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Bu ¢alisma, nitel arastirmalarda veri toplama siirecinde sik¢a karsilasilan ses kayit kalitesi sorunlarina yonelik
teknik ve metodolojik ¢oziim onerileri gelistirmeyi amaglamaktadir. Ozellikle saha ortamlarinda gerceklestirilen
goriismelerde kullanilan ses kayitlari; ¢evresel giiriiltii, mikrofon yerlesimi, akustik kosullar ve konusmaciya 6zgii
degiskenlerden etkilenmekte, bu durum verinin giivenilirligini ve analiz edilebilirligini azaltmaktadw:. Calismada,
kayit oncesi ve sonrast siiregler i¢in uygun mikrofon segimi, temel akustik diizenlemeler ve filtreleme stratejilerine
ek olarak Python ortaminda gelistirilen dijital sinyal isleme (DSP) ve yapay zeka (Al) temelli hibrit bir ses
iyilestirme sistemi sunulmustur. Bu dogrultuda sistem, enerji ve spektral diizliik temelli adaptif esikleme, ugultu ve
klik/plosive temizligi, tam-adaptif spektral giiriiltii azaltma ve konusmayi o6n plana ¢ikarma adimlarindan
olugmakta ve ayrica Demucs tabanli kaynak ayristirma ve Whisper modeli ile gerceklestirilen otomatik Tiirkge
transkripsiyon modiiliinii icermektedir. Sistem performansi, arastirmaci tarafindan olusturulan referans
transkripsiyon ile model ¢iktisimin karsilastiriimast yoluyla degerlendirilmistir. Bu dogrulama siirecinde Kelime
Hata Oranit (Word Error Rate, WER) ve Karakter Hata Orani (Character Error Rate, CER) metrikleri
hesaplannus; Tiirkge karakterlere yonelik normalizasyon islemleri uygulanmistir. Ornek dogrulama sonuclarina
gore sistem %79-%95 kelime dogrulugu ve %88-%97 karakter dogrulugu saglamis; WER degeri 0.203 ve CER
degeri 0.114 olarak hesaplanmustiv. Bulgular, gelistirilen hibrit yapinin hem ses iyilestirme hem de otomatik
transkripsiyon dogrulugu acisindan nitel arastirmalarda kullanmilabilir bir teknik c¢ergeve sundugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Goriisme teknigi, ses kaydi, arka plan giiriiltiisi, giiriiltii azaltma, dijital ses isleme.
Abstract

This study aims to develop technical and methodological solution recommendations for audio recording quality
problems frequently encountered during the data collection process in qualitative research. Audio recordings used
in interviews, especially in field settings, are affected by environmental noise, microphone placement, acoustic
conditions, and speaker-specific variables, which reduce the reliability and analyzability of the data. In addition
to appropriate microphone selection, basic acoustic arrangements, and filtering strategies for the pre- and post-
recording processes, a hybrid audio enhancement system based on digital signal processing (DSP) and artificial
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intelligence (Al) developed in a Python environment is presented. Accordingly, the system consists of steps
including energy- and spectral flatness-based adaptive thresholding, hum and click/plosive cleanup, fully adaptive
spectral noise reduction, and speech foregrounding. Also, it includes a Demucs-based source separation module
and an automatic Turkish transcription module implemented with the Whisper model. System performance was
evaluated by comparing the model output with a reference transcription created by the researcher. In this
validation process, Word Error Rate (WER) and Character Error Rate (CER) metrics were calculated, and
normalization procedures for Turkish characters were applied. According to the sample validation results, the
system achieved 79%—95% word accuracy and 88%—97% character accuracy; WER was 0.203, and CER was
0.114. The findings show that the developed hybrid structure provides a usable technical framework for qualitative
research in terms of both audio enhancement and automatic transcription accuracy.

Keywords: interview, audio recording, background noise, noise reduction, digital signal processing.

1. GIRIS

Paradigmalar, gergekligi anlamanin, bilgi olusturmanin ve diinya hakkinda bilgi toplamanin tercih edilen
yollaridir. Bir aragtirmacinin paradigmasi; ontoloji (gercekligin dogasi), epistemoloji (bilginin dogasi),
aksiyoloji (arastirma ve teorilestirme alanlaryla iligkili degerler) veya metodoloji (veri toplama,
derleme ve analiz etme stratejileri) temelinde farklilik gosterebilir. Insanlar bu konularda farkli duruslar
sergilediginden paradigmalari olusturan temel argiimanlar1 ve bakis agilarini anlamak 6nemlidir. Farkli
disiplinler, paradigmalar i¢in pozitivist/post-pozitivist, yorumlayici, elestirel ve postmodern/postyapisal
gibi farkli terimler ve kategorilendirme semalar1 kullanir (Tracy, 2013). Bu nedenle arastirma
yaklagimlar1 farklilik gosterse de bilimsel arastirmalar, bilgi iiretmeyi amaglayan sistemli ve
yapilandirilmis siiregleri ifade eder. Bilimsel yontem; sorun, hipotezler (veya sorular), veri toplama,
sonugclar ve tartigmay1 igeren bir siire¢ olarak tanimlanabilir. Siire¢ bir konu veya sorunla baslar, sorunla
ilgili literatiir incelenir, sorular sorulur, veriler toplanir ve analiz edilir, ardindan raporlar yazilir
(Creswell, 2013). Bu calisma, nitel goriisme verilerinin teknik kayit kosullarindan kaynaklanan kalite
sorunlarinin, veri analizi ve transkripsiyon dogrulugu iizerindeki etkisini ele almaktadir. Ozellikle saha
kayitlarinda ortaya cikan giiriiltii, akustik bozulma ve c¢evresel parazitlerin sistematik bi¢imde
iyilestirilmesi, verinin metodolojik giivenilirligi agisindan belirleyici bir degisken olarak
degerlendirilmektedir. Bu dogrultuda, dijital sinyal isleme ve yapay zeka destekli bir iyilestirme hatti
onerilmektedir.

Bilimsel aragtirmalarda bir olgu veya duruma iliskin yapilmis gbzlem, arastirmaci tarafindan bir hipotez
kurularak sinanmak istenir. Bu noktada aragtirmacinin ¢aligma disiplini dogrultusunda verilere
ulasabilmesi i¢in, diger bir deyisle hipotezin sinanabilmesi igin bir arastirma modeli segilir ve soruna
iligkin bir veri toplama ydntemi belirlenir. Arastirmanin gecerliligi ve giivenilirligi, biiyiik 6l¢iide elde
edilen verilerin niteligine ve bu verilerin toplandigi araglarin uygunluguna baglidir. Bu baglamda
aragtirmacilar merak edilen konuya iligskin bilgi elde edebilmek igin ¢esitli veri toplama tekniklerine
bagvurur. Arastirmacinin hangi veri toplama teknigini kullanacagi, arastirmanin problemine, verinin
ozelligine veya veri kaynagina bagli olarak degisebilmektedir. Alanyazinda farkliliklar olsa da veri
toplama yaklasimlar1 genel olarak yazili veri toplama (anket, 6l¢ek), goriisme, gozlem ve dokiiman
incelemesi bigiminde siniflandirilmaktadir (Biiyiikoztiirk vd., 2018; Karasar, 2011; Yildirim & Simsek,
2018).

Nitel arastirma modellerine gore degisiklik gosteren veri toplama yontemi ve uygulamasi, olgu veya
durumun en az hatayla ortaya konmasi bakimindan onemlidir. Nitel metodoloji ifadesi en genis
anlamiyla, insanlarin kendi yazili veya sozIi ifadeleri ve gozlemlenebilir davranislari olan betimsel
veriler lireten arastirmalari ifade eder (Taylor, Bogdan & DeVault, 2016). Creswell (2013), bu verilerin
degiskenligi durumunu su sekilde agiklar: Veri toplama, alana uygunlugu agisindan (6rnegin,
etnografide daha fazla gozlem, temellendirilmis teoride daha fazla gdriisme) ve veri toplama kapsami
acisindan (0rnegin, fenomenolojide sadece goriismeler, vaka caligmasi arastirmasinda ¢oklu formlar vb.)
farklilik gosterir. Veri analizi asamasinda farkliliklar en belirgin sekilde ortaya ¢ikar. Farklilik sadece
analiz agsamasimin Ozgiilliigiiyle (6rnegin, temellendirilmis teori en 6zgiil, anlati arastirmasi daha az
tanmiml1) smirh degildir, aym zamanda gerceklestirilecek adimlarin sayis1 da degisir (6rnegin,
fenomenolojide kapsamli adimlar, etnografide az sayida adim). Her yaklagimin sonucu olan yazili rapor,
onceki tiim siireglerden sekillenir. Bir bireyin hayatiyla ilgili hikdyeler, anlati aragtirmasini olusturur.
Genellikle gorsel bir modelde tasvir edilen teori, temellendirilmis teoride ortaya ¢ikar ve bir kiiltiir
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paylasan grubun nasil ¢alistigina dair biitiinsel bir bakis, etnografi ile sonug¢lanir. Sinirlt bir sistemin
veya bir vakanin (veya birka¢ vakanin) derinlemesine incelenmesi, vaka c¢alismas: haline gelir
(Creswell, 2013). Egitim, saglik, sosyal hizmet, yonetim ve diger sosyal alanlar, tam da insanlarin
giindelik hayatlaryla ilgili olduklar1 i¢in uygulamali sosyal bilimler veya uygulama alanlari olarak kabul
edilir (Merriam & Tisdell, 2016).

1.1. Nitel Arastirmalarda Goriisme Yontemi ve Uygulama Teknikleri

Nitel arastirmalarda en sik basvurulan veri toplama araglari arasinda yari yapilandirilmig goriisme
formlar1, odak grup goriismeleri, katilime1 gozlem ve dokiiman analizi formlart yer alir (Yildirm &
Simsek, 2018). Bu araclar vasitasiyla arastirmaci, bireylerin kendi deneyimlerini, bakis agilarini ve
yorumlama bigimlerini derinlemesine kesfetme olanag elde eder. Bu durum, 6zellikle sosyal bilimlerde
bireyin sosyal ¢evresiyle kurdugu iliskiler ve bu iligkilerin, tagidig1 anlamlar tizerinden ¢6ziimlenmesi
acisindan biiylik 6nem tasir. Veri toplamanin birincil bigimi genellikle arastirmacinin katilimcilardan
elde ettigi verileri, ortaya ¢ikan teori hakkindaki fikirlerle siirekli olarak karsilastirdigi goriismelerdir.
Goriisme, temel bir sorgulama bigimidir (Seidman, 2006; Creswell, 2013). Calisilan olguyu anlamak
icin gerekli nitel verilerin temel kaynagini olusturan bu yontem, sorularin ve siralarinin 6nceden
belirlendigi yapilandirilmis gériismelerden, higbir unsurun 6nceden planlanmadigi, yapilandirilmamis
goriismelere kadar farkli bicimlerde uygulanabilir. Bunlar arasindan en yaygin olani, bir dizi soru ve
kesfedilecek konu tarafindan yonlendirilen, ciimlelerin ve sorularin sirasiin tam anlamiyla 6nceden
belirlenmedigi yar1 yapilandirilmig goriismedir (Merriam & Tisdell, 2016).

Goriligme verilerinin kaydedilmesinde temel olarak kayit cihazi kullanma ve not alma yontemleri izlenir.
Kayit cihazi kullanimi, aragtirmacinin not alma sorununu ortadan kaldirarak dinleme ve soru sorma
islevlerine odaklanmasini ve bdylece daha verimli bir goriisme yapmasini saglar. Kayit cihazinin
miimkiin olmadig1 durumlarda bagvurulan not alma yontemi, yapilan goriismeler daha yavas ilerleyecegi
icin notlarin eksik alinmasina ve goriisme siiresinin uzamasindan dolay1 zaman kaybina neden olabilir
(Yildirnm & Simsek, 2018). Not alma yontemindeki bu dezavantajlar sebebiyle goériisme verilerini
kaydetmenin en yaygin sekli ses kaydi kullanimidir. Bu uygulama, sdylenen her seyin analiz i¢in
korunmasini saglar. Ayn1 zamanda goriisme sirasinda soru sorma tekniginin geligtirilebilmesi i¢in
goriismeciye dinleme siiresi kalmis olur. Bazen goriismeler videoya kaydedilir. Bu yontem, sozsiiz
davranislarin da kaydedilmesini saglar, ancak ses kaydi yapmaktan daha zahmetli bir yontemdir
(Merriam & Tisdell, 2016). Goriismelerde ses kaydi alinmasi, bir¢ok yonden faydali bir uygulamadir.
Katilimcilarin sozlerinin korunmasi sayesinde arastirmacilar orijinal verilere sahip olur. Bu durum
transkripsiyondaki belirsizlik durumlarinda kaynaga doniip dogrulugu kontrol etme imkani verir.
Roportaj materyallerini kotii  kullanma iddialart meydana gelirse aragtirmacilar veriye Kkarsi
sorumluluklarini kanitlamak veya kendi roportaj tekniklerini inceleyip gelistirmek amaciyla kayitlardan
yararlanabilirler (Seidman, 2006). Kay1t cihaz1 kullanmak, goriigmecinin yalnizca hafizasina gilivenerek
yakalayabileceginden ¢ok daha fazlasinin kaydedilmesini saglar. Konusulanlarin kayit altina alinmas;
sOylenenlerin erisilebilir bir kaydinin olmasi, gériismenin sorumlu bir sekilde ele alinacagi konusunda
giiven vermesi gibi nedenlerle katilimcilara da fayda saglar (Taylor, Bogdan & DeVault, 2016).

Giiniimiizde ¢esitli boyut ve ozelliklerde iiretilen kayit cihazlari, 6zellikle sozlii anlatmalarim, halk
miizigi Urlinlerinin ve geleneksel uygulamalarin anlatim kisimlarimin kaydedilmesinde pratiklik
saglamaktadir. Ses kaydinin yaninda video kaydi da veri toplama siirecinde belirli bir kolaylik
saglamakta ve Ozellikle kiiltiirel aktarima konu olan sozlii ifadelerin ve geleneksel anlatilarin
belgelenmesi acisindan uzun vadeli bir arsiv islevi gérmektedir. Bu baglamda sesli ya da goriintiilii kayit
alinmasi, veri dogrulugu saglamakla birlikte folklor, miizik, ritiiel gibi canli performansa dayali kiiltiirel
olgulardaki beden dili, jest, mimik, tonlama, durak, ezgi gibi parcalariistii birimlerin de analiz
edilebilmesi bakimindan 6nem tagimaktadir. Ancak bu araglarin belli bir mesafeden sesi kaydetme
0zelligi nedeniyle, bir kaynak kisinin anlatimi veya icrasi sirasinda ortamdaki her tiirli sesi de
kaydedecegi unutulmamalidir. Buna bagli olarak giiriiltiilii bir ortamda yapilacak kayitlar saglikli
olmaktan uzak kalabilir, istenmeyen seslerin kayda girmesi kagmilmaz olabilir. Bu sebeple bir
derlemeci, kullanacag araglarin teknik 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olmali ve ortam kosullarina gére
yaka mikrofonu veya bagka bir harici mikrofon kullanma yoluna gidebilmelidir (Ekici, 2019).
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1.2. Gériisme Yonteminde Kayit Kalitesi Sorunlari ve Teknik Iyilestirme Gereksinimi

Nitel arastirmalarda, 6zellikle alan temelli veri toplama siireclerinde ses ve video kayitlart hem arastirma
verilerinin gilivenilirligini artirmak hem de sozlii kiiltiiriin dokiimantasyonunu saglamak amaciyla
siklikla kullanilan araglardir. Fakat alan arastirmalarinda ses ve video kayitlarinin kalitesini etkileyen
unsurlar yalnizca cihaz teknolojisine degil, biiyiik dl¢iide kaynak kisinin bireysel 6zelliklerine ve
arastirma ortaminin fiziksel kosullarina baglidir. Bu kayit siirecleri ¢evresel ve mekansal sorunlar
bakimindan giiriiltli ve ses bozulmasi, akustik ve 151k kosullarinin elverissizligi, kayit cihazlarinin teknik
kisitlari, ani kesintiler ve boliinmeler; kaynak kisiye bagli sorunlar bakimindan ise yaslilik ve fiziksel
yetersizlikler, teknolojik gilivensizlik ve kayittan rahatsizlik duyma, anlamsal sapmalar, dilsel sorunlar
ve psikolojik durumlar olarak simiflandirilabilir.

Cevresel faktorler veri toplama siirecini zorlastiran unsurlar arasinda yer alir. Kirsal ya da agik alanlarda
yapilan goriismelerde riizgar, ara¢ gecisi, hayvan sesleri gibi ¢evresel giiriiltiiler; kapali mekanlarda ise
yetersiz aydinlatma, yanki gibi akustik sorunlar kayit kalitesini olumsuz etkileyebilir. Aragtirmacinin bu
kosullar iizerinde dogrudan kontrolii olmadigindan kayit sirasinda ortaya ¢ikan ses bozulmalar1 veya
goriintii kayiplar1 daha sonra yapilacak analizlerin giivenilirligini azaltabilir. Genellikle, bir ses kasetinin
kaydi ¢ok zayif olabilir veya ilgili konusmalarin daha sonra fark edilmeyen bir arka plan giiriiltiisii
tarafindan bastirildigi goriilebilir (Yin, 2011). Goriisme mekani, kayit kalitesi ve katilimcinin rahatligi
acisindan biiyiik 6nem tasir. Arka planda ¢ok fazla giiriiltii olan bir mekan, kayitlarin kalitesini olumsuz
etkileyen sonuglar ortaya ¢ikarabilir. Gliriiltiiden dolay sesleri duymak zorlasabilir. Ayrica, goriisiilen
kisinin halka agik bir mekanda samimi bir sekilde konusabileceginden emin olunmasi ve goriigme
mekaninin, katilimcinin miimkiin oldugunca rahat olabilecegi bir yer olarak secgilmesi gerekir (Horvat
vd., 2013). Alan arastirmalarinda dogal ortamdan kaynaklanan sesler ortaya cikabilir. Bunlar arasinda
ezan okunmasi, belediye hoparlériinden duyurular, kdy odasi veya kahvehane gibi kalabalik
ortamlardaki sesler, hayvan sesleri, araya giren konugsmacilar, cocuk sesleri, telefon sesi ve riizgar sesi
gibi unsurlar basta gelir. Dogal ortamlarda kayit sirasinda kaginilmasi her zaman miimkiin olmayan bu
yan sesler, derlemelerde seyrek de olsa yer alabilmektedir (Demir, 2013).

Veri toplama siirecini ve kayit kalitesini etkileyen diger nemli unsur kaynak kigilerdir. Goriisme yapilan
kisinin saglig1, goriisme sirasindaki psikolojik durumu ve projenin katilimeisi olmaya yonelik niyetleri
dahil olmak iizere, bu tiir bireysel durumlar elde edilen verilerin niteligini etkileyebilir (Merriam &
Tisdell, 2016). Ozellikle alan arastirmalarinda kaynak kisilerin yaslilik, isitme veya konusma giicliigii
gibi fiziksel yetersizlikleri, psiko-sosyal gerilim halleri ya da teknolojik araclara kars1 giivensizlikleri
ses ve video kaydinin niteligini dogrudan belirleyebilmektedir. Ornegin, ileri yasta bir kaynak kisinin
cok diisiik tonda konusmasi, ¢cene ve dis yapisindaki zafiyet, isitme yetersizligi vb. durumlar kelimelerin
anlagilmasini ve beraberinde kayitlarin ¢éziimlenebilmesini gii¢lestirebilmektedir. Bunun yaninda, bazi
kisiler ses veya goriintii kaydi alinmasini geleneksel degerler ya da kisisel mahremiyet algisi nedeniyle
rahatsiz edici bulabilmekte ve bu durum dogal ifade akisini kesintiye ugratabilmektedir.

Alan arastirmasi, derleme gibi adlarla anilan gériismelerde veri toplama siirecinde ortaya ¢ikan sorunlara
iligkin cesitli 6neriler getirilmistir. Bunlar arasinda; kamera igin en iyi konumun belirlenmesi (Creswell,
2013), cihazlarin goriis alaninin disina yerlestirilmesi (Taylor, Bogdan & DeVault, 2016), her
goriismeden Once ekipmanin diizgiin ¢alistigindan emin olunmasi (Taylor, Bogdan & DeVault, 2016),
kayit ekipmanlarinin ¢esitlendirilmesi ve kayit mesafesinin dogru ayarlanmasi (Ekici, 2019) gibi ¢6zim
Onerileri sayilabilir. Ancak arastirmacinin elinde olmayan g¢evresel ve kisisel nedenlerden kaynaklanan
istenmeyen seslerin tam olarak oniine gegilememektedir.

Gelisen teknoloji sayesinde, ses ve goriintli kayitlart kaliteli dijital formatlara aktarilabilmektedir. Son
gelistirilen miizik programlar1 sayesinde aktarim esnasinda istenmeyen seslerin ayiklanmas1 miimkiin
olmakta, bdylece kayitlarin dinlenmesi, yedeklenmesi kolaylasmakta ve fiziksel yipranma riski ortadan
kalkmaktadir (Ogalan, 2006). Arastirmacilarin bal mumu silindir gibi tarihsel ortamlardan giiniimiiziin
dijital formatlarina kadar topladiklar tiim kayitlari, uygun yontemlerle isleyerek belirli olgiide
temizlemek; bu sayede klima ugultusu, projektor hisirtis1 veya riizgar giirtiltiisii gibi arka plan sesleri
iceren kayitlar lizerinde duyulabilir iyilestirmeler saglamak miimkiindiir.

Alan aragtirmalarinda ses kayit kalitesini etkileyen ve yukarida belirtilen sorunlar, nitel verilerin
analizini giiclestirmektedir. S6z konusu sorunlarin bir boliimii kayit 6ncesinde alinacak dnlemlerle
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kismen azaltilabilse de kontrol edilemeyen g¢evresel kosullar ve kaynak kisiye bagli degiskenler,
arastirmact igin kayit sonrasi teknik miidahale ihtiyaci dogurmaktadir. Arastirmacilarin biiyiik
cogunlugu ses isleme konusunda teknik bir altyapiya sahip degildir. Mevcut ticari yazilimlar ise
maliyetli ve yeniden tretilebilirlik agisindan sinirli kalmaktadir. Bu durum, nitel arastirmacilara yonelik
acik kaynakli, erisilebilir ve teknik uzmanlik gerektirmeyen ses iyilestirme araglarina duyulan ihtiyaci
ortaya koymaktadir. Buradan hareketle bu calismada, goriisme kayitlarinda karsilagilan giriiltii ve
bozulma sorunlarini sistematik bicimde ele alan, Python tabanli dijital sinyal isleme ve yapay zeka
destekli bir hibrit iyilestirme hatt1 tasarlanmistir. Boylece veri kalitesinin artirilmasi ve transkripsiyon
dogrulugunun iyilestirilmesi hedeflenmektedir.

2. YONTEM

Bu calismada, arastirmalar icin 6nemli veriler iceren ses ve video kayitlarindaki istenmeyen seslerin
giderilmesini saglayacak pratik Oneriler ve teknik ¢oziimler sunulacaktir. Bu baglamda, tarihi/analog
kayitlar yalmizca drnek diizeyinde anilacak; restorasyonda basvurulan temel ilkeler (6r. bant higirtist ve
mekanik ugultunun azaltilmasi, konusma anlasilirliginin korunmasi) kisaca 6zetlenecektir. Caligmanin
ana odag ise ¢cagdas saha ve laboratuvar kayitlarinda pratik iyilestirme adimlarinin uygulanabilirligidir.
Problemlere modern ve otomatize edilmis bir yaklasimla odaklanilarak istenmeyen sesleri diizeltmek
icin ses kayit programlarinda uygulanacak yontemler, yapay zeka destekli ¢Oziimler ve yazarlar
tarafindan olusturulan yazilim kodlar1 paylasilacak ve bu uygulamalarin nasil kullanilacagina dair
aciklamalar yer alacaktir. Belirtilen amag¢ dogrultusunda, arastirmacilarin goriismelerden elde ettikleri
kayitlar igin enerji ve spektral diizliik tabanli adaptif esikleme, ugultu ve harmonik filtreleme, tam-
adaptif spektral giiriiltii azaltma, konusmay1 6n plana ¢ikarma ve klik/plosive temizligi gibi agamalari
otomatik bi¢imde uygulayan Python betikleri olusturulmustur. Bu siirecte, yukarida bahsedilen tiirde
arka plan giirtiltiisii iceren goriisme kayitlari kullanilarak kod defteri test edilmis ve bu modiiller tek bir
otomatik isleme zinciri i¢inde bitiinlestirilmistir. Kod defterinden ve arastirmaci tarafindan manuel
olarak olusturulan referans transkripsiyonlar, kelime ve karakter dogrulugunu 6lgen bir Python betigiyle
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Aragtirmacilarin farkli ortamlarda elde ettikleri kayitlar1 daha
kolay, tutarli ve tekrarlanabilir bicimde analiz edebilmelerini saglamak amaciyla, ¢calismanin sonraki
bolimiinde gelistirilen ¢cevrimigi arayiiz ve adaptif Python tabanl islem adimlar1 ayrintili bigimde ele
almmustir.

Bu caligmada, gelistirilen isleme hattinin performansin1 6lgmek amaciyla, nitel saha arastirmalarinin
karakteristik giiriiltii kosullarint ve akustik zorluklarini yansitan biitiinlesik bir kayit senaryosu
tasarlanmistir. Bu baglamda arastirmacilar tarafindan seslendirilen standart metinlerden elde edilen veri
kiimesi, kayit sonrasi isleme stratejilerinin giriiltii azaltma performansi ile transkripsiyon dogrulugu
tizerindeki etkisini sistematik bigimde degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Bu kontrollii tasarim, 6nerilen
iyilestirme zincirinin giiriiltii azaltma ve transkripsiyon dogrulugu iizerindeki etkisinin gergek saha
kosullarina benzer karmasikliktaki bir diizlemde sistematik olarak degerlendirilmesine olanak tanimaigtir.

2.1. Etik Kurul Onay1

Bu arastirmanin kavramsal ¢ercevesinin hazirlanmasi, veri toplama araglarinin uygulanmasi, verilerin
toplanmasi, verilerin analizi ve yorumlanmasi asamalarinin tamaminda etik kurallara uygun hareket
edilmistir. Karsilagilacak tiim etik ihlallerde ANKAD Yayin Kurulunun higbir sorumlulugu
bulunmamaktadir. Tiim sorumluluk yazarlara aittir. Bu calismanin ANKAD diginda herhangi bir
akademik yayin ortamina degerlendirme i¢in gonderilmedigi taahhiit edilmektedir. Yapilan bu ¢calismada
“Yiiksekogretim Kurumlari Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigi Yonergesi” kapsaminda uyulmasi
belirtilen tiim kurallara uyulmustur. Yonergenin ikinci boliimii olan “Bilimsel Arastirma ve Yayin
Etigine Aykirn Eylemler” bashigi altinda belirtilen eylemlerden hicbiri gerceklestirilmemistir.
Gorligmelerden elde edilen ses kayitlarinin incelenmesinde nitel arastirma yontemlerinden "Dokiiman
Analizi" teknigi uygulandigi i¢in etik kurul karar gerektirmemektedir.

3. GURULTU AZALTIMI VE KONUSMA IYILESTIRMEYE YONELIK ONERILER
3.1. Kayt Siirecine iliskin Yontemsel Oneriler

Arastirma ortamlarinin dogasi1 geregi degiskenlik gdstermesi, aragtirmacinin esnek, dnleyici ve baglama
duyarli hazirliklar yapmasini gerektirmektedir. Acik alanlarda yiriitiilen goériisme ve ses kayit
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siireglerinde riizgar, trafik veya insan kalabalig1i gibi cevresel sesler, ses kaydmin biitiinligiini
bozabilmektedir. Bu dogrultuda giiriiltiiniin 6l¢iilmesi, filtrelenmesi veya donanimla en aza indirgenmesi
onemlidir. Kapali alanlarda ise yanki (reverberation), akustik yansimalar ve mikrofon-donanim
yerlesimi gibi faktorler, akustik ¢evrenin konforu, sesin netligini ve kalitesini olumlu ya da olumsuz
yonde etkileyebilmektedir. Yanki siiresi (reverberation time), i¢-dis kaynakli seslerin katkist ve sesin
mekanlardaki stirekliligi gibi mekan akustigi Ogeleri ile mikrofon karakteristiklerinin birlikte
degerlendirilmesi bu agidan dnemlidir (Bottalico vd., 2020; Cui vd., 2021; Eldwaik & F. Li, 2018;
Torresin vd., 2020). Dolayisiyla 6ncelikle kayda elverisli ortamin olusturulmasi ve kayit zincirinin ilk
halkas1 olan mikrofonun da acik ya da kapali kayit alan 6zelliklerine gore uygun sekilde secilmesi
gerekmektedir.

Bu tiir durumlarda veri kalitesini korumak i¢in dncelikle a¢ik alanlarda, kayit siiresince ortaya ¢ikabilen
diisiik frekansh cevresel giiriiltiileri azaltmak i¢in mikrofon ya da ses karti/mikser {izerindeki yiiksek
gecis (high-pass) filtrelerinin aktif edilmesi etkili bir yontemdir. Ozellikle 80 Hz ve altindaki
frekanslarin bastirilmasi trafik, riizgar veya titresim kaynakli ugultulan azaltarak konusma odakli net
kayitlar elde etmeyi saglamaktadir. Kapali ortamlarda ise yanki ve rezonans sorunlarini gidermek
amactyla mekana uygun akustik diizenlemeler yapilmali; gerekirse kalici ya da tasinabilir ses
difiizorleri, bas tuzaklar ve akustik paneller kullanilarak yansima ve mekansal bozulmalar kontrol altina
alinmalidir (Aljumaily & Abdulmohsin, 2024; MacCallum vd., 2011).

Ses kayitlarinda secilecek mikrofon tiirii 6nemlidir. Kondenser mikrofonlar; genis frekans tepkisi,
yiiksek duyarlilik ve diisiik 6z-giiriiltiileri nedeniyle ayrint1 yakalamada diger tiirlere gére daha detaylidir
ve tercih edilir (Eargle, 2012; Titze & Winholtz, 1993). Cevresel giiriiltillerin ve mekanik titresimlerin
etkisini azaltmak ic¢in mikrofon ile pop filtre, riizgar koruyucu ve titresim engelleyici (shock-mount)
gibi destekleyici ekipmanlarin kullanimi gerekmektedir. Bu ekipmanlarin saha kosullarinda kayit
kalitesini iyilestirdigi goriilmiistiir (Eargle, 2012; Ozyildirim, 2010; Titze & Winholtz, 1993). Kayit
siirecinde mikrofonun konumlandirilmasi, konusma/sozlii anlati1 kayitlarinda mikrofonun anlaticinin
agzina dogru hafif acili ve yaklasik 15-30 cm mesafede yerlestirilmesi arka plan giiriiltiisiinii ve
patlamali iinsiiz kaynakli bozulmalar1 azaltarak dogrudanligi artirmaktadir. Ayrica mikrofon tiiriine
(kondenser, dinamik) ve kardiyotid/hyper-kardiyotid gibi yonelim karakteristigine bagli olarak kaynak-
mikrofon mesafesinin ve ekseninin (on/off-axis) dogru seciminin, netlik {izerinde 6l¢iilebilir farklar
yarattig1 bilinmektedir (Corbett, 2014; Konuma & Asakura, 2023; Titze & Winholtz, 1993). Dolayisiyla
hem hedef ses On plana c¢ikarilabilmekte hem de g¢evresel yansimalarin kayit iizerindeki etkisi
azaltilabilmektedir.

Arastirmacilar, cep telefonlarinda yer alan ses kayit uygulamalarini ya da diziistii bilgisayarlarda
bulunan dijital ses diizenleme yazilimlarim1 kullanarak kayit siireclerinde esneklik ve pratiklik
kazanabilmektedir. Ses kayitlar1 alinirken donanim ve yazilim bilesenlerinin birlikte kullanilmas1 kritik
bir unsur oldugundan siirecin verimliligi i¢in bu bilesenlerin 6nceden planlanmasi gerekmektedir.
Konusma kayitlarinin anlasilirhigi ve ¢oziiniirliigii; kullanilan ekipman, sinyalin teknik 6zellikleri, kayit
ortaminin akustik yapisi, ses diizeyi ve kayit sonrast uygulanan diizenleme islemlerine bagl olarak
degismektedir (Rogers vd., 2020; Vergili, 2017).

3.2. Kayit Sonrasina fliskin Yontemsel Oneriler

Kayit asamasindan sonra arastirmacilar, elde edilen verilerdeki istenmeyen giiriiltii ve bozulmalar
iZotope RX gibi profesyonel yazilimlar ve hazir algoritmalar araciligiyla azaltabilmektedir. Ancak bu
calisma kapsaminda, ticari yazilimlara bagimlilig1 azaltmak ve siiregleri tekrar iiretilebilir, seffaf ve
Ozellestirilebilir hle getirmek amaciyla Python programlama dili kullanilarak ¢evrimigi erigilebilen bir
web araylizii tasarlanmig ve giiriiltii azaltma ile konusma iyilestirme adimlar: tek bir otomatik igleme
zinciri iginde biitlinlestirilmigtir

Ses dosyalari {izerinde gerceklestirilen giiriiltii ve benzeri istenmeyen seslerin giderilmesi siirecinde
iZotope RX yazilimi, 6ne ¢ikan bir aragtir. RX’in arayiiziinde yer alan De-click, De-hum, Spectral De-
noise, Breath Control ve Spectral Repair gibi diizenleme algoritmalari, kayitlarin islenmesi ve
diizenlenmesi asamalarinda kullanilmaktadir. Bu kapsamda filtreler ve efektler araciligiyla sesin daha
anlagilir hale getirilmesi miimkiindiir. Konugmacidan kaynaklanan sibilans sesler, agiz hareketlerine
bagh giiriiltiller ya da asir1 nefes sesleri RX yazilimiin De-ess, Mouth De-click ve Breath Control
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modiilleriyle giderilebilirken kayit ortamina 6zgii ambiyans giiriiltiileri ve gevresel istenmeyen sesler
ise Spectral De-noise ve Spectral Repair araglartyla en aza indirilebilmektedir (Erdal, 2023).

Iyilestirme islemlerinin temel amaci, ses sinyalinde minimum bozulma yaratarak kaliteyi artirmak ve
cevresel giriiltiileri miimkiin oldugunca diisilk seviyelere indirmektir. Diizenleme siirecinde ses
dosyalarinin kulaklikla dinlenmesi, daha dogru ve ayrintili bir degerlendirme yapilmasina olanak
tamimaktadir. RX yazilimi 6rneginden hareketle, kayitlarm diizenlenmesinde izlenebilecek agamalar
sistematik bir yaklasim ¢ercevesinde uygulanabilir (Erdal, 2023). Rogers vd. (2020), temel diizenleme
islemleri (6rnegin kesme, kopyalama ve yapistirma) igin ise Audacity veya Adobe Audition gibi ses
diizenleme yazilimlarindan da yararlanilabildigini ifade etmislerdir. Bu programlarin ve kayit sonrasi
yontemlerin dogru sekilde uygulanabilmesi ve aragtirmacilarin bu iglemleri yerine getirebilmesi igin
temel bilgi diizeyine, ayrica uygun ekipmanlara sahip olmasi gerekmektedir. Bununla birlikte, bu
calisma kapsaminda s6z konusu islemler ticari yazilim ortami yerine Python tabanli, tekrar iiretilebilir
ve Ozellestirilebilir bir islem hatt1 izerinden gerceklestirilmistir.

Bu caligsma kapsaminda gelistirilen betik, arastirmacilarin kendi saha/goriisme kayitlarini yiikleyerek
ayni isleme zincirini tekrarlanabilir bicimde calistirabilecekleri uygulanabilir bir ara¢ olarak
tasarlanmistir. Arayiiz iizerinden dosya yiikkleme, 6n isleme ciktilarinin iiretilmesi, ses temizleme,
segmentasyon ve otomatik Tiirk¢e transkripsiyon adimlarinin tek bir akis icinde yiiriitiilmesi
hedeflenmis bdylece hem standartlastirilmis ¢ikt1 liretimi hem de siire¢ izlenebilirligi amaglanmstir.
Bununla birlikte sistem, farkli donanim kosullarina uyarlanabilmesi ve yeni model/algoritmalarla
giincellenebilmesi i¢in modiiler bigimde kurgulanmigstir. Dolayisiyla mevcut siiriim “galisir bir prototip”
olarak degerlendirilirken gelistirmeye agik bir tasarim ¢ergevesi korunmustur. Arastirmacilar tarafindan
kullanilabilir bir ara¢ seklinde ulasilabilmesi i¢in huggingface sitesinde yaymlanmstir.*

3.2.1. Dijital Sinyal isleme (DSP) ve On Isleme
3.2.1.1. Kiitiiphanelerin Kurulumu

Bu boliimde, ses isleme ve otomatik transkripsiyon siireclerini destekleyen dijital 6n isleme zincirinin
yazilim altyapisi kurulmus ve siireglerin otomatiklestirilebilir bigimde yiiriitiilmesi amag¢lanmistir. Bu
asamada, ses isleme ve otomatik transkripsiyon siire¢lerinin yiiriitiilebilmesi i¢in gerekli yazilim
altyapisi yapilandirilmistir. Betik, oncelikle ses isleme igin sistem diizeyinde gerekli olan ffinpeg
bagimliligin1 kurmakta, ardindan bilimsel hesaplama ve sinyal isleme kiitiiphanelerini (numpy, scipy,
librosa, soundfile) yiiklemektedir. Bu dogrultuda arastirmacilar veya ses analizi yapan kullanicilar farkli
formatlardaki (wav, mp3, FLAC, m4A vb.) ses kayitlarim dogrudan yiikleyip Onizleyebilmelerini
saglayan bir girig asamasini olusturmaktadir.

Giriltii azaltma ve konusma tespiti gibi islemler icin noisereduce ve webrtcvad, efekt ve filtreleme
stiregleri i¢in pedalboard; veri gorsellestirme igin matplotlib; siire¢ takibi icin tgdm; dosya isleme ve
doniistiirme islemleri i¢in pydub; etkilesimli arayiiz gelistirme i¢in gradio kiitiiphaneleri kurulmaktadir.
Bununla birlikte, derin 6grenme tabanli kaynak ayristirma islemleri icin Demucs modeli (v4.0.1)
yiiklenmis ve kurulum sonrasi dogrulama testi gerceklestirilerek ¢aligma ortaminin kararliligi kontrol
edilmistir. Bu yapilandirma adimi, ilerleyen asamalarda uygulanacak giiriiltii azaltma, filtreleme,
spektral analiz, diyalog izolasyonu ve otomatik transkripsiyon islemleri icin tekrar iiretilebilir bir
caligma ortami saglamakta; farkli kaynaklardan elde edilen ses kayitlarinin tek bir islem zinciri i¢inde
standart ve karsilastirilabilir bir formata doniistiiriilmesine olanak tanimaktadir.

3.2.1.2. Ses Dosyas1 Yiikleme ve Dinleme, Ham Kayit Spektrogram

Bu asamada ham ses kaydi herhangi bir giiriiltii azaltma veya filtreleme uygulanmadan yiiklenmis;
sinyalin spektral yapist ve dinamik araligi dogrudan incelenmistir. Ham verinin zaman alanindaki dalga
formu ve zaman-frekans diizlemindeki dagilimi analiz edilerek ilerleyen sathalarda uygulanacak
filtreleme, giiriiltii azaltma ve konusmay1 6n plana ¢ikarma iglemlerine iligkin kararlarin daha bilingli
bicimde verilmesi amaclanmistir. Ozellikle formant bolgeleri, olast ugultu frekanslar1 ve sessiz
segmentlerin dagilimi bu gorsellestirme aracilifiyla belirlenmistir. Spektrogram fiiretiminde sinyalin
Kisa Siireli Fourier Doniigiimii (STFT) alinmis ve genlik degerleri dB 6l¢egine doniistiiriilerek zaman

4 https://huggingface.co/spaces/kyerdal/Transcription
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icinde degisen frekans bilesenleri goriiniir kilinmistir. STFT temelli analizler, konusma sinyalinin
frekans icerigini ve giiriiltii bilesenlerini belirlemede yaygin olarak kullanilan bir yontemdir (Ozkurt,
2025).

Sekil 1. Ham ses kaydi Fourier doniisiim ve spektogrami

Kisa Siireli Fourier Doniigiimii, insan igitme algisina daha yakin analizler elde edebilmek amaciyla bazi
caligmalarda A-weighting gibi algisal agirliklandirma filtreleriyle birlikte kullanilabilmektedir. Benzer
bicimde, kayitlarda sikca rastlanan sebeke ugultusu (hum), klik ve nefes sesleri gibi spesifik
bozulmalarm giderilmesi i¢in dar bantl filtreler, spektral onarim algoritmalar ve yiiksek gecis filtreleri
gibi cesitli teknikler literatiirde dnerilmektedir (Erdal, 2023; Ozkurt, 2025; Wang & Yu, 2025). Bu tiir
yontemlerin programlanabilir ortamlarda uygulanabilmesi, ses isleme siireclerinin otomatize edilmesine
olanak tanimaktadir.

Bu asamada, ham ses kaydi herhangi bir giiriiltii azaltma veya filtreleme uygulanmadan yiiklenmis;
sinyalin zaman alanindaki dalga formu ve zaman-frekans diizlemindeki spektrogramu iiretilerek gorsel
inceleme i¢in arsivlenmistir. Kod, ses dosyasini orijinal 6rnekleme oranini koruyarak okumus ve mono
formata indirgemistir. Ham kayit ayrica yeniden kullanilabilirlik amaciyla WAV bi¢iminde kaydedilmis;
dalga formu ve spektrogram gorselleri ise sirasiyla PNG formatinda disa aktarilmgtir.

Spektrogram iiretiminde, sinyalin STFT alinmistir. Genlik degerleri dB dl¢egine ¢evrilerek zaman i¢inde
degisen frekans bilesenleri goriiniir kilinmigtir. Bu gorsellestirme, ilerleyen agamalarda uygulanacak
giirtiltii azaltma, ugultu temizligi ve konusma 6n-plana ¢ikarma adimlari igin baslangi¢ diizeyinde bir
akustik referans saglamaktadir.

3.2.1.3. Enerji ve Spektral Diizliik ile Giiriiltii Karelerinin Tespiti

Bu asamada, ses sinyalinin kare (frame) diizeyindeki enerji yogunlugu ve spektral diizliikk (spectral
flatness) degerleri birlikte degerlendirilerek kayittaki olasi giiriiltii bolgeleri otomatik bigimde tespit
edilmistir. Enerjisi gorece diisiik ve spektral olarak diiz (tonal icerigi zayif) alanlar, arka plan
giiriltisiiniin baskin oldugu béliimler olarak etiketlenmis ve bir giiriiltii maskesi olusturulmustur.
Adaptif esikleme yaklagiminda sabit bir esik degeri yerine, kayit i¢indeki enerji ve spektral diizliik
dagilimlarinin yiizdelik degerleri temel alinarak veri glidiimlii esikler belirlenmistir. Béylece esikler, her
bir kaydin genel enerji seviyesine bagli olarak dinamik bigimde uyarlanmistir.
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Sekil 2. Giiriiltii karelerinin tespiti

Elde edilen giiriiltii maskesi, gecislerin daha dogal olmasi amaciyla Gaussian filtreleme ile
yumusatilmigtir. Bu piiriizsiizlestirilmis maske once kare diizeyinde tanimlanmis, ardindan oOrnek
(sample) diizeyine genisletilerek zaman alaninda uygulanabilir hale getirilmis ve sonraki giiriiltii
azaltma agamalarinda kullanilmak {izere dosya ¢iktisi olarak kaydedilmistir (bk. Sekil 2).

Spektral diizliik, bir sinyalin spektral iceriginin giirtiltitye mi yoksa tonal bir yapiya m1 daha yakin
oldugunu belirlemede yaygin bi¢imde kullanilan bir 6lgiittiir. Benzer bigimde, ¢ok bantli spektral
cikarim (MBSS) yaklasimlarinda da bant bazli SNR tahminlerine dayali adaptif faktorler kullanilarak
diisiik SNR kosullarinda giiriiltii bolgelerinin daha hassas tespit edilebildigi gosterilmistir (Bhattacharya
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& Tangsangiumvisai, 2017; Segerstrom vd., 2022). Bu baglamda enerji ve spektral diizliik temelli
maskelenme, sonraki tam-adaptif glriilti azaltma adimi icin temel bir karar mekanizmasi
olusturmaktadir.

3.2.1.4. Esiklemeye dayah (maskelenmis) centik filtreleme ile ugultu azaltma

Ses kaydindaki ugultu (hum) ve harmonikleri otomatik olarak tespit edilmis olup yalnizca giiriiltii
maskesiyle belirlenen bolgelerde temizlenmektedir. Boylece, konusma igerigi korunurken gereksiz
frekans kayiplar1 dnlenmistir. Bu ugultu benzeri giiriiltiller genellikle elektrik kaynakli (50/60 Hz)
parazitlerden veya kayit ortamindaki zemin titresimlerinden kaynaklanmaktadir. Bu ¢calismada ise temel
ugultu frekansi (40-200 Hz) araliginda spektral tepe analiziyle otomatik olarak belirlenmistir. Maskeli
notch filtreleme yaklasimi ile bu parazitleri hedef alarak sesin dogal tinis1 korunmusgtur. Bununla birlikte
hem spektrogram karsilastirmast hem de arastirmaci tarafindan yapilan dinleme degerlendirmesi
iizerinden temiz ve dengeli bir taban ses elde edilmistir.

Sekil 3. Ugultu (Hum) ve giiriiltii maskesi entegrasyonu dncesi ve sonrasi

Yaygin olarak 50/60 Hz ugultunun bastirilmasi igin dar bantli ¢entik (notch) filtreler kullanilmaktadir.
Bu tiir filtrelerin, scipy.signal.iirnotch gibi Python kiitiiphaneleriyle kolayca uygulanabilir olmasi,
multidisipliner projelerde pratik avantajlar sunmaktadir. Dar bantli ¢entik filtrelerin konusma sinyalinin
ana spektral igerigine minimum miidahale ile ugultuyu bastirabildigi gdsterilmistir. Ayrica ugultu ve
harmonikler, 6nceden olusturulan giiriiltii maskesiyle sinirlandirilmig bolgelerde daha etkili bir sekilde
temizlenebilmektedir (Afifah vd., 2018; Retdian & Afifah, 2020). Bu asamada elde edilen sinyalin
nitelik bilgisine dayali olarak tam-adaptif yumusak gliriiltii azaltma iglemine ge¢ilmistir.

3.2.1.5. Sinyal Bilgisine Dayah Tam-Adaptif Spektral Giiriiltii Azaltma

Sinyalin enerji diizeyi, spektral merkez degeri ve tahmini sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) her bir kare igin
hesaplanarak adaptif bir giiriiltii azaltma siireci yiriitilmustiir. Model, sinyalin enerji diizeyine ve
tahmini (SNR) degerine gore konusma ve sessizlik bolgelerini dinamik bigimde ayirmustir. Her bir
kareye 0zgili degisken giiriiltli azaltma oranlar1 uygulanarak sesin dogal tinis1 korunmus ve bu sayede
diisiik enerjili konusma bilesenlerinin hatali bicimde bastirilmasina bagl olarak olusabilecek asir
baskilama (over-suppression) veya bogukluk (timbre degradation) tiirii bozulmalarin 6niine gecilmistir.
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Sekil 4. Sinyal bilgisine dayali tam-adaptif spektral giiriiltii azaltma dncesi ve sonrasi

Tam-adaptif spektral giiriiltii azaltma yaklasimi, 6zellikle konusma sinyallerinde sinyal-giiriiltii oranina
(SNR) ve spektral merkeze gore dinamik olarak ayarlanabilen tekniklerle daha etkili héle getirilmistir.
Roy & Paliwal (2021), konusma ve sessizlik karelerinin ayrilmasi i¢in spektral diizliik tabanli adaptif
esikleme yaklagiminda sessiz karelerde dogrudan giiriiltii tahmini yapilirken, konusma karelerinde ileri
diizey tiirev tabanli filtreleme yontemleri kullanilarak konusma bilesenlerinin netliginin korundugunu
gostermistir. Bu ¢aligmada da kareler arasinda yumusak gegis (temporal smoothing) uygulanarak iglem
sonrasi sesin siirekliligi korunmustur. Boylece islem sonrasi sinyalde spektral siireklilik bozulmadan
giirtiltii azaltma gerceklestirilmis ve akustik denge korunmustur (bk. Sekil 4).
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3.2.1.6. Konusmayi1 On Plana Cikarma

Giriilti azaltma islemlerinin ardindan, konusma frekans bantlarmin goreli olarak 6ne c¢ikarilmasi
amaciyla Dialog-Isolate yaklasimi uygulanmistir. Bu asamada adaptif kazang sekillendirme (adaptive
gain shaping) gerceklestirilmis ve o6zellikle 2.8 kHz ile 6.5 kHz bantlarinda netlik artirici ekolayzir
(Presence EQ) uygulanmistir. Boylece diisiik frekanslardaki gereksiz enerji bastirilmis, konusma
acisindan kritik iist-orta frekans bilesenleri korunmustur. Gegis siirekliligini saglamak amaciyla algak
geciren (low-pass) yumusatma filtresi uygulanmis ve ani spektral degisimlerin etkisi azaltilmistir. Bu
islemler sonucunda elde edilen ¢ikt1 (y_expanded), arka plan bilesenleri goreli olarak bastirilmis ve
konusma icerigi spektral olarak daha belirgin hale getirilmistir (bk. Sekil 5).
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Sekil 5. Kazang bigimlendirme ve giiriiltii azaltim1 sonrasi konusma bilesenlerinin zaman alani gériintimii

Benzer bigimde (Nian vd., 2021), konusma 6n isleme asamasinda gelismis minima kontrollii yinelemeli
ortalama (IMCRA) ile derin 6grenme tabanli adaptif maskeleme tekniklerini birlestirerek ¢erceve
bazinda giiriiltii takibi ve spektral kapilama uygulamiglardir. S6z konusu yaklasimda konugma aktivitesi
tespiti (VAD) ile birlikte konusma sirasinda daha sinirli, sessizlik karelerinde ise daha yiiksek diizeyde
giirtiltii azaltma uygulanmistir. Bu tiir tam-adaptif yaklasimlar, Python tabanl kiitiiphanelerle entegre
bicimde uygulanabilmektedir. Spektral sekillendirme ve dinamik aralik diizenleme tekniklerinin,
baglangic asamasinda uygulanan giiriiltii azaltma islemleriyle birlikte kullanildiginda konusma
anlagilirligmi artirdig literatiirde gosterilmistir. Griffin vd. (2015), bu tiir sistemlerin kontrollii
kosullarda yaklasik 10 dB diizeyinde SNR kazanimina esdeger algisal iyilesme saglayabildigini
belirtmistir.

Bu calismada da islem sonrasi spektrogram karsilastirmalarinda 80 Hz altindaki diisiik frekans
enerjisinin azaldigi, buna karsilik 2—7 kHz araligindaki konusma agisindan kritik bantlarin korundugu
gozlemlenmistir (bk. Sekil 6). Adaptif kazang sekillendirme ve iist-orta frekans ekolayzir uygulamalar
sonucunda konusma bilesenlerinin arka plan enerjisine goreli Gistiinliigl artirilmastir.

il AL

Sekil 6. Adaptif spektral giiriiltii azaltma Gncesi ve sonrasi konugma sinyalinin spektrogram goriiniimleri
3.2.1.7. Klik ve Plosive Temizligi (Yumusak Rotus Asamasi)

Kayitlarda ani enerji sigramalart (klik) ve patlayici {insiiz kaynakli diisiik frekans patlamalari (plosive)
tiiriindeki gegici bozulmalar, sinyalin temel spektral yapisi korunarak giderilmistir. Klik bilesenlerinin
bastirilmasinda yerel ¢izgisel yumusatma yaklagimi uygulanmistir. Plosive kaynakli diisik frekans
yogunlasmalart hafif bir yiiksek geciren (high-pass) filtre ile azaltilmistir. Bu islemler sonucunda gegici
enerji sigramalari kontrol altina alinmis ve elde edilen ¢ikti (y_final) spektral siireklilik agisindan daha
dengeli hale getirilmistir.

Klik ve polisive tespitinde tiirev (diferansiyel) tabanli ani degisim analizi kullanilmistir. Konusma
karelerinde sinyalin zamansal ani genlik artiglar1 belirlenmis ve bu tiir bozulmalar izole edilmistir. Diisiik
frekansl plosive bilesenlerinin azaltilmasinda Butterworth tabanli IIR yiiksek geciren filtreler sifir fazh
filtfilt uygulamasi ile kullanilmis ve faz bozulmalar1 onlenmistir (Magsi vd., 2018; Roy & Paliwal,
2021).
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Sekil 7. Klik ve plosive temizligi dncesi ve sonrasi

Onceki asamalarda elde edilen enerji ve spektral diizliik temelli gostergeler, bu adimda klik ve plosive
bolgelerinin belirlenmesinde tamamlayici rol oynamistir. Cok banthi spektral ¢ikarim yaklagimlarinda
bant bazli SNR’ye dayali adaptif faktorlerin konusma kalitesinin korunmasinda avantaj sagladigi
literatiirde gdsterilmistir (Bhattacharya & Tangsangiumvisai, 2017). Roy & Paliwal (2021), da spektral
diizliik tabanli adaptif esikleme ile konugsma ve giiriiltii bélgelerinin ayriminin klik ve plosive tespiti igin
temel olusturdugunu belirtmistir.

Bu agamada ses dosyasi tizerinde gerceklestirilen islemlerden sonra dalga formu analizinde (bk. Sekil
7), ani enerji sigramalarinin g¢izgisel yumusatma yoOntemiyle bastirildigini; spektrogram
karsilagtirmasinin ise diisiik frekans bandindaki enerjinin azalarak plosive kaynakli giiriiltiilerin yiiksek
gecirgen filtreyle etkin bigimde giderildigini gostermektedir. Bdylece, konugma sinyalinin dogal tinisi
korunurken teknik bozulmalar minimize edilmistir.

3.2.1.8. Adaptif Ambiyans ve Piiriizsiizlestirme

Onceki asamalarda temizlenmis olan sinyal iizerinde, zamansal siirekliligi artirmak ve islem sonrasi
olusabilecek sert gecisleri azaltmak amaciyla adaptif birlestirme ve piiriizsiizlestirme uygulanmistir. Bu
asamada sinyal, konusma ve sessizlik bolgelerine gore degisen oranlarda kendi referans kopyasiyla
kontrollii bigimde karistirtlmistir. Konugma agirlikli béliimlerde karistirma orani diisiik tutulmus; diistik
enerjili veya giiriiltii maskesiyle etiketlenmis bolgelerde ise daha yiiksek oranda uygulanmistir. Boylece
disaridan yeni bir ambiyans eklenmeksizin, sinyalin kendi spektral siirekliligi korunarak dolgunluk
benzeri bir etki elde edilmistir. Karistirma igleminin ardindan diisiik geciren (low-pass) yumusatma
filtresi uygulanarak ani genlik degisimleri ve st frekanslardaki sertlik azaltilmistir. Bu islem, 6zellikle
onceki asamalarda uygulanan adaptif kazang ve giiriiltii azaltma adimlarinin olusturabilecegi keskin
spektral sinirlart yomusatmay1 hedeflemistir. Elde edilen ¢ikt1 (y_final smooth), zamansal ve spektral
acidan daha dengeli bir yap1 gostermistir

Sekil 8. Adaptif ambiyans ve piiriizsiizlestirme karsilagtirmasi

Karmasik giiriiltii ve bozulma tiirlerinin bir arada bulundugu ham kayitlarda, birden fazla filtreleme ve
giiriiltii azaltma yonteminin bir arada kullanildigi ¢oklu filtreleme ve kombinasyon yaklasimlar
kullanilmaktadir. Karmagik giiriiltii kosullarinda birden fazla filtreleme yaklagiminin birlikte
kullanilmasinin sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) iyilestirmesine katki sagladig literatiirde belirtilmektedir
(Liu, 2022; Ramli vd., 2017). Bu baglamda, calismada uygulanan kontrollii harmanlama ve yumusatma
adimi, onceki giiriiltii azaltma ve filtreleme iglemlerini tamamlayici bir dengeleme asamasi olarak
kurgulanmisgtr.

3.2.1.9. Metrikler ve A/B Karsilastirma

Bu asamada, iglem zincirinin farkli adimlarinda elde edilen ses dosyalarinin 6rnekleme orani (sample
rate, SR) bakimindan tutarli hale getirilmesi ve siirlimler arasindaki farklarin nesnel bigimde 6l¢iilmesi
hedeflenmistir. Kod, her dosyanin SR degerini analiz ederek drnekleme orani farkliliklaria bagl olasi
hiz veya perde sapmasi riskini belirlemis ve referans SR degerine giivenli yeniden ornekleme
(resampling) uygulanarak, ayni zaman ¢ozinlrligli ve Ornekleme yapisi iizerinden islem
gergeklestirilmistir.
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Her islem adimi i¢in elde edilen sinyal ile referans olan filtrelenmis siiriim arasindaki fark,
karsilastirmalt bir SNR metrigi kullanilarak dB cinsinden hesaplanmigtir. SNR metrigi, her siiriimiin
referans dosyadan ne Olglide ayristigini nicel olarak ifade eden goreli bir fark metrigini temsil
etmektedir. Bu yaklasim, islem zincirinin her adiminda sinyal iizerinde yapilan miidahalenin
biiyiikliigiinii karsilastirmali olarak degerlendirmeye olanak tanimaktadir. Ornek goriisme kayitlaria
iligkin sonuglarda, “Denoised” siiriim “Final” siiriim arasindaki SNR degerlerinde degisim gozlenmistir.
Bu durum, sonraki asamalarda bilingli olarak sinyalin giiriiltiiden arindirldigimi ve spektral
sekillendirme ile dinamik diizenleme asamalarindan geg¢irildigini gdstermektedir. SNR degerindeki
degisim referans siirlime kiyasla yapilan islemlerin kiimiilatif etkisini yansitmaktadir. Bu biitiinlesik
yaklagim, ses iizerindeki toplam etkiyi ortaya koymakla birlikte, kullaniciya referans ve nihai siiriimii
dinleme olanag1 sunularak nesnel metriklerle elde edilen bulgularin isitsel degerlendirme ile birlikte
yorumlanmasi saglanmistir.

4. YAPAY ZEKA (AI) DESTEKLi TURKCE TRANSKRiPSiYON TASARIMI

Transkripsiyon asamasinda, dijital sinyal igleme (DSP) teknikleri ile derin 6grenme tabanl kaynak
ayristirma yontemlerini birlestiren hibrit bir yaklasim benimsenmis, sinyaldeki giiriiltii ve teknik
bozulmalar1 azaltarak model i¢in daha temiz bir 6n isleme ¢iktis1 saglamistir. Temizlenmis sinyal,
Demucs (htdemucs) derin 6grenme tabanl kaynak ayrigtirma modeli ile islenmistir. Model, konugma ve
arka plan bilesenlerini zaman ve frekans alaninda eszamanli olarak analiz ederek insan sesi bilesenini
diger kaynaklardan ayristirmistir. Dolayisiyla konusma bileseni arka plana gorer daha belirgin hale
getirilmigtir. DSP iglemleri ile derin 6grenme tabanli kaynak ayrigtirma modelin ile olusturulan
tamamlayici yapi, transkripsiyon dncesinde vokal dncelikli ve daha dengeli bir kayit elde edilmesini
saglamaktadir

Kaynak ayristirma sonrasinda, uzun siireli Tiirkge ses kayitlarinin otomatik transkripsiyonu
gerceklestirilmistir. Ses dosyast FFmpeg araciliiyla yonetilebilir segmentlere ayrilarak her segment
WhisperModel (Faster-Whisper) GPU destekli modeller kullanilarak ayri ayr1 ¢oziimlenmistir. Segment
ciktilar1 birlestirilerek hem zaman kodlu hem de tam metin formatinda (.txt ve .docx) disa aktarilmistir.
Bu segmentasyon yaklasgimi ile uzun goriisme kayitlarmin bellegi agmadan ve sistem kaynaklarini daha
verimli kullanarak islenmesi saglanmaistir.

Sistem performansinin dogruluk diizeyini degerlendirmek amaciyla otomatik transkripsiyon ciktilari,
arastirmaci tarafindan olusturulan referans metinlerle karsilagtirilmistir. Degerlendirmede yaygin olarak
kullanilan iki temel metrik olan Kelime Hata Oran1 (Word Error Rate, WER) ve Karakter Hata Orani
(Character Error Rate, CER) hesaplanmistir (Fox vd., 2021; Poulos & Valle, 2021). Hesaplamalar jiwer
kiitiiphanesi kullanilarak gerceklestirilmis ve Tiirkge karakterlere yonelik normalizasyon ve bigimsel
temizlik adimlart uygulanmistir. Bu dogrultuda elde edilen WER ve CER degerleri, sistemin
dogrulugunu nicel olarak degerlendirilmesini saglamistir. Bu yapi, sinyal igleme, kaynak ayristirma ve
otomatik konusma tanima asamalarini tek bir islem zincirinde bir araya getiren entegre bir Tiirkce
transkripsiyon tasarimi sunmaktadir.

5. SONUC

Bu ¢alisma, nitel arastirmalarda ses kaydinin, veri kalitesini ve analiz giivenilirligini dogrudan etkileyen
metodolojik bir degisken oldugunu gdstermektedir. Alan aragtirmalarinda karsilagilan ¢evresel
giiriiltiiler, klik, ugultu ve plosive gibi teknik bozulmalar verinin anlagilirligini, transkripsiyon
dogrulugunu ve c¢oziimleme siirecinin tutarliligini 6nemli Olgiide etkilemektedir. Bu dogrultuda
arastirmacilarin kayit Oncesi siirecte mikrofon sec¢imi, akustik diizenleme ve ortam kontrolii gibi
asamalri sistematik bigimde ele almalar1 gerekmektedir.

Caligma kapsaminda gelistirilen Python tabanli hibrit islem hatti, geleneksel dijital sinyal isleme (DSP)
tekniklerini, Demucs destekli derin 6grenme tabanli kaynak ayristirma ve Whisper temelli otomatik
transkripsiyon sistemiyle biitiinlestirmektedir. islem hatt1 sirasiyla on isleme, adaptif giiriiltii azaltma,
ugultu ve klik/plosive temizligi, konugmay1 on plana ¢ikarma, cok segmentli transkripsiyon ve dogruluk
analizi asamalarindan olusmaktadir. Bu biitiinlesik yap1 sayesinde konusma verileri, teknik dilsel agidan
daha temiz ve analiz edilebilir bir metne doniistiiriilebilmistir.
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Dogrulama senaryolarinda sistem, %79,66-%95 kelime dogrulugu ve %88,58-%97 karakter dogrulugu
araliginda performans sergilemis; genel WER degeri 0.203 ve CER degeri 0.114 olarak hesaplanmuistir.
Bu degerlerin yorumlanmasi agisindan belirtmek gerekir ki 0.203 diizeyinde bir WER, 10 kelimeden
yaklagik 2'sinin hatali tanindig1 anlamima gelmektedir. Ancak bu oranin biiyiik boliimii noktalama,
Tirkceye Ozgili ek yapilart ve agresif normalizasyon farkliliklarindan kaynaklanmaktadir. Karakter
diizeyinde ise 0.114'liikk CER degeri, iiretilen metnin yaklasik %88,6'sinin karakter bazinda referans
transkripsiyonla ortiistiigline isaret etmektedir. Nitel aragtirma pratigi agisindan degerlendirildiginde bu
performans, arastirmacinin otomatik c¢iktiy1 hizla gézden gecirerek kullanilabilir hale getirebildigi, yani
tam el transkripsiyonuna kiyasla is yiikiinii belirgin bicimde azaltan bir dogruluk esigine karsilik
gelmektedir.

Sonug olarak ¢alisma, nitel arastirmalarda ses verisinin islenmesi ve metne doniistiiriilmesi siirecine
teknik ve metodolojik bir biitiinliik kazandirmaktadir. Gelistirilen sistem, saha kosullarinda elde edilen
ham kayitlarin temizlenmesini, yapay zeka destekli transkripsiyon siiregleriyle biitiinlestirmekte ve
yeniden {iretilebilir bir islem hatti sunmaktadir. Adaptif giiriiltii azaltma, ambiyans dengelemesi ve
dogrulama metrikleriyle desteklenen bu yapi, manuel miidahaleyi azaltarak veri isleme siirecini daha
tutarli ve izlenebilir héle getirmektedir. Bu yoniiyle 6nerilen model, sosyal bilimlerde dijital araglarin
arastirma pratigine entegrasyonuna yonelik uygulanabilir bir ¢er¢eve sunmaktadir. Ayrica yukarida
belirtilen degerler, kontrollii akustik kosullarda olusturulan kayzitlar {izerinden elde edildiginden, gercek
saha goriismelerine dogrudan genellenmeden once farkli konusmaci profilleri, lehge/agiz cesitliligi ve
tist liste binen konusmalari igeren kayitlar gibi degiskenler dikkate alinarak islem hatlarinin ¢aligilmasi
Onerilmektedir.
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EXTENDED ABSTRACT
Introduction

Audio recording quality is a methodologically consequential variable in qualitative research, yet it has
received limited systematic attention in the literature. Interviews conducted in field settings are
frequently compromised by environmental noise wind, traffic, crowd sounds, and public announcement
systems as well as by room-specific acoustic conditions such as reverberation, resonance, and
inadequate microphone placement. Speaker-specific factors, including low vocal volume, hearing
impairment, speech disfluencies, and reluctance toward recording devices, further reduce intelligibility.
These challenges collectively threaten the reliability, transcription accuracy, and analytical consistency
of qualitative data. Despite growing recognition of these problems, most methodological guidance
remains at the level of general recommendations such as choosing a quiet venue or testing equipment
beforehand without offering technically reproducible or computationally grounded solutions.

Commercial tools like iZotope RX can reduce noise well, but they use proprietary, non-transparent
workflows. This limits reproducibility and makes it hard to adapt them to specific conditions. In this
context, the present study proposes a hybrid, Python-based pipeline for audio enhancement and
automatic transcription. This system is designed for qualitative interview recordings. It integrates
classical DSP techniques with deep learning for source separation and automatic speech recognition
(ASR). The pipeline is modular, transparent, and reproducible. As a result, recording quality becomes a
methodological dimension that researchers can manage through open computational tools.

Methods

In this study, an integrated recording scenario was designed to reflect the characteristic noise conditions
and acoustic challenges of qualitative field research, with the aim of measuring the performance of the
developed processing pipeline. In this context, a dataset derived from standard texts read aloud by
researchers was used to systematically evaluate the impact of post-recording processing strategies on
noise reduction performance and transcription accuracy. This controlled design enabled the systematic
evaluation of the proposed improvement chain’s impact on noise reduction and transcription accuracy
within a framework of complexity similar to real-world field conditions.

The processing pipeline was implemented in Python and made publicly accessible through a Gradio-
based web interface hosted on Hugging Face Spaces. The pipeline comprised eight sequential DSP
stages. In the first stage, audio files in various formats (WAV, MP3, FLAC, M4A) were loaded using
librosa, soundfile, and pydub, and Short-Time Fourier Transform (STFT)-based spectrograms were
generated to establish a spectral baseline. In the second stage, frame-level energy density and spectral
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flatness were computed jointly to identify noise-dominant regions and construct an adaptive noise mask,
which was subsequently smoothed via Gaussian filtering. The third stage applied masked notch filtering
to suppress electrical hum and its harmonics, with the fundamental hum frequency automatically
detected within the 40200 Hz range using scipy.signal.iirnotch, applied exclusively in noise-labeled
regions to preserve the natural character of speech.

The fourth stage performed fully adaptive spectral noise reduction, where per-frame SNR and spectral
centroid estimates drove dynamic suppression levels to prevent over-suppression and timbre degradation
in low-energy speech segments, with temporal smoothing applied between frames to ensure continuity.
The fifth stage applied dialog isolation through adaptive gain shaping and a Presence EQ targeting the
2.8-6.5 kHz range, foregrounding speech-critical frequencies while attenuating low-frequency
background energy. The sixth stage addressed transient artifacts clicks and plosive bursts using
derivative-based amplitude change detection and zero-phase Butterworth high-pass filtering via filtfilt.
The seventh stage applied adaptive blending and low-pass smoothing to reduce residual processing
artifacts and soften abrupt spectral transitions introduced by earlier stages. Finally, the eighth stage
computed a comparative SNR metric across processing versions to quantify the cumulative impact of
each intervention.

Following DSP processing, the enhanced signal was passed through the Demucs (htdemucs) deep
learning source separation model, which analyzed audio in both the time and frequency domains to
isolate the vocal component from residual background sources. The separated vocal track was then
segmented using FFmpeg and transcribed using the Faster-Whisper model with Turkish language
settings. Outputs were exported in both timestamped and plain-text formats (.txt and .docx).
Transcription accuracy was evaluated against manually prepared reference transcriptions using Word
Error Rate (WER) and Character Error Rate (CER), computed via the jiwer library with Turkish
character normalization applied.

Results

The Python-based hybrid processing pipeline developed as part of this study integrates traditional digital
signal processing (DSP) techniques with Demucs-supported deep learning-based source separation and
a Whisper-based automatic transcription system. The processing pipeline consists of the following
stages: pre-processing, adaptive noise reduction, hum and click/plosive removal, speech enhancement,
multi-segment transcription, and accuracy analysis. Thanks to this integrated structure, speech data has
been converted into text that is technically cleaner and more analyzable.

In validation scenarios, the system demonstrated performance within the ranges of 79.66%—-95% word
accuracy and 88.58%—97% character accuracy; the overall WER was 0.203, and the CER was 0.114. In
interpreting these values, it should be noted that a WER of 0.203 implies that approximately 2 out of
every 10 words are misrecognized. However, the majority of this rate stems from punctuation, Turkish-
specific suffix structures, and differences in aggressive normalization. At the character level, the CER
value of 0.114 indicates that approximately 88.6% of the generated text matches the reference
transcription on a character-by-character basis. From a qualitative research perspective, this
performance meets a threshold of accuracy, allowing the researcher to quickly review the automated
output and render it usable, thereby significantly reducing the workload compared to a full manual
transcription.
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