigi icin MPEG21 grubunca
belirlenmis olan 5 saniye smirmimn oldukga iistiindedir. Her ses verisi i¢in birkag
parmakizi hesaplanir. Genelde ses verisinin bagindan ve ortasindan almman iki

parmakizi yeterli olmaktadir.

1.3.2 Bozulma ayirdetme analizine dayah ses parmakizi ¢gikarma (DDA)

DDA (Distortion Discriminant Analysis) [10], ses parmakizi algoritmalar1 i¢inde en
karmagiklarindandir. Hangi 6zelliklerin sesi en dayanikli olarak tanimlayabilecegini,
yapay sinir aglar1 ve 6grenme algoritmalar: kullanarak bulmay1 hedefler.

Onerilen sistem, tncelikle ses 6znitelik gikarma algoritmasmnin saglamasi gereken

kosullar1 belirtir:



e  Girig verisinin ¢ok boyutlulugu azaltilmalidir.

o Bulunan ses znitelikleri girig verisindeki bozulmalara kars1 dayamkh
olmalidir.

e Ses Oznitelikleri girig verisi hakkinda bilgi verebilmelidir, farkli giris
verileri farkli 6zniteliklere karg: diigmelidir.

o  Oznitelik gikarim iglemi verimli olmalidur.

DDA o6znitelikleri bir lineer, ¢ok katmanli yapay sinir ag1 ile hesaplanir. Yapay sinir
aginda her bir katman, y6nlii ana bilesen analizi (oriented principal component

analysis) ile boyutsal indirgeme gergeklestirir.

0.4 saniyelik girig verileri i¢in Oznitelik vektSrleri hesaplanir. Sistem 6grenme
girisinde, bozulmamis veriden hesaplanmis vekttr kiimesi ile ayn1 verinin N degisik
bozulmus halinden hesaplanan vektdr klimelerini alir. Giris vektorleri arasindaki
maksimum sapma hesaplanarak daha az hatali tanima ve tanimama oranlari elde
edilir. Ancak bu hesaplamalar fazladan on-iglem maliyeti getirir. Ogrenme
sonucunda elde edilen ayirt edici 5zvektorler diger ses dosyalarmin modellenmesinde

kullamlir.



2. SES HASH’LEME ILE PARMAKIZi CIKARIMI VE iCERIK
TANILAMA

Bu c¢alismada, Phillips Research tarafindan tanimmlanan “Robust Audio
Fingerprinting”[1] ySnteminin bir benzeri olugturularak, bilinmeyen bir ses verisini
tanilama sistemi gergeklenmigtir. Ses tanilama sistemi, bilinmeyen bir ses verisinin
ayrt edici algisal dzelliklerinin bulunup, daha 6nceden olusturulmug bir veri tabani
icinde, model esleme yOntemine dayali karsilagtiritmasi sonucunda, ses verisini

tanimlamaya yarayan bilgilerin elde edilmesidir.

Uygulama alt yapist iki ana boliimden olusur: Ses verisinin okunup ses
parmakizlerinin gikarilmasi ve ses verilerinden veritabani olusturup tanilama igin

gelen ses parmakizlerinin ait olduklar: ses verisi ile eslestirilmesi.

Béliim 2.1°de ayrintili olarak tanitilan ses parmakizleri, sesteki algisal Sznitelikleri
modellemek i¢in sesin anlamsal (semantik) olmayan &zelliklerini kullanir, ¢linkii
semantik 6zellikler hesaplanmas1 daha zor, zamanla ve kigiden kisiye degiskenlik
gosteren, her tiir miizige kolaylikla uygulanamayan Szelliklerdir. Ses parmakizleri
hash’leme y&ntemiyle olusturulduklarindan ses verisini benzersiz olarak tanilarlar ve
anlamsal bilgi icermezler. Ayni ses verisinin farkli bliimlerinden ¢ikarilan iki ses
parmakizi de birbirine benzemez. Kullanilan hash’leme fonksiyonunun basarimi

yanlis tanilama oranini sifira indirir.

Uygulamanimn etkinli§i énemli l¢tide kullanilan veritabanina baglhdir. Kisith sayida
ses verisi igeren bir veritabani ile dar kapsamda bagarim yiiksek olsa da kullanici
isteklerini kargilayamayan yetersiz bir sistem olugturulmus olur. Veritabani,
hash’leme sistemi ile bastan sona parmakizi ¢ikarilmis ses verilerinin, kullanicilar
tarafindan kullanilmas1 muhtemel anlamsal bilgilerle birlikte veritabanma girilmesi
ile olusturulur. Gelen ses verisindeki bozulmalara karsi dayarukli bir sistem
olusturmak i¢in veritabaninda yapilacak aramalarda bire bir ses parmakizi eglemesi
yerine, belli bir esik degerinin altinda benzeyen ses parmakizleri bulunmaya

calisilmaktadir. Bu da arama igleminin basit bir parmakizi karsilagtirmasindan daha



karmagik bir hale sokar. Genis veritabanlari arama algoritmalarmi hizlandiracak

yontemlere ve yiiksek bellek kaynaklarina ihtiyag duyar.

Girig
Kanal 1 / Parmakizi Hesaplama
—S of 4 N
Kanal 2 'L Parmakizi CikaF ’ >
aIla . .
8 Kanalli . . Kanal
Ses Karti . . Ayristir
Kanal 8 Parmakizi Clkal‘# > }
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/ Kayit \ 1 fEm——— Kanal No (C-No)

Zaman (T)
<4+—1 Loglama | Miizik
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Listesi \ /
MetaData
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Zaman (T) Veritaban Parmakizi

baglantisi Veritabani
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Sekil 2.1: Ses HASH’leme ve Veri Tabani ile Radyo Yayini Takibi

Bu tez kapsaminda hazirlanan uygulamanmn, 104E151 numarali Tiibitak projesi
kapsaminda, radyo yayinlarin: izleyerek gergek zamanda, yiiksek basarimla, birden
¢ok kanalin yaym akigmmn takibi ve loglanmasi igin kullanilmasi planlanmaktadir.
Sekil 2.1°de genel yapist tanitilan sistem, ses verisi girigini radyo yayinlarmin
yakalandig1 bir ses kartindan soket baglantisiyla alip, ses parmakizlerini gikardiktan
sonra bulunan parmakizlerini veritabaninda esleyerek kanal bazinda yaymn akiglarmm
kaydimi tutma islemlerini gergekleyecektir.



Kartin bulundugu sistem sunucu olarak g¢aligarak gelen istemcilere ilgili radyo
kanalnin ger¢ek zamanda yayin verisini kurulan soket baglantis1 {izerinden
aktaracak. Sistem limitlerine gére belirlenecek istemci sayismna ulagilana kadar

sunucu yeni istekleri kabul edecek.

Istemciler soket fizerinden aldiklar1 yayin verisini ses hash’leme algoritmas: ile ses

parmakizlerine dSniistiirerek kanal ve zaman bilgisi ile arama modiiliine aktaracak.

Arama modiilii ses parmakizi veritabanina baglanarak her bir kanal i¢in yaymlanan
ses verisini tanilayarak g¢alan parganin bilgilerini ¢ekecek. Bu bilgiler kanal ve
zaman bilgileri ile birlikte kayit modiiliinde loglanacak ve ilgili istemci kullanicisina

sunulacak.

Parmakizi hesaplama modiilii, gelen ses verilerini 3’er saniyelik boliimler halinde ses
parmakizlerine doniistiiriir. Ses parmakizleri 0.37 saniyelik ses verisinden hesaplanan
ses alt-parmakizlerinden olusur. Ses verisi frekans uzaymnda insan duyu sisteminin
duyarli oldugu frekans araliginda logaritmik olarak siralanan bantlara ayrilir. Bant
enerjileri arasmdaki farkin isareti kullanilarak ses alt-parmakizlerinin her bir biti
hesaplanir. Ses verisi iizerinden yliksek iist fiste binme orani ve ¢ergeveleme yontemi
kullanilir. Sonugta 256 ses alt-parmakizinden olusan dizi bir ses verisini olugturur ve

bu bilgi ses verisini veritabaninda tanilamak icin yeterlidir.

Bir ses verisinin bu sistem araciligi ile tanilanabilmesi igin sistemin
kullandigi(baglandiB1) ses parmakizi veritabaninda, ses verisinin ait oldugu parganin
daha dnceden kaydedilmis olmas1 gerekir. Aranan ses parmakizinin veritabanindaki
bir parmakizi ile eslegebilmesi igin her iki parmakizinin tiim bitleri belli bir hata
oran: altinda eglesmelidir. Parmakizini olugturan bit sayisi ile dogru eslesmeyen bit

sayis1 arasindaki oran “Bit Hata Oran1” olarak tanimlanir.

Bit Hata Oran sistem igin belirlenen esik degerinin altinda oldugun ses verisinin ait

oldugu parga ses veritabaninda bulunur ve veritabaninda kayitl: bilgiler gekilir.

Ses veritabani arama hizinin arttirilmast igin bir esleme tablosu bulundurur. Bu
tabloda, veritabanina kayitli pargalarda gecen ses alt-parmakizlerinin pargalara gére
indeksleri tutulur. Yeni bir arama istegi geldiginde ses parmakizindeki her alt-
parmakizi 6nce esleme tablosunda aranarak veritabanindaki hangi parganin kaginci
indeksinde gectigi bulunur. Bu sayede veritabaninda olas: tim yerlerde parmakizi
karsilastirmasi yapmak yerine ses alt-parmakizlerinin gegtigi béltimler kullanilir.
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2.1 Ses Parmakizlerinin Olusturulmasi

Cogu ses parmakizi gikarim algoritmasi benzer iglemleri uygular. Ses isareti tnce
gergevelere (frame) ayrilir. Her cergeve igin Oznitelik hesaplamasi yapilir.
Hesaplanan bu zniteliklerin belli bir dereceye kadar isaret bozulmalarma kargi
dayanikli olmasi beklenir. Ayn1 zamanda insan parmakizi gibi ses verisini benzersiz
bir sekilde tanilamasi ses parmakizinin temel hedefidir. Bu amacgla daha &nceden
Fourier katsayiari[1][11], Mel Frequency Cepstral Coefficients (MFCC)[12],
spektrum diizliigti (spectral flatness)[13], spektrum keskinlii (spectral sharpness)
[13], dogrusal 6ngoriilii kodlama katsayilar (Linear Predictive Coding Coefficients)
[13] 8znitelik olarak kullanilmagtir.

Ses hash’lemesi ile ses verisinin belli bir boliimiinii benzersiz olarak tanilamaya
yarayan ses parmakizlerinin kodlanmasi saglanir. Tanilama amaciyla ses verisinin
tamaminin ses parmakizi bir veritabaninda tutulur. Cergeveleme ile alt birimlere
ayrilan ses verisi, frekans uzayinda iglenerek tek bagina bir bilgi igermeyen ses alt-
parmakizlerine kodlanir. Zaman uzayinda ardisil ses alt-parmakizleri, ses verisini
veritabaninda eslemeye yarayacak ses parmakizini olugturur. Ses verisini tanilamak

igin gerek ve yeter bilgi igeren alt-parmakizi bloguna ses parmakizi denir.

Sistemde ses verisi 0.37 saniyelik ¢ergevelere ayrilarak kullanilir. Cergeveleme igin
Hanning pencereleme fonksiyonu kullanilir. Sistemin senkronizasyon bozukluklarina
karg1 dayaniklihiin1 arttirmak igin pencereleme fonksiyonu 31/32°lik {istii tiste binme
orami ile kullamlir. Bu sayede ses versinin herhangi bir yerinden baglayarak
olusturulan ses parmakizlerinin de sistem tarafindan bagariyla tanilanmas1 saglanir.
Ust iiste binme etkisiyle ses verisinin her 11.61 milisaniyesi igin bir kodlama
gergeklenmis olur. Ses verisinin incelenme ¢oziiniirliigii 11.61 milisaniyeye kadar
diisiiriilmiis olur. Bu sayede en kotii durumda bile, tanilama igin gelen ses
parmakizinin zaman uzayinda baglama ve bitis simurlar1 ile veri tabanmna giris
yapilirken kullanilan ses parmakizi gergevelerinin baglama ve bitis zamanlar
arasmnda 5.8 milisaniye gibi olduk¢a kiigiik ve sistemin dogru calismasim
etkileyemeyecek bir kayma olur. Yiiksek fist liste binme oran: gergeve faz farkini gok
dustik bir degerde tutmus olur. Ust fiste binen gergevelerin kulanimi art arda gelen
hash degerlerinin zaman iginde gok yavag degisim gOstererek benzer olmalarini da

saglar.
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Sekil 2.2: Ses Parmakizi gikarim blok ¢izelgesi
Sekil 2.2°de genel yapis1 tanitilan ses parmakizi hesaplama modiilii, 6nce giris
verisine Hanning ¢ergeveleme fonksiyonunu uygular (Sekil 2.3). Hanning

pencereleme fonksiyonunun agirlik degerleri Denklem 2.1°deki formiile gore

hesaplanir.

w(n) = 0.5 - 0.5cos(2] [0/(N-1)) , (N-1)>n=>0 2.0

B

12

Sekil 2.3: Hanning Pencereleme Fonksiyonu
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Cercevelemeden gegirilen giris verileri Fourier Donlistimii (Denklem 2.2) ile frekans
uzayma gegirilir. Bunun nedeni en nemli algisal ses dznitelikleri frekans uzayinda
yer almasidir. Daha &nceden de belirtildigi gibi uygulamada kullanilan ses hash’leme
fonksiyonu sesin algisal 6zniteliklerini modellemeye ¢aligmaktadir. Ancak Fourier
Doniiglimii, insan duyu sisteminin tersine gergeve kaymalar ile olugan faz
degisimlerine oldukga duyarlidir. Bu olumsuz etkiden kurtulmak ig¢in ses verisi

frekans uzayina gegirilirken enerjiler hesaplanir.
< fn/™N
RV aPg ) ~ZT T/ N
== 2.2
X(f) =2 x'(n)e 2.2)

Tim bu islemlerden sonra hash’leme fonksiyonunun kullandigi ses oznitelikleri
hesaplanir. Hesaplanan enerji degerleri frekans uzaymda tist tiste binmeyen 33 banta
ayriir. Frekans enerji bantlar1 insan duyu sisteminin en duyarlu oldugu 300Hz-
2000Hz arasinda logaritmik olarak genisleyecek sekilde segilir. Logaritmik siralanma
insan duyu sisteminin modellenmesi amaciyla segilmistir, ¢iinkli insan duyusu
logaritmik genisleyen bantlarda ¢aligir. Logaritmik genisleyen bantlar Denklem 2.3¢

gore hesaplanir.

f(i) = f(0)(f(n-1) / f(0))"®V, 0<i<n @.3)

Her bant araligma diisen enerji deBerleri toplanarak frekans bant enerjileri
hesaplanmig olur (Denklem 2.4).

=,
E(i) =2 [X(O), 300Hz <[, £, .., <2000Hz @.4)
)

Frekans uzaymnda ardigil bant enerjileri hash’leme fonksiyonunun giris verisini
olusturur. Ardigil bant enerjileri arasindaki fark hesaplanir. Sonucun isareti ses
gergevesine karsi gelecek alt-parmakizinin (hash degerinin) bir bitini belirler. 33
enerji bandindan hesaplanan 32 enerji bant farki birer bit deferine karsi gelir.
Sonugta 32 bitlik bir ses alt-parmakizi kodlanmis olur. Ses hash’lemesi igin
kullanilan bu 6zniteligin pek ¢ok bozulmaya kars1 yiiksek dayaniklikta oldugu
goriilmiistlir. Bant enerjileri kullanilarak olusturulan hash degerinin bir bitinin
hesaplanmasi Denklem 2.5°te gosterilmisgtir.
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n. gergevenin m. enerji band1 E (n,m) ile, n. gergeve i¢in hesaplanan hash degerinin
m. biti F (n,m) ile gosterilmistir.

Sekil 2.4’te ses verisinin 0.37 saniyelik bir gergevesindeki enerji farklarmin frekans
bantlarina baglh degisimi goriilmektedir. Art arda gelen iki enerji band1 arasindaki
farklar oldukga biiytiktiir. Yalnizca 21. ve 22. bantlar birbirine ¢ok yakindir, bunlarin
digindaki farklar en az 2—3 dB civarindadir.

Enerji {dB)

a0

70

&0
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40

3a

20

= Filtreler 33

Sekil 2.4: Bant Enerjileri.
Ses verilerini tanilamaya yarayan bilgi, art arda gelen 256 ses alt-parmakizinden
olusan ses parmakizinde bulunur. Bir ses parmakizi yaklagik 3 saniyelik ses verisine
kars1 gelir ve toplamda 8192 bitten olusur. Ust iiste binme nedeniyle ortalama 5
dakikalik bir sarkida yaklagik 25000 ses parmakizi bulunur.
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Sekil 2.5: Ses Parmakizi
Hesaplanan 256 hash degeri yanyana geldiginde (Sekil 2.5) ses verisi igin parmakizi
nitelifinde bir goriinti olusturur ve bu parmakizi ses verisini digerlerinden
ay1rabilmemizi saglar.

2.2 Veritabani Yapisi Ve Arama Algoritmasi

Ses parmakizlerinin veri tabaninda aranmasi basit bir islem degildir, ¢linkii bire bir
eslesen parmak izi yerine en ¢ok benzeyen (Bit Hata Oram hata oraninin altinda)
parmak iz(ler)i aranmaktadir. Aranacak bir parmakizini veri tabaninda olas1 tiim
yerlerle kargilagtirmak ve BER esik degerinin altinda kalan parcalar1 bulmak, tek bir

parmakizi aramasi i¢in onlarca dakika ayirmak anlamina gelir.

Veritabanmna giris yapmak ig¢in bir ses verisinin bagtan sona tlim ses alt-
parmakizlerinin gikarilmasi gerekir. Tiim hash degerleri ses verisine ait 6zel bir
tabloda tutulur. Hash degerleriyle birlikte arama sonucunda ses verisi hakkinda
verilebilecek bilgiler de veritabanina girilir. Tiim ses verileri icin MetaData olarak
adlandirilan bilgiler tek bir tabloda tutulur ve tekrarlanmayan benzersiz bir “ID”
degeri ile arama tablosuna baglanir. Arama tablosu ses verilerinin 6zel tablolarinda
dogru yerlere daha kolay ve hizl1 erisme imkani saglar. Bu tabloda, veritabanindaki
ses verilerine ait her bir hash degerinin hangi sarkinin kaginci indeksinde gectigi
tutulur. Boylece arama igin gelen bir ses parmakizindeki her bir alt-parmakizinin
veritabanindaki hangi ses verisinin kaginc1 indeksinde yer aldig1 kolaylikla bulunmug

olur.

10,000 sarkilik bir veri tabaninda, her sarkinin ortalama 5 dakika uzunlugunda
oldugu kabul edilirse, 250 milyon hash degeri ve 250 milyon ses parmak izi bulunur.
Her aramada 250 milyon kargilastirma yapmak yerine, uygulanan sistem igin ¢ok
daha etkin bir yontem kullanilmistir (Sekil 2.6). Gelen ses parmakizinde gegen alt-

parmakizlerinin veritabaninda bulundugu yerlerden ses parmakizleri g¢ekerek
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kargilagtirma yapmak, tiim veritabanini taramaktan 800,000 kat daha hizli bir yontem
sunmaktadir[3].

32 bitlik hash degerleri 222 farkli deger alir. Pratikte 232 deger igin bilgi tutmak bellek
kaynaklar1 agisindan gok uygulanabilir degildir. Ancak her hash degeri i¢in bir kay1t
tutmak yerine yalmizca sarkilarda gegen hash degerlerinin tutuldugu bir arama
tablosu uygulamada kullanilir.
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Sekil 2.6: Veritabaninda Arama
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Arama igin gelen ses parmakizinden sirayla bir alt-parmakizi alinarak arama
tablosundan bu alt-parmakizinin gegtigi ses verilerinin tablolar1 ve indeksleri ¢ekilir.
Daha sonra bu indekslerden yer alan ses parmakizleri ile arama i¢in gelen ses
parmakizi kargilastirilarak aralarinda benzesmeyen bit sayisi bulunur. Hatali bit
sayismin ses parmakizinde yer alan tiim bit sayisma orani, kargilastirilan iki ses
parmakizinin benzerligini tanimlar. Bit Hata Orani, sistemisn kabul ettii esik
degerinin altmdaysa bu iki parmak izi eg olarak kabul edilir ve arama i¢in gelen ses
parmakizine kars1 gelen ses verini tanilanmig olur. Uygulamada esik degeri olarak
0.25 gibi yiiksek bir deger kullanilmustir.

Uygulanan arama sistemi, gelen ses parmakizindeki hash degerlerinden en az bir
tanesinin higbir bozulmadan etkilenmeden ve higbir biti degismeden kaldig1
kabulline dayanmaktadir [1]. Sekil 2.7°de, 128Kbit’lik bir Mp3 dosyasmndan
olusturulan parmakizine ait hash degerlerindeki hatalt bit say1s1 g8sterilmektedir. 256
hash degerinden 17’sinde hi¢ hatali bit bulunmamaktadir. Bu da basta yapilan
kabuliin dogrulugunu gosterir.

1
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Sekil 2.7: 128Kbps Mp3 Parmakizi Hash Degerlerindeki Hatali Bit Sayis1
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10,000 sarkilik veritabaninda 250 milyon hash degeri tutulduguna gore; bir hash

degerinin sarkilarda bulunma orani:
0.058 =250 x 10° /2 (2.6)

olacaktir. Ses parmakizindeki tiim hash degerleri i¢in veri tabaninda kargilagtirma
yapildiginda toplamda sadece (256 x 0.058=)15 karsilagtirma iglemi yapilmig olur.
Gergekte hash degerleri ideal rastlantisallikta dagilmadig: i¢in bir hash degerinin
sarkilarda bulunma orani pratikte, hesaplanandan yaklagik 20 kat daha yiiksektir.

Sonugta 300 kargilagtirma ile parmakizi arama iglemi tamamlanir.

Eger yliksek bozulmalarda da ses parmakizinin tanimnmas: isteniyorsa, gelen alt-
parmakizinin hi¢ bozulmaya ugramadigi kabulii yerine bir bitinde hata olabilecegi
kabul edilir. Bu durumda her bir alt-parmakizi yerine bir bitinin degigimiyle elde
edilecek toplam 33 alt-parmakizi i¢in arama yapilir. Sonugta arama sayisi 33 kat artar
ancak yine de kabul edilir sintrlar iginde kalir[3].

2.3 Hata Analizi

Tasarlanan sistem giris olarak en az 3 saniyelik bir se verisi ya da buna kars1 gelen
ses parmakizi alir. Amag, bu veriyi dogru bir gekilde tanilamaktir. Bunun i¢in daha
Onceden hazirlanmig bir ses veritabani kullamilir. Veritabani ses verilerinin
orjinallerinden g¢ikarilan ses parmakizlerini bulundurur. Ancak arama igin gelen ses
parmakizi bir radyo yaymindan, telefondan ya da mp3 sikistirmayla olugturulmus bir
dosyadan alimig olabilir. Tiim bu ve benzer bozlumalara kargsin gelen ses

parmakizinin bagariyla taninmasi istenmektedir.

Sistemde iki tiir hata olusabilir: gelen ses parmakizinin veritabaninda kargili1 oldugu
halde taninamamasi ve bir ses parmakizinin yanlig tanmarak ait olmadii bir ses

verisiyle eslestirilmesi.

Iki farkli 3 saniyelik ses verisinden gikarilan ses parmak izleri arasindaki Hamming
uzaklig1 belirli bir esik degerinin (T) altindaysa, bu iki ses verisi es olarak
adlandirtlir. Esik degeri, T, yanlis tamma (P ) oran: ile dogru orantilidir. Benzer ses

verilerini tantyamama orani, P,, ise T azaldik¢a artar.

Hash ¢ikarmm iglemi rastlantisal (bagimsiz ve 6zdes dagilimh) bitler iiretir. Hatali bit
sayist binominal dagilim gosterir (Denklem 2.7a)
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Pla)= %eﬂ{ag—g n ) @2.72)

Ses parmakizinde bulunan bit sayist n’dir(256x32=8192). Ses alt-parmakizinde yer
alan her bir bitin 0 ya da 1 degeri alma olasilif1 ise p’dir(0.5). Burada toplam bit
sayist yeterince bliylik oldugu igin binominal dagilim yerine Gauss dagilimi
kullanilabilir. Buna gére, “Bit Hata Oran” (BER)(=0), ortalama degeri p=nxp ve
standart sapmas1 & = V(np(1-p)) olan bir normal Gauss dagilimi ile yanls tanima
orani heaplanabilir (Denklem 2.7b)

o=l rfc(€ \é&) &) (2.7b)

P ()

mf—wﬂé

Bu modelleme ile, 8rne§in, bit hata orani olarak 0.35 gibi yiiksek bir deger
alindiginda bile (8192 bitten 2876’smin hatali olmasi), hatali tanima oram 1070 “li
degerler alir. Ses hash’lemesinin ayristiricilifl gok yiiksektir ve yanlig tanilamayi
neredeyse ortadan kaldirir.

2.3.1 Uygulama karmasikhg:

Yazilim Ms Visual Studio .Net ortammda C# dili kullanilarak kodlanmigtir. Ses
veritabani igin Ms Sql Server 2000 kullanilmigtir. Veritaban iglemlerinin tamam: Sp
cagrilar1 ile gergeklenerek uygulama arayliiziinlin kod kisminda bu gagrilar diginda

herhangi bir veritabani islemi yapilmasi engellenmigtir.

Uygulamada birincil karmagiklig1 ve islem yiiklini yliksek ornekleme degerleri
(44100Hz) ile gelen ses verilerinin Fourier D&niislimlerinin  hesaplanmasi
olusturmaktadir. Ses verisi 2’nin kuvveti olacak sekilde pencerelemeden gegirilerek
Hizli Fourier Donlisimiinfin uygulanabilmesi saglanmistir. Bu doniisim igin
Numerical Recepies’de [14] tanitilan algoritma C# dilinde gergeklenmisgtir.
Veritabaninda arama karmagikligi; bir arama tablosu olusturularak, hash degerlerini
indeksli olarak onluk diizende sayilar halinde tutarak ve ses verilerine ait tablolara
sirali indeks degerleri ile eriserek ortadan kaldirilmaya galigiimagtur.
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3. UYGULAMA ARAYUZU VE DENEYSEL SONUCLAR

3.1 Upygulama Arayiizii

Uygulama arayiizii kullaniciya degisik islemler yapma olanagi sunmaktadir. Sistem
caligirken ilk yapilmasi gereken ses klibinden bir ses parmakizi olusturmaktir (Sekil
3.1). Bu amagla bir ses dosyasi agildiktan sonra, istenen ses parmakizinin uzunlugu
(saniye cinsinden) ve ses dosyasindaki baglangic ani belirtilerek bir ses parmakizi
olusturulabilir. Ses parmakizi hem araylizden kullaniciya sunulur hem de *.fpf
vzantili bir dosya olarak kaydedilebilir. Daha sonra bu dosya uygulamanin diger

béliimlerinde kullanilabilir.

Sekil 3.1: Ses Parmakizi Olusturma
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Sekil 3.2: Ses Parmakizinin Veritabaninda Aranmasi
Bir 6nceki adimda olugturulan ses parmakizleri ses veritabaninda aranmak iizere

arayiize giris parametresi olarak verilirse, sistem ses parmakizinin ait oldugu pargay1
arar ve buldugunda veritabaninda pargayla birlikte kaydedilmis bilgileri ¢ekerek
kullaniciya sunar (Sekil 3.2). Burada par¢a ismi, alblim, grup ismi, tlir, yaymlanma
yili gibi pek gok “meta-data” olarak adlandirilan bilgiye ulagilabilir. Istenirse bu
bilgiler kullanilarak arama-getirme olanaklidir.
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Sekil 3.3: Veritabanina Yeni Kayit Girigi
Geligtirilen sistem araylizli, yeni bir ses klibi almdiginda bununla igili veritabam
kayd1 yapilmasina olanak tamir (Sekil 3.3). Uygulama iginde agilan wav dosyas: ile

ilgili gerekli bilgiler kullanici tarafindan girildikten sonra veritabanma eklenir.
Ancak sistem tekrarlar1 Snlemek i¢in ses verisini veritabanina eklemeden 6nce bir ses
parmakizi ¢ikarip veritabaninda arama yapar. ESer eslesen bir kayit bulunursa
parganin veritabanina girigine izin verilmez. BSylece kayit tekrar1 engellenmis olur.
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Sekil 3.4: Ses Parmakizlerinin Kargilagtirilmasi

Sistem klip tanilama islemi i¢in ses parmakizlerini kullanir ve bunlar arasindaki
iliskiyi Bit Hata Oram1 (BHO) olarak raporlar. Bu amagla, kullanicinin elinde
bulunan iki ses parmakizini karsilastirp aralarindaki bit hata oranim dgrenebilecegi
bir boliim de sistem igerisinde yer almaktadir (Sekil3.4). Kullanici esit uzunlukta ses
kliplerine ait parmakizlerini kargilagtiracak ve bir tanllama yapmak isteyecektir. Bu
nedenle arayiizde ses parmakizi uzunlugu kontrolii bulunmaktadir.

Bir radyo istasyonundan dinlenen pargaya iligkin parmakizi bulunduktan sonra,
sistem,  veritabanindaki tlim ses verilerinin olas1 tiim ses parmakizleri ile
karsilagtirilmas1 sonucu, ses parmakizinin ait oldugu pargaya ve veritabanindaki
diger pargalara olan bit hata oran1 uzakliklarin1 hesaplar ve en yakin olunan ses klibi
ile egleme yapar. Sekil 3.5te goriildiigii gibi, geligtirilen araytiiz, her bir ses klbine ait
parmakizinin kendisine olan en kiiglik uzakligim (MIN_BER) ve veri tabanindaki
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tlim parcalardan ortalama uzakligini (AVE_BER) raporlar. Boylelikle gelistirilen ses

hash’lemesinin bagarimi test edilebilmektedir.

Sekil 3.5: Bit Hata Oranlarinin Bulunmasi

3.2 Deneysel Sonuclar

Sistemin basariminin irdelenmesi amaciyla bir test araylizii gelistirilmigtir. Testlerde
amag, gelen parmakizinin veri tabanindaki tiim kayitlara ne kadar yakin ya da uzak
oldugunun aragtirilmas: ve raporlanmasidir. Parmakizine en yakin kaydin bulunmasi
yerine, parmakizinin veri tabanindaki her bir sarkiya en benzer boliimlerinin
bulunmast ve bu benzerligin hatali bit oram1 (BER) cinsinden degerlendirilmesi

amaglanmugtir. Bu amagla kullanilan kargilagtirma yontemi $ekil 3.6’da sunulmugtur.
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Sekil 3.6: Karsilagtirma Yontemi

3.2.1 Fm radyo yayini bozucu etkisine dayamkhihk

Geligtirilen sistemin bir yaym izleme ve raporlama sistemi olarak kullanilmas:
hedeflendiginden, ITU Radyo vericisi kullamlarak yapilan FM radyo yaymi ile
kaydedilen 44100Hz Ornekleme hizli Mono ses dosyalarindan olusturulan
parmakizleri 44100Hz Mono sarkilarin hash degerlerinin tutuldugu veri tabaninda
aranmigtir. Sonuglar Tablo 3.1°de sunulmaktadir. Sonuglardan goriildiigli gibi,
parmakizinin ait oldugu sarkiya olan en kiiglik uzakligts BER = 0,102294922 dir ve
kabul edilir sinirlarda kalmigtir, parmakizi bagariyla taninmigtir. Parmak izinin veri
tabanindaki diger sarkilara uzaklif 0,4 den fazladir ve tiim ses klipleri i¢in benzer
sonuglar alinmgtir ki bu da sistemin tutarliliinmn bir g6stergesidir.

3.2.2 Mp3 sikistirmaya dayamkhhk

Giinlimiizde ses dosyalar1 birgok uygulsamada sikigtirilmig olarak kullaniimaktadir.
Bu nedenle, ses parmakizi sisteminin sikigtirmalara kargi dayanikliligini test etmek
i¢in degisik oranlarda (128Kbit, 96Kbit, 32Kbit) mp3 formatiyla sikistirilmis ses
verilerinden ¢ikarilan parmak izleri 44100Hz ile 6rneklenmis ses verilerine ait
parmakizlerinin saklandig1 veri tabaniyla karsilastiriimastir (bkz Tablo 3.2, Tablo 3.3,
Tablo 3.4). Sonugta 32Kbit sikistirmada bile parmakizinin, ait oldugu sarkiya olan
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uzaklig1 (hatali bit orani) sistemin galismas: sirasinda kullanilan esik degeri olan
0.25’in altinda ¢ikmugtir. Diger sarkilarla uzakliklar yine 0.45’ler mertebesindedir.

Bu da sistemin ayrigtiriciligini gostermektedir.

Tablo 3.1: 44100Hz’lik radyo kaydinin veri tabaniyla karsilastirilmasi

Oliim Melegi 44100 mono (50. sn) radyo

Sarki Adi Min. BHO Ort. BHO
Olim Melegi 0,102294922 |0,499948681
Dimli Mi 0,441650391 | 0,50006089
Yusuf Yusuf 0,441162109 | 0,500039295
Mister Brown 0,441772461 | 0,5000683
Tut Beni Dusmeden 0,440673828 | 0,500172802
Derinlik 0,44543457 0,500152089
Aglama Degmez Hayat 0,453369141 | 0,496889394
Cok mu Zor 0,434326172 | 0,500026873
Bu Sabahlarin Bir Anlam1 Olmalh 0,44909668 0,500025085
Bu Sabahlarin Bir Anlami Olmali(radyo mix) |0,44519043 | 0,50009797
Iz Birakanlar Unutulmaz 0,443359375 |0,499927093

Tablo 3.2: 128Kbit Mp3 sikistirmanin veri tabantyla karsilagtiriimasi

Oliim Melegi 44100 mono (50. sn) 128Kbit

Sarki Adi Min. BER Ort. BHO
Olim Melegi 0,0859375 0,499950377
Dimli Mi 0,442138672 0,50006242
Yusuf Yusuf 0,446411133 0,500019637
Mister Brown 0,439941406 0,499939654
Tut Beni Dusmeden 0,442138672 0,500101913
Derinlik 0,446166992 0,500063102
Aglama Degmez Hayat 0,454345703 0,498252174
Cok mu Zor 0,44128418 0,49998222
Bu Sabahlarin Bir Anlami Olmali 0,445800781 0,499943413
Bu Sabahlarin Bir Anlami Olmali(radyo mix) |0,445678711 0,500063218
Iz Birakanlar Unutulmaz 0,440673828 0,499872403
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Tablo 3.3: 96Kbit Mp3 sikistirmanin veri tabaniyla kargilastirilmasi

Oliim Melegi 44100 mono (50. sn) 96Kbit

Sarki Adi Min. BER Ort. BHO

Oliim Melegi 0,12121582 0,499936252
Dimh Mi 0,44519043 0,499989647
Yusuf Yusuf 0,443725586 0,500049148
Mister Brown 0,440063477 0,499910658
Tut Beni Dusmeden 0,442138672 0,499916013
Derinlik 0,444580078 0,499998584
Aglama Degmez Hayat 0,445678711 0,494726214
Cok mu Zor 0,436035156 0,500004426
Bu Sabahlarin Bir Anlam1 Olmali 0,446899414 0,499874993
Bu Sabahlarin Bir Anlami Olmali(radyo mix) | 0,44543457 0,500047649
Iz Birakanlar Unutulmaz 0,448730469 0,499848647

Tablo 3.4: 32Kbit Mp3 sikigtirmanin veri tabaniyla kargilagtiriimas:

Oliim Melegi 44100 mono (50. sn) 32Kbit wav

Sarki Adh Min. BER Ort. BHO
Oliim Melegi 0,222045898 0,499928157
Dimli Mi 0,430786133 0,49996773
Yusuf Yusuf 0,451171875 0,500023404
Mister Brown 0,44543457 0,499925558
Tut Beni Dusmeden 0,442626953 0,499960565
Derinlik 0,449951172 0,500089594
Aglama Degmez Hayat 0,446044922 0,495762118
Cok mu Zor 0,447875977 0,499996541
Bu Sabahlarin Bir Anlami Olmal: 0,439697266 0,499875271
Bu Sabahlarin Bir Anlam1 Olmali(radyo mix) |0,443725586 0,500116343
Iz Birakanlar Unutulmaz 0,435913086 0,499864836
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3.2.3 Ses drnekleme hiz1 déniigiimlerine dayamikhlik

Vericilerden yapilan yaym Kkalitesi yitksek olsa da alicilar ¢ok farklilik
gosterebilmektedir. Baz1 uygulamalarda ise iletim ortammdan ve yaym tlirlinden
kaynaklanan band genisligi sinirlamalar1 olmaktadir. Bu nedenle ses tanilama

sisteminin farkli Srnekleme hizlarinda ¢aligabilir olmas1 &nemlidir.

Tablo 3.5: Ornekleme hiz1 22050Hz’e diistiriilen ses dosyas1

22050 Srnekleme 5liim melegi (50. sn)

Sarki Adi Min. BER Ort. BHO
Oliim Melegi 0,102172852 | 0,499943
Dimlh Mi 0,444824219 0,500028
Yusuf Yusuf 0,449951172 0,500057
Mister Brown 0,446777344 0,499929
Tut Beni Dusmeden 0,439575195 0,500005
Derinlik 0,447631836 0,500067
Aglama Degmez Hayat 0,449829102 0,4962
Cok mu Zor 0,436645508 0,500013
Bu Sabahlarin Bir Anlami Olmal1 0,434082031 0,499914
Bu Sabahlarin Bir Anlami Olmali(radyo mix) |0,447753906 0,500076
1z Birakanlar Unutulmaz 0,43762207 0,499891

Farkli 8rnekleme hizlarinda sistem basarimini gézlemlemek amaciyla, veri tabanini
olusturmada kullanilan 44100Hz Mono wav dosyalar1 degisik Srnekleme hizlarinda
orneklendikten sonra tekrar 44100Hz’e ¢ikarilmigtir. Tablo 3.5 ten goriildiigti gibi,
ornekleme hizi doniistimleri sonucunda difer pargalara uzakliklar degismemektedir.
Ornekleme hiz1 8000Hz gibi gok diistik bir degerde iken bile, esik seviyesinin
altinda kalan bit hata oramiyla ses verileri veri tabanindaki karsiliklariyla
eslenebilmektedir.
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Tablo 3.6: Ornekleme hiz1 11025Hz’e diisiiriilen ses dosyasi

11025 6roekleme 6lim melegi (50. sn)

Sarki Adr Min. BER Ort. BHO
Oliim Melegi 0,168212891 0,489963
Dimli Mi 0,438476563 0,500022
Yusuf Yusuf 0,446411133 0,50006
Mister Brown 0,43737793 0,499951
Tut Beni Dusmeden 0,438964844 0,500019
Derinlik 0,44909668 0,500072
Aglama Degmez Hayat 0,443237305 0,496505
Cok mu Zor 0,442749023 0,499983
Bu Sabahlarin Bir Anlami Olmal1 0,445556641 0,499938
Bu Sabahlarin Bir Anlami Olmali(radyo mix) |0,440063477 0,500072
Iz Birakanlar Unutulmaz 0,443359375 0,499918

Tablo 3.7: Ornekleme hiz1 8000Hz’e diisiirlilen ses dosyasi

8000 trnekleme 6liim melegi (50. sn)

Sarki Adi Min. BER Ort. BHO
Olim Melegi 0,183349609 | 0,499941
Dimli Mi 0,434692383 0,500007
Yusuf Yusuf 0,434692383 0,500027
Mister Brown 0,440429688 0,49999
Tut Beni Dusmeden 0,443115234 0,499984
Derinlik 0,445800781 0,500142
Aglama Degmez Hayat 0,448730469 0,501612
Cok mu Zor 0,44152832 0,500017
Bu Sabahlarin Bir Anlami Olmalx 0,444335938 0,499948
Bu Sabahlarin Bir Anlami Olmali(radyo mix) |0,442382813 0,500133
Iz Birakanlar Unutulmaz. 0,437011719 0,499891

3.2.4 Hizlandirma saldirisina dayamkhhk

Ses dosyalarmin orijinalden daha hizli galinmasi yaymn akigina uyma ve programi
kisaltma amaciyla ¢ok sik uygulanmaktadir. Bu nedenle hizlandirma saldirisma karsi

bagarim1 6lgmek amaciyla, ses klipleri tizerinde hizlandirma saldiris1 uygulandiktan

29



sonra ¢ikarilan parmakizlerinin veri tabaninda aranmasi gergeklendi. Yapilan

testlerde

dogrulukla tanilandi (bkz. Tablo 3.8, Tablo 3.9, Tablo 3.10).

Tablo 3.8: %1 Hizlandirma etkisi

kullanilan esik de@erinin altinda sonuglar elde edildi ve ses klipleri

%1 Hizlandirma 6liim melegi (50. sn)

Sarki Adi Min. BER Ort. BHO
Oliim Melegi 0,102416992 | 0,499988
Dimh Mi 0,434814453 | 0,500163
Yusuf Yusuf 0,440185547 | 0,500031
Mister Brown 0,44934082 | 0,500016
Tut Beni Dusmeden 0,448608398 |0,500107
Derinlik 0,447143555 |0,499948
Aglama Degmez Hayat 0,450317383 | 0,505808
Cok mu Zor 0,441894531 | 0,500126
Bu Sabahlarin Bir Anlami Olmali 0,444458008 |0,500135
Bu Sabahlarin Bir Anlami Olmali(radyo mix) 0,447753906 | 0,500025
Iz Birakanlar Unutulmaz 0,437255859 | 0,499931
Tablo 3.9: %2 Hizlandirma etkisi

%?2 Hizlandirma 6liim melegi (50. sn)

Sarki Adi Min. BER Ort. BHO
Olim Melegi 0,121337891 | 0,499935
Dimli Mi 0,447021484 |0,499994
Yusuf Yusuf 0,448364258 | 0,500086
Mister Brown 0,443725586 | 0,500006
Tut Beni Dusmeden 0,430419922 | 0,500153
Derinlik 0,446166992 | 0,50011
Aglama Degmez Hayat 0,455566406 | 0,501015
Cok mu Zor 0,443359375 | 0,500045
Bu Sabahlarin Bir Anlam1 Olmal 0,438232422 | 0,500051
Bu Sabahlarin Bir Anlami Olmali(radyo mix) 0,435668945 | 0,500109
1z Birakanlar Unutulmaz 0,442382813 |0,499986
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Tablo 3.10: %3 Hizlandirma etkisi

%3 Hizlandirma 6liim melegi (50. sn)

| Sarki Adi Min. BER Ort. BHO
Olim Melegi 0,154785156 0.499887
Dimmli Mi 0.441162109 0.499964
Yusuf Yusuf 0,444458008 0.500059
Mister Brown 0,441040039 0.500047
Tut Beni Dusmeden 0.444091797 | 0.500087
Derinlik 0.446899414 0.50007
Aglama Degmez Hayat 0.447265625 0.499008
Bu Sabahlarin Bir Anlami Olmali 0.446289063 | 0,500034
Bu Sabahlarin Bir Anlami Olmali(radyo mix) 0.449829102 | 0,500086
1z Birakanlar Unutulmaz 0.439941406 0.499844

3.2.5 Ses parmakizi uzunlugu (granularity)

Giintimiiz uygulamalarinda bir ses klibinin 5 saniyeden daha kisa bir siire igerisinde
tanilanmas1 gerekmektedir. Bu nedenle sistemin gerek duydugu en kiiglik parmakizi

uzunlugunun belirlenmesi 6nemli bir bagarim parametresidir.

Tablo 3.11: Ses Parmakizi Uzunluklar:

11025Hz Wav Dosyalari

1sn parmakizi 2sn parmakizi 3sn parmakizi 4sn parmakizi

Eslegen | Digerleri | Eglesen | Digerleri | Eglegen | Digerleri | Eglegsen | Digerleri

Synch. | 0,02867 | 0,39816 | 0,02796 | 0,43165 | 0,0274 | 0,44628 | 0,0271 | 0,4518

fast96 0,12242 | 0,40551 | 0,16429 | 0,43238 | 0,21118 | 0,44433 | 0,26787 | 0,4516

mp3 64 | 0,10735 | 0,41102 | 0,10489 | 0,42635 | 0,10729 | 0,44482 | 0,12151 | 0,4539

mp3_32 | 0,19448 | 0,40514 | 0,18658 | 0,43475 | 0,18212 | 0,44775 | 0,18878 | 0,4492

Geligtirilen sistemde ses parmakizi uzunlugu olarak 3 saniye kullanilmaktadir.
Ancak, bagarim1 gozlemleyebilmek amaciyla, degisik uzunluklarda ses parmakizleri
ile de testler yapilmistir (Tablo 3.11). Kiigiik veritabanlarinda 3 saniyeden kisa ses
parmakizleri de iyi galismaktadir. Ancak burada kullanilan veritabanmnimn Szellikleri
dikkate alinmalidir. Testlerin yapildigi 68 pargali veritabaninda toplam1,660,279
degisik ses alt-parmakizi (hash degeri) bulunmaktadir ve bunlarmm sadece 7680 tanesi
birden fazla pargada yer almaktadir. Bu hem ses hash’lemesinin aymriciligni hem de
kisa ses parmakizlerinin de bagariyla galigabilmesini agiklamaktadir. Ancak alinan
isaret bozulmug ise veya arama vertabani g¢ok genis ise, yliksek basarmmla
galisabilmek icin 3 saniyelik ses parmakizlerinin kullanilmasmimn uygun olacag:
sonucuna varilmagtir. Tablo 3.11 de farkli uzunluktaki parmak izleri ile ¢esitli

ataklara karg1 bagarim raporlanmaktadir.
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3.2.6 Giiriiltii ve diger bozulmalar

Iletim ortamindan kaynaklanan bozulmalara kargi tanilama sisteminin bagarimini
gozlemlemek agisindan ses dosyalarma farkh isaret-giiriiltli oranlarinda Gauss
glirliltiisti eklenmigtir. Tablo 3.12 de giiriiltii ve diger bozlumalar i¢in, 68 parcalik
genel bir veritabaninda 44100Hz’lik pargalardan alinan ses parmakizleri ile yapilan
testlerin sonuglar1 bulunmaktadir. Tablodan da goriildiigti gibi, sistemin giliriiltii
atafina kargt 10dB’ye kadar bagarimin yiiksektir.

Tablo 3.12: Tiim Bozulmalar

44100Hz 68 parga icinde arama
Eslesen Digerleri
Synchronize 0,026611328 0,442903889
Radio 0,102294922 0,442825545
Fast %1 0,08581543 0,441994738
Fast %2 0,121337891 0,443025959
Fast %3 0,154785156 0,441909107
Fast %4 0,210327148 0,44267068
mp3 320Kbit 0,043701172 0,442411964
mp3 192Kbit 0,061889648 0,442377347
mp3 128Kbit 0,0859375 0,44205304
mp3 96Kbit 0,12121582 0,442894779
mp3 64Kbit 0,180053711 0,442284427
mp3 32Kbit 0,222045898 0,443924178
Resample to11025 0,168212891 0,442492129
Resample 1022050 0,102172852 0,442721694
Resample to 8000 0,183349609 0,442391922
Snr5DB 0,2984067383 0,441305722
Snr 10DB 0,231933594 0,442322688
Snr 20DB 0,122070313 0,441486416
Snr 25DB 0,094482422 0,442492129
Snr 30DB 0,072265625 0,441542896

Genel olarak tiim testlerde ses parmakizlerinin ait olmadiklari pargalara Bit Hata
Oran1 uzakliklar: %44 seviyesinde ¢ikmugtir. Bu, 0.25 esik degeri kullanan sistemin
yanlis tanilama olasihiinin diigtikliiglinti gstermektedir.

Ornekleme hizinin diislirlilmesinde 8KHz’e kadar rahatlikla tanilama basarilmugtir.
Hizlandirma etkisinde %4’e¢ kadar tanilama bagarilmaktadir. Mp3 sikistirmada
128Kb icin oldukga iyi bir bit hata oram elde edilmistir. Sikistirma etkisinde 32Kb
gibi diiglik bir degerde sistem esik degerine yakin ama yine de altinda bir sonug
{iretmigtir. 10dB’lik giiriiltli atag1 sistemin tanilama sinirinda yer alir. Bunun
tizerindeki (20dB-30dB) ataklarda bagarim saglanmistir. Radyo yaymi da basariyla
tanlanabilmigtir.
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4. SONUCLAR VE PLANLANAN CALISMALAR

Bu tez ¢aligmasinda, yliksek performansl bir ses hash’leme sistemi gergeklenmistir.
Ses parmakizi ¢ikarimi her 11.6 milisaniye i¢in 32 bitlik degerler olusturularak
gerceklenmigtir. Hash degerleri frekans bantlari boyunca enerji farklari incelenerek
olusturulmustur. Ses parmakizi 256 ardigik hash degerine karsi gelmektedir. Veri
tabaninda arama, alt-parmakizlerine karsi gelen sarki indekslerinde kargilagtirma
islemi uygulanarak yapilmaktadir. Ses parmakizi ¢ikartmi ve parmakizlerinin veri
tabaninda aranmasi yazilimla gerceklenmistir. Yapilan testler, gergeklenen
uygulamanm zamanda sikigtirma, radyo yaymi, mp3 sikistirma, faz kaymalari ve
Ornekleme sayisinin azaltilmas1 gibi etkilere kargt hayli dayanikli oldugunu
gostermistir.

Farkli parmakizi ¢ikarim algoritmalarinin gelistirilmesi, birden fazla kanaldan alinan
yaymi dinleyerek gergek zamanli program loglar: tutan bir sistemin gergeklenmesi

ileride yapilmasi planlanan g¢aligmalardir.
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