Mart 2008 Cilt:16 No:1 Kastamonu Egitim Dergisi 249-266

KONUSMA TANIMA TEORISi VE TEKNIKLERI*

) Nursel YALCIN
Gazi U., Endiistriyel Sanatlar Egitim Fakiiltesi, Bilgisayar Egitimi Boliimii, Ankara.

Ozet

Konusma tamima, insan sesinin bilgisayar tarafindan algilanmasidir. Bu ¢aligmada genel bir
konugma tamima modeli verilmistir. Konugma tamma sistemlerinde kullanmilan yéntemler ve
teknikler agiklanmistir. Konusma tanima teorisi belirtilmigstir.

Anahtar Kelimeler: Ayrik Sozciik Tanima, Sozciik Yakalama Sistemleri, Siirekli Konusma
Tanima, Yapay Sinir Aglari, Sakli Markov Modelleri, Zaman Eglestirme,

SPEECH RECOGNITION THEORY AND TECHNIQUES
Abstract

Speech recognition is perceived human’s voice by computer. In this study, it is given a
generally speech recognition model. It is explanation techniques and methods using in speech
recognition systems. Speech recognition theory is determined.

Key Words: Isolated Word Recognition, Word Spotting Systems, Continuous Speech
Recognition, Neural Networks, Hidden Markov Models, Time Warping

1. Giris

Ses tanima alani igerisinde bulunan konugsma tanima disiplini, gelisen teknoloji
stirecinde kendine 6nemli bir yer edinmeye c¢alisan bir sistemdir ve insan sesinin bir
mikrofon vasitasiyla bilgisayar tarafindan algilanarak taninmasi islemidir. Bu iglem ise
insan-bilgisayar iletisiminde 6nemli bir ihtiya¢ halini almaktadir. Ciinkii artik insanlar
klavyeyi kullanmadan bilgisayara bir seyler yazdirmak veya bir seyler yaptirmak
istemektedirler. Microsoft’un teknolojik bir devrim olarak nitelendirdigi konusma
tanima sistemi 1950°1i yillarin sonlarindan itibaren tizerinde ¢alisilan bir alan olmustur.
Ses tanima basli basina zor bir ¢aligma disiplinidir. Ses tanima problemi birbirinden ¢ok
farkli alt problemleri igermektedir. Konusmaci belirleme, konusmaci tanima,
konugmacidan bagimsiz tanima sistemleri, konusmaciya bagimli tanima sistemleri,
ayrik sozciik tanima, anahtar sozciik yakalama ve siirekli konusma tanima sistemleri.
Sesin analizinde veya taninmasinda sesli veri giriginin metne doniistiiriilmesi iizerinde
durulmaktadir. Sayisala doniistiirme islemleri sirasiyla ornekleme, nicelendirme ve
kodlama asamalaridir. Ornekleme olarak sayisal isaretten belirlenen anda genlik
degerlerinin alinmast disiiniilmektedir. Nicelendirme, Orneklenmis isareti belirli
araliklara bolme ve basamaklandirma islemidir. Kuantalama degeri her veriye ayrilacak
olan bit sayisini ifade etmektedir. Kodlama ise kuantalanmig isaretin herhangi bir say1
sisteminde gosterilmesidir (1). Konusma tanima gerek bu konuda yapilan ¢aligmalarin
azlig1 gerekse bu alandaki yapilacak calismalara gereksinimden dolay:r oldukga ilgi
¢ekicidir. Ticari agidan bakilacak olursa, konusma tanima potansiyel olarak ¢ok biiyiik
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pazari olan bir teknolojidir. insan sesinin kisiden kisiye gore degismesi ve iizerinde
calisilan dilin ¢ok genis bir icerige (olasi ciimle veya sdzciik olarak) sahip olmasi bu
calisma alaninin oldukga zor bir disiplin olmasina sebep olmustur. Ancak insanligin bu
alanda yapilacak c¢aligmalara ve yeniliklere acil ihtiyact vardir. Ses tanima
teknolojisindeki gelismeler sayesinde, agir igitenler daha iyi isitebilmekte, sagir olanlar
ise konusmanin aninda yaziya g¢evrilmesi ile canli yayinlardaki konugmalari
anlayabilmektedirler. Ses tanimayla ilgili bu 6rneklendirmeleri ¢ogaltmak miimkiindiir.
Sesin bir parmak izi kadar ayirt edilebilir 6zelligi bulunmasindan dolayr giivenlik
islemlerinde mutlaka kullanilmasi gereken bir teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu alanda daha ziyade konusmaci tanima ve konusmaci belirleme disiplinleri 6nem
kazanmaktadir. Uzerinde durulmasi gereken bir diger ses tamima alam ise tip ve
egitimdir. Egitim alaninda ise (2) “Ilkégretim birinci sinif dgrencilerine konusma
tanima teknolojisi yardimiyla ilkokuma yazma” konulu ¢aligmalariyla ilkokuma yazma
ogretimine farkli bir yaklagim firsati sunmuslardir. Tip alaninda ise konusma terapisinde
kullanilan bir alan olmaktadir.

Bu makalenin 2. boliimiinde ses teknolojilerine deginilerek konusma tanima teorisi
aciklanmugtir. 3. bdliimde ise konusma tanmimada kullanilan teknikler {izerinde
durulmugtur. 4. Boliimde ise konusma tanima iizerine genel bir degerlendirme yapilarak
sonug verilmistir.

2. Konusma Tanima Teorisi

Ses teknolojisi yedi ortak konusma uygulamalarini igermektedir. Sekil 2.1 de ses
teknolojilerinin gesitleri goriilmektedir.

| SES TEENOLOT 51 |
| I
| Oteoenatik kormsma tarmma |
|

Eormsmar tarmna

Siwekli ses tanuma | | Sl ;akalama | | Byl ses tanmima |

Ses iretme

Fosmzman: ayrmnu

Ses kodlama

1T 1T T T T

|
|
Dl tarma |
|
|
|

Sekil 2.1. Ses teknolojisi alanlar1

Ses teknolojisi icerisinde bulunan otomatik konugsma tanima, siirekli konusma
tanima, ayrik sozcik tamima ve kelime yakalama sistemlerini igerisinde
bulundurmaktadir. Diger taraftan ses sentezleme, konusmaci tanima, dil tanima, ses
iiretme, konusmaci ayirimi ve ses kodlamayi da icine alan ses teknolojileri i¢cinde en zor
olan alan otomatik konusma tanimayla ilgili olan alandir (3). Otomatik Konusma tanima
problemi, verilen bir akustik X dizisi i¢in, W kelime dizilerini bulmak igin
olusturulmustur. Konusma cilimleleri, W = (w;, w,, ..., w,) seklinde belirtilen
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kelimelerin dizisi olarak gosterilir. w;, ayrik bir t zamaninda sdylenmis belli bir
kelimedir. Kelimelerin dizisi sdylenen sesli ifade ile baglantilidir ve bu sesli ifade X
olarak gosterilen akustik sesler dizisidir.Otomatik konusma tanima olduk¢a zor ve
karmasik bir problemdir. Matematiksel olarak bir f fonksiyonu f: X — W seklinde
gosterilir (4). Otomatik konusma tanima teorisi oldukca genis bir konudur. Genel olarak
bir oriintii tanima (pattern recognition) problemi olarak goriilebilir. Konugma sinyalinin
stokastik yapist istatistiksel yontemlerle konusma tanima yapilmasini gerekli hale
getirmektedir. Genel bir konusma tanima modeli su modiillerden olusmaktadir (Sekil
2.2)(3,9).

e Konugma tanima sinyalinin bir gdsterimini elde etmek i¢in sinyal igleme modiilii

e Bu gdsterimin anahtar elemanlarini belirlemek ve fazla bilgiyi ¢ikarmak i¢in 6zellik
¢ikarma modiilii

o Kelime tespitini yapmak i¢in zaman diizenleme ve model karsilastirma algoritmalari

¢ Bir final kelime dizisi segmek i¢in dil modeli

r

Sinyal Iglerne

.

Crzellik
Cikarma

.

Farnan Dilzenlerns
we Ilodel

Kargilagtirrma

!

Eelime Dizileri Dil Izleme

Fonugma sityali

Y

On Egitim

Sekil 2.2. Genel Bir Konugma Tanima Modeli (3)

Konusma sinyalinin modellenmesi, sesli ifadelerin, bilgisayar destekli olarak tanima
stirecine sokulabilmesi i¢in bunlarin 6ncelikle bu siirece hazirlanmalar1 gerekmektedir.
Bu amagla sesli ifadelerin bir mikrofon araciligiyla drneksel sinyallere doniistiiriilmesi,
sayisallagtirilmasi, sayisallastirilan bu sinyallerin gerekirse filtrelenmesi, etiketlenmesi
(6rnegin sesler, fonemler, sozciikler olarak) ve tanima islemlerine taban olusturacak
parametrik yapilar ya da yalin modellerle ifade edilen bigimlere donistiiriilmesi
gerekmektedir.

Sinyal isleme modiliiniin amaci, 6rneklenen konusma sinyalini iglemek ve
genlik  degisimlerinden, konugmact stresinden, iletisim araglarindan veya
kanalindan gelen giiriiltiiden bagimsiz bir gdsterim elde etmektir. Sayisala
doniistirme islemleri sirasiyla drnekleme, nicelendirme ve kodlama asamalaridir.
Ornekleme olarak sayisal isaretten belirlenen anda genlik degerlerinin alinmasi
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disiinilmektedir. Nicelendirme, Orneklenmis isareti belirli araliklara bolme ve
basamaklandirma iglemidir. Kuantalama degeri her veriye ayrilacak olan bit sayisini
ifade etmektedir. Kodlama ise kuantalanmis isaretin herhangi bir say1 sisteminde
gosterilmesidir (1). Ozellik ¢ikarim modiilii, sinyaldeki gecisleri yakalayan
parametrelerin kiimesini hesaplar ve her fonemi gdstermek i¢in yeterince gii¢liidiir.
Bu parametreler genellikle 6zellikler olarak adlandirilirlar ve genellikle sabit-zaman
araliklarinda hesaplanirlar. Sinyaldeki gegisler, konusma sinyalindeki fonetik
bilginin kodlanmasini gosterebilen onemli ipuglaridir (3). Giris ses bilgisi ise
yarayan ve yaramayan bir ¢cok bilgi igermektedir. Ornegin, ses bilgisi kelimenin ne
oldugu, konusanin cinsi, duygular1 ve fiziksel durumu gibi bize ¢ok sayida bilgi
vermektedir. Ses tanima siteminde isimize yarayan bilgiler se¢ilmeli ve digerleri ise
¢ikartilmalidir. Yararli bilgi 6zellikleri icermeli ve oriintiileri birbirinden ayirmayi
saglayabilmelidir. Ozelliklerin belirlenmesi ériintii tanimanin en énemli asamasidir.
Segmentasyon islemi ciimledeki kelimeleri ayirma islemidir. Konusulan kelimenin
basinin ve sonunun bulunmasi ¢ok zor bir problemdir. Bu zorluk sesin bitisi ile
digerinin baslangici arasinda kesin sinirin belirlenememesinden kaynaklanmaktadir.
Zaman diizenleme ve model karsilastirma modiilii, bir kelimeyi, o kelimenin verilen
gosterimlerine dayanarak karsilastirmayi dener. Zaman diizenleme, modellenmis
akustik veya fonetik olaylarin diizenlenmesi i¢in, konugma oranindaki
degisikliklerden dolayr “sdzdeki zaman bozulmalarini” referans alir. Bu zaman
bozulmasit veya gecici degisimler, dogal olarak olur ve ozellikle konusma
oranindaki degisimler seslilerin siiresini dnemli sekilde etkiler. Zaman diizenleme
ve model karsilastirma, bir kelime modelini formiile etmek i¢in kullanilan egitim
yontemlerine baghdir. Kelime modeli, egitim safhast esnasinda ¢ikarilan
parametrelerin kiimesinden olusur. Dil isleme modiilii, konusma tanima isleminin
son agamasidir. Hangi dile yonelik konusma tanima sistemi hazirlanacaksa o dile ait
cesitli kurallarin bilinmesi ve bu kurallara uyarak calisilmasi gerekmektedir. Dile
ait bu yapilar bilinerek kelime seg¢imlerinin olusturulmasiyla ilgili modiildiir.

Konugma tanima sistemleri kabul ettikleri girdi ses sinyalinin ve igermesi beklenen
metin karsiliklarinin yapilarina gore g¢esitli dallar altinda incelenir:

o Ses sinyalinin tek veya ¢ok kisiye ait olabilmesi: Konusmaciya baglilik
e Taninacak metin kiimesinin genisligi: Dagarcik

e Tanmacak seste metin elemanlarinin yerlesimi: Siirekli, bagl veya ayrik tanima

2.1. Konusma Tanima Sistemlerinin Siniflandirilmasi

Konugma tanima programlari, alanlarin ihtiyacina gore tasarlanir. Bu alanlarda ¢ikan
sorunlarin ¢6ziimii i¢in degisik sistemler ve metotlar gelistirilmistir. Sesli ifade
sistemleri ya da sesli ifade taniyicilar, artan zorluk sirasina gore asagida siralanmigtir:

o Ayrik sdzciik tanima sistemleri (isolated word recognition systems),
e Sozciik yakalama sistemleri (word spotting systems),

o Siirekli konugma tanima sistemleri (continous speech recognition system).
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2.1.1. Ayrik sozciik tanima

Yalitilmis konusma tanima olay1 kelime haznesi uyusmasinin en temel formudur ve
bu sistem herhangi bir sey kullaniciya soruldugunda kullanicinin tek kelimelik bir girdi
yapmasint bekler. Sozciikler arasi duraklar olmak zorundadir (6). Tanima sozciik
tanimadir. Konugma tanimada zor olan noktalardan birisi de sozciiklerin baglangic ve
bitis noktalarmin belirlenmesidir. Ayrik sozciikk tanimada soézciiklerin birbirinden
bagimsiz telaffuz edilmesi tanimay1 kolaylagtirir. Bu yontem sadece belirli kelimelerin
taninmasinin yeterli oldugu alanlarda kullanilir. Ozetle;

e En yalin konugma tanima seklidir.

o Sozciik yakalama ve SKT’ ya temel olusturur.

o Sozciikler arasindaki duraklar belirgindir ve tanima kolaylasmaktadir.
e Sozciikler birbirinden bagimsiz olarak ele almur.

¢ Dolayisiyla birlikte seslendirme sorunu yoktur.

2.1.2. Sézciik yakalama sistemleri

Siirekli konusma iginde belirli bir kelimenin ortaya ¢ikisini belirleme islemidir. Bu
tiir uygulamalarda en basarili sonucu veren dinamik zaman sikistirma programlama
teknikleri kullanilir. Yakalanacak her kelime sablon tarafindan gosterilir. Sadece
sablonlar tarafindan bilindiginden dolayi, sesin bitis noktalarindan bagimsiz kilmak
onemlidir. Potansiyel baslangi¢ noktasi olarak giren ses akintisinin her ornegi siireg
olarak kabul edilmelidir. Tanima iglemi, aranan sablonun sesli ifade iginde ¢akigtig1 bir
oriintii arama biciminde gerceklesmektedir. Konusma tanima sistemleri gelistiricileri
insanlarin normal olarak anlasilmayan kelimeleri konugmalarda kullanmalari gergegi
iizerinde durmusglardir (“um” “eee” vs.). Alisila geldik bir konugmada bu kelimeleri
gecersiz olarak algilar ve bunun yerine mesaj tasiyan gercek kelimeler iizerine
yogunlasilir. Bu ek sesler ise konusma tanimada sorun c¢ikarabilir. Arastirmacilar
anahtar kelimeleri tanimak icin bilgisayarlara insanlarin dogal olarak ne yaptiklarini
ogretirler. Sozciik yakalama olarak adlandirilan bu teknik bilgisayara ciimle iginde
kelimeyi tanimay1 miimkiin kilar. Ozetle;

o Konusma i¢inde aranan sozciiklerin yakalanmasini saglar.
e En ¢ok dinamik zaman eslestirme tekniginde kullanilir.
e Her s6zciik bir sablon ile ifade edilir.

e Tanima islemi aranan sablonun konusmada ¢akistig1 bir driintii tanima seklinde olur.

2.1.3. Siirekli konusma tanima

Stirekli sesli ifade tanima sistemleri, bagli sdzciik tanima sistemleri ve karsilikli
konusma tanima sistemleri olmak iizere iki gruba ayrilabilir. Bunlardan ilki tanima
islemini sozciik bazinda yapmayi hedeflerken, ikincisi climlenin anlammin da
anlagilmasimni hedefler. Bu sebeple karsilikli konugma tanima sistemleri sesli ifade
anlama sistemleri olarak da adlandirilabilir ve karmagik dilbilgisi kurallarmin da
sistemde yer almasini gerektirir. Bu kisim giiniimiizde ayr1 bir alan olarak ele alinmstir.
Bu alan Dogal Dil isleme ya da Anlama olarak adlandiriimaktadir. Konugma tanima
mimarisi i¢indeki yeri onemlidir. Siirekli sesli ifade tanimadaki zorluk ii¢ degisik
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nedenden kaynaklanmaktadir. Bunlardan ilki, siirekli ifade i¢indeki sozciik smirlarinin
belirgin olmamasidir. Siirekli sdzciik tanimada, sézciik siirlarinin bulunmasi zor, hatta
kimi zaman olanaksizdir. Ikinci sorun, taninacak ses birimlerinin, &n ve arkasma gelen
diger ses birimleri tarafindan etkilenmeleridir. Ugiincii sorun vurgulama, duraklama gibi
biiriinlerden kaynaklanmaktadir. Isim, sifat ve fiiller net ve yiiksek enerjili seslerle ifade
edilirken aradaki baglaglar ve kisa siireli sozciikler ¢ogu kez diisiik enerjili olmakta ya
da yutulmaktadir. Ornegin, “bir giin” kelime ¢ifti genellikle “bigiin” olarak seslendirilir.
Ozetle;

o Ayrik sozciik tanima ve sozcilk yakalama sistemlerine gére daha zordur.
e Bu zorluk ii¢ nedenden kaynaklanmaktadir.
e Sozciik smirlart belirgin degildir.

e Tanmacak s6z birimlerinin 6n ve arkasina gelen ses birimleri tarafindan etkilenirler.
Seslerin birlikte seslendirilmesinden kaynaklanan bir sorundur.

o Sozciiklerin soyleyiste, hizli konusma s6z konusu oldugu i¢in, kaybedilmesi soz
konusudur.

Siirekli ya da ayrik olmalarinin diginda sesli ifade tanima sistemleri konusmaciya
bagimliligima gore de ikiye ayrilir.

e Konugmaciya bagimli sesli ifade tanima sistemleri (Speaker Dependent).
o Konusmacidan bagimsiz sesli ifade tanima sistemleri (Speaker Independent).

Bunlardan ilki tek bir kisi i¢in referans sablonlarinin olusturulmasini 6ngdriir. Yeni
kisilerin konusmalarinin taninabilmesi igin referans alinan sablonlarin gilinlenmesi
gerekir. Ikincisinde ise sistem herhangi bir kisi tarafindan seslendirilen bir sesli ifadeyi
taniyabilir. Dogal olarak bir sistemin kullanilis alanini artirmak igin amag¢ kisiden
bagimsiz bir sesli ifade tanima sistemi olmalidir. Fakat bunu basarmak kisiye bagimli
bir sistem gelistirmekten daha zordur (7). Bir diger smiflandirma da yukarida séz
konusu edildigi gibi tanima icin seg¢ilen birimin biiyiikliigiine gore yapilabilir. Bunun
icin de sesli ifade tanima sistemlerini ikiye ayirmak miimkiindiir (7).

e Sozciik tabanli sesli ifade tanima sistemleri; tanima i¢in dngoriilen en kii¢iik birim
olarak sozciigiin kabul edildigi sistemlerdir (word based speech recognition).

e Fonem tabanli sesli ifade tanima sistemleri; tanima i¢in fonemlerin en kii¢iik birim
olarak kabul edildigi sistemlerdir (phoneme based speech recognition).

Bu sistemlerden ilkinin dogruluk derecesi daha yiiksek olmaktadir. Ciinkii fonemler
aras1 gegislerin olumsuz etkileri burada gézlenmez. Ancak, bunun yaninda siirekli sesli
ifade tanima s6z konusu oldugunda sézciikler arasi gegisler yine sorun olacaktir. Ayrica
sozclik tabanli sesli ifade tanima sistemlerinde referans sablonu olarak sozciigiin
tamami alindigindan ve bir dilde ¢ok sayida sozciik oldugundan sistemin gereksinim
duydugu isleyici zamani ve bellek gereksinimi ¢ok daha fazla olacaktir. Fonem tabanli
tanimada ise dogruluk yiizdesi bir miktar diiserken, ¢cok az olan fonem sayisi, hizli
sonug iretme olanagi sayesinde, hata azaltma amach geri doniisleri miimkiin hale
getirmektedir. Sozciik ve fonem tabanli sistemlerden baska bu ikisi arasinda sozciik altt
birimleri temel alan sesli ifade tanima sistemlerini de s6z konusu etmek miimkiindiir(7).
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a) Shzcik
Sablonlan
o Spektral Shzeik
Oiig— )  Cozimalere »  Tarma ——» Gk
b) Fonem Sazeilk
Sablonlar weritabarnt
o Spektral Forem StErik
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Sekil 2.3. 6zciik tanima sisteminin yapist: (a) Sozciik tabanl sesli ifade tanima; (b)
Fonem tabanli sesli ifade tanima (8)

Sekil 2.3” deki sozciik tanima sistemlerinin ikisinde de amag tiim sozciigiin taninmasidir.
Birinci yaklagimda, sesli ifadeden dogrudan sozciik tanimaya gegcilirken ikinci yaklagimda
once fonem tanima islemi yapilmakta, daha sonra bir sozciik veritabani kullanilarak bu
fonemler sozciiklere doniistiiriilmektedir. Daha 6nce de soz konusu edildigi gibi (a)
seklindeki sistemin dogrulugu daha fazla fakat taniyabildigi sozciik sayisi az olacaktir. (b)
seklindeki sistemde ise sozciik sayisi igin baslangigta bir sinir yoktur. Bir sozciik
veritabanina sozciik eklemek dogal olarak o sozciik igin sesli ifade sablonunun sisteme
Ogretilmesinden daha kolay oldugu igin (b) sekli genislemeye daha elveriglidir (7). Sesli
ifade tammada, sozciik yerine, fonem gibi alt ses birimlerine dayanilabilir. Bir fonem,
genellikle, konusmanin en kiigiik birimi olarak tanimlanir. Her dilin standart lehgelerinin
Ozgiin fonem gruplar1 vardir (9). Ancak bu ses birimlerinin sayica kisitl olmasi ve
sozciikleri bunlarin kombinasyonu ile ifade edebilme 6zelliginin bulunmasi gerekmektedir
(10). Sozii edilen alt birimler hece, fonem ve ses (phon) olabilmektedir. Sozciikler, her biri
kendine 6zgii niteligi bulunan ve ¢ok sayida 6gelerdir. Ses birim sinirlarinin belirlenmesi ve
birlikte sdylenme etkilerinin gdz niine alinmasi gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Fonem
tabanli tamima islemlerinde 6nce alt ses birimleri tanimaya caligilir daha sonra bu birimler
birlestirilerek sozciikler olusturulur. Fonem: bir dilde bir sozcligiin anlammi diger bir
sOzciiglin anlamindan ayirmaya yarayan en kiigiik ses birimlerine verilen addir. Eger bir sesi
(phon) degistirmek, ilgili sozciigiin anlammni degistiriyorsa bu ses fonem olarak
anilmaktadir. Ancak bir sesi degistirmek, ilgili sézctiglin anlamin1 degistirmiyorsa fonemden
s0z edilmemektedir. Fonemlerin belirlenmesi i¢in en kiigiik ¢iftten yararlanilmaktadir. Gel
ve kel de oldugu gibi, salt tek bir sesi degisik olan sozciikler en kii¢iik ¢ift olarak anilirlar. En
kiiciik cift i¢inde degisik gosteren ses, anlam degisikligine neden oluyorsa sdzkonusu ses
fonemdir. Gel ve kel dreginde goriildiigii gibi, /g/ ve /k/ Tiirkge’deki iki ayr1 fonemi
olusturmaktadir. Ses (phon) taban almarak bir tamm vermek gerektiginde fonem (anlam
ayirict Ozelligi bulunmayan) benzer seslerden olusan ses kiimesi olarak tanimlanir. Hece ise
bir nefeste sGylenen sesbirimi (11, 9, 12).
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Konugma tanima uygulamalarinda kullanilan sézciik-altt birimler, hece gibi
goreceli olarak biiyiik birimlerden fon ve fonem gibi kii¢iik birimlere, hatta
dilbilimsel karsiligi olmayan ve sadece akustik olarak tanimlanmis 6zel bazi
birimlere uzanan genis bir yelpaze olusturmaktadir (13). Soézciik-alti birimlerin
seciminde dikkat edilmesi gereken iki kriter tutarlilik ve egitilebilirlik olarak
siralanabilir. Tutarlilik sdzciik-alt1 birimin ayni1 baglam i¢inde ayni karakteristigi,
yani ¢ok yakin akustik 6zellikleri gostermesidir (13). Egitilebilirlik kriteri ise bu
birimlerin iyi modellenebilmesi igin egitim siireci i¢inde yeterli siklikta gegmesi ile
ilgilidir. Hece, yarim hece gibi biiyilik sdzciik-alt1 birimler genellikle tutarlidir ama
sayica ¢ok olduklarindan egitme siireci zordur. Fon ve fonem gibi kiigiik s6zciik-alt1
birimler ise goreceli olarak daha az sayida olduklarindan egitme siireci kolay
olmakla birlikte tutarl degildirler (13).

Konusmacidan bagimsizlik, ses sinyal niteligi, 0grenme yetenegi, sozlik
dagarcigi, dilbilgisi kullanimi gibi 6zellikler konusma tanima sistemine iligkin
onemli Ozelliklerdir. Seslerin kayit edildigi ortam ile kayit kosullarinin niteligi
konusma tanima siirecini etkileyen 6nemli bir 6zelliktir. Ses kayitlarinin yapildigi
ortam, ya Ozel yalitilmis, yansimasiz bir oda ya da her hangi bir ortam olabilir.
Oylesine secilmis bir ortamda kaydi yapilan seslerin tanmmasi, ortamdan
kaynaklanan giiriiltiiden dolayr daha zordur. Seslerin kayit edilis bi¢imi ve kayit
kalitesi, en az seslerin kayit ortami kadar onemlidir. Kayit esnasinda kullanilan
araclar yiiksek kalitede elektronik donanimlar (mikrofon ve yiikseltici donanimlar),
orta kalitede donanimlar ve telefon gibi 6zel amacli ve kosullarin zorlandigi
donanimlar olarak siniflandirilmaktadir. Bir konugma tanima sistemince taninabilen
sozciiklerin olusturdugu kiime sistem sozIligii ya da kisaca sozlik olarak anilir.
Sozciik alti ses birimleri tabaninda tanima yapan sistemlerde sozliik, ses kiimesi
(phone set) olarak adlandirilir. Sozlik biytkligi, genelde tanima basarisini
olumsuz yonde etkilemektedir. Sozlik dagarciginin artirilmas: islem giici
gereksinimini ve hata oranini artirmaktadir. Sozlik biiytkligini su sekilde
gruplamak miimkiindiir;

Kiigiik dagarcikli: 100 den daha az s6zciik igerenler

Orta dagarcikli: 100 -1000 arasinda sozciik igerenler

Biiyiik dagarcikli: 1000 -10000 sozciik igerenler ve

Cok biiyiik dagarcikli: 10000 sozciikten fazla sozciik igerenler. Yaklasik 5000-
60000 aras1 sozciikten olugan dagarciga genis dagarcikli sézliik denilmektedir (6).

3. Konusma Tanimada Kullanilan Teknikler

Konusma tanimada kullanilan belli basli ii¢ teknik vardir. Bunlar;
e Neural Networks (Yapay Sinir Aglar1)
e Time warping - dynamic time warping (Dinamik Zaman Eslestirme)

e Hidden Markov Models (Sakli Markov Modelleri)
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3.1.Yapay Sinir Aglart

Yapay Sinir Aglari; Yapay Zeka’ nin konusudur. Yapay Zeka, 1956 yilinda John
McCarthy tarafindan diizenlenen ve Minsky, Newell, Simon, Shannon basta olmak
iizere on bilim adaminin, iki ay siire ile Dortmouth College’ de yaptiklar1 ¢alismalarin
sonucunda, John McCarthy’ in Onerisi ile “Artificial Intelligence” ismi ile ilk kez
kullanilmis ve yapay zeka bir arastirma disiplini olarak benimsenmistir (14). Yapay
Sinir Ag1 (Artificial Neural Net Model), Connectionist Modeller, Paralel Dagitilmis
Isleme Modelleri veya Neuronorphic System gibi degisik  sekillerde
isimlendirilmektedir (15). Ancak ismi ne olursa olsun bu modeller, biyolojik sinir
sisteminin bilinen yapisini gbz Oniine alarak, yiiksek bir performansin elde edilmesini
saglayacak sekilde basit hesaplama elemanlarmm yogun baglantilarindan meydana
gelmistir. YSA modelleri, paralel ve yiiksek hesaplama hizlarmin gerekli oldugu ve
mevcut en iyi bilgisayar sistemlerinin dahi gerceklestirmekten olduk¢a uzak oldugu,
ozellikle konusma ve goriintli algilama bagta olmak tizere ¢esitli sahalarda biiyiik bir
potansiyele sahiptir (16). Son yillarda yapay sinir aglar1 kullanilarak yapilan ¢aligmalar
oldukca basarili sonuglar vermistir (17). Insan beyninin calisma prensibi iizerine
oturtulmus olan YSA’ lar giris ve ¢ikis veri kiimelerini kullanarak sistem davranigini
Ogrenebilen yapay sistemlerdir (18). Sekil 3.1 de genel bir YSA modeli goriilmektedir.
YSA kullanarak sinyal tanima 1950’ li ve 1960’li yillarda oldukga pahali bir
arastirmayken, 1969’ dan 1982’ ye kadarki donemde bu alandaki pahalilik giderek
azalmigtir. Ustelik YSA ile ilgilenen bir ¢ok yeni alan ortaya ¢ikmustir ve konusma
tanima da bu alanlardan birisidir (19).

Chitig katmani Fizli Katman ki Katmamm ve

we didamler e diglhmler diiFimler

> '
Cirigler H%} Gikaglar
—0 O

Sekil 3.1. Genel bir yapay sinir ag1 modeli (20)

Konusma tanima sistemlerinde YSA yaklasimma dayali c¢esitli yontemler
gelistirilmigtir (21). Bunlar;
Perceptron
Multilayer Networks
Backward Error Propagation
Kohonen Self-Organizing Maps
Hopfield Nets ve Associative Memory

YSA’ lar1 konusma tanima alanma uygun bir tekniktir. Ciinkii konusma tanimada
kesin sinirlar belli degildir. YSA’ larinin dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu teknikteki
en biiyiik problem karmasik sorunlar1 ¢6zmek i¢in (konugma tanima gibi) ya ¢ok biiyiik
ya da ¢ok katmanli ve ¢ok ndron igeren sinir aglarina ihtiyag duyulmaktadir. YSA’ lar
biiyliditkkge ¢aligmalart iistel bir sekilde yavaglamaktadir. Bu problemi de paralel isleme
teknolojisiyle ¢ozmek miimkiindiir. YSA’ larin egitme ve kullanma olmak iizere iki
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tirlii caligma sekli vardir. Egitme asamasinda YSA’ ndaki diigiimlerin birbirine baglanti
yiizdelerini gosteren agirlik degerleri hesaplanir. Egitme asamasinda elde edilen bu
agirhk degerleri daha sonra sadece girislerin verilip ¢ikislarin hesaplanmasinin
istenildigi kullanma asamasinda ise yararlar. Kullanma agamasindaki algoritma egitme
asamasina gore daha kolaydir. Bundan dolayr da YSA’ lar bu asamada daha hizli
calisirlar. Egitme asamasinda karsilagilan sorunlar bu asamada olusmaz.

YSA’ lar1 konusma tanima sistemlerinde su sekilde kullanilabilir. Ornegin; belirli
bir kelimeden hizli fourier doniisiim, dogrusal onkestirim kodu veya kod etkilesimi
dogrusal 6nkestirim ile ya da baska bir yontemle elde edlien katsayilar, YSA’ nin girig
katmanina yiiklenir. Kullanilan teknik ve elde edilen katsayilarin miktari, YSA’ nin
basarisint ve g¢alisma hizimi etkilemesi agisindan Onem tasimaktadir. Sonra c¢ikis
katmanina bu kelimeyi temsil edecek bir kod yiiklenir. Bu kod bu ¢alismay1 yapacak
olan kisinin belirledigi bir teknik olabilir. Ancak genel olarak 0..1 veya -1..1 arasindaki
degerler bu teknige uygundur. Oregin 0, 5 ten bilyiik olan ¢ikislar 1 kabul edilip
digerleri 0 kabul edilerek ikili kodlama yapmak miimkiindiir. Ya da 1’ e en yakin ¢ikisin
numarasini kullanmak tercih edilebilir. Sonra YSA’ n1 egitmek icin hangi algoritma
kullaniliyorsa ¢alistirilarak isleme devam edilir. Bagka bir kelime i¢in yine bu
caligmalar tekrar edilir. Egitme asamasi yeterli goriilene kadar stirmelidir. Yeterli
oldugunun anlagilmasi i¢in olusan toplam hatanin belli bir ylizdenin altina inmesi
gerekmektedir. Egitme asamasinda kullanilan verilen sirasi rastgele olmalhdir. Eger
benzer karakterdeki veriler 6bek halinde egitme islemine uygulanirsa, 6grenme en son
6bek icin daha iyi olabilir. Bu durumda dogru bir ¢alisma degildir. Cilinkii egitme
asamasindaki dongiiniin iginde sira rastgele segilmemistir. Ayrica bazi durumlarda
o6grenmenin ger¢eklesmeyecegi de diistiniilerek dongiiniin sonlandirma sartina belirli bir
tekrar sayisinin agilmasi kosulu da eklenmelidir. Bu asamadan sonra kullanma
asamasina gegilir. Bu asamada konusulan bir kelimenin hesaplanan katsayilari verilerek
cikislarin hesaplanmasi igin YSA’ lart ¢alistirtlir. Programdan elde edilen ¢ikis
kodlarma gore de hangi kelimenin konusuldugu anlasilmaya ¢aligilir.

3.2. Zaman Eglestirme

Zaman eslestirme yontemi konusma tanima yontemlerinde siklikla kullanilan bir diger
yontemdir. Bu yontem daha ¢ok diger yontemlerle birlikte kullanilan ve daha ¢ok tamima
islemlerinin verimliligini artirmak amaciyla kullanilan bir yontemdir. Bu ydntemde,
konusma ifadelerini seslendirme siireleri sikistirilarak ya da genisletilerek referanslarla
karsilastirilmalart ilkesi kullanilmaktadir (12). Aymi sozcligii aymi kullanict tekrar
seslendirdiginde bile bir seslendirilis daha 6nceki seslendirilislere benzemeyebilir. S6zciigiin
uzunlugu dogrusal olmayan bir bicimde genisleme ve daralma gosterir (7). Zaman
eslestirme yontemi sozciligiin ya da fonemin sinyalinin, referans sablonu ile ayni zaman
araliginda olabilmesi igin zaman ekseninde daralma ya da genisleme yapmay1 amaglar.
Sozciik tanima ya da fonem tanmima igin genel olarak dinamik zaman eslestirme yontemi
kullanilmaktadir. Dinamik zaman eslestirme yonteminde zaman ekseni dogrusal olmayan bir
bigimde genisletilip daraltilarak referans sablonu ile tanmacak olan sesli ifade kesiminin
baglangic ve bitis zamanlari ¢akistirilmaya ¢aligilir. Amag karsilagtirmanin ayni zaman
araliklar1 i¢in yapilmasmi saglamaktir. Dinamik zaman eslestirme islemi, devingen
programlama teknigi kullanilarak gergeklestirilir (7).
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Zaman eslestirme igleminde sorun A ve B orneklerinin gakistirilmasidir. Devingen
programlamanin  uygulanisi icin iki Ornek zaman dizisi dislinildigiinde;
karsilastirilacak iki 6rnegin zaman eksenindeki degerleri,

A=aa,,...,4a,...,a,
B=b;,b,, ..., b ..., by

olarak tanimlanmigsa zaman eslestirme fonksiyonu:
C=c(1),c(2), ..., c(k), ..., c(K) olarak yazilabilir.

Burada c, orneklerin kesisen nokta ciftlerini vermektedir. Bunun i¢in devingen
programlama yontemi kullanilarak bir fonksiyon tanimlanir. Bu fonksiyon iteratif bir
yaklasimla sesli ifadeyi daraltarak ya da genisleterek referans sablonu ile ayni1 zaman
araligina getirir.

3.3. Sakli Markov Modelleri

Markov zincirleri olarak da bilinir ve olasilik kuraminin ¢ok &nemli ve iyi
calisilmis bir kavramidir (22). Sakli Markov Modelleri stokastik prosesleri
modelleyebilen sonlu durum aglaridir. Her durum, gézlem vektorii uzayina farkli
bir bolge ve karakteristigi tanimlar. Durumlar arasi gegisler de modellenen 6znitelik
degisimlerini ele alir. Durumlar icerisinde verilen herhangi bir 6znitelik gézlem
vektoriiniin duruma uygunlugunu veren ¢ikt1 olasilik dagilim fonksiyonlar1 yer alir.
Bu yaklasim ilk olarak 1965-70 yillarinda kullanilmaya baslanmis ve 1985 -90
yillarinda sesli ifade tanimada c¢ok kullanilan bir ydntem olmustur. SMM
yonteminin popiilaritesinin artmasinin iki temel nedeni vardir (23). Bu sebeplerden
birincisi sahip oldugu zengin matematiksel yapidir. Bu yiizden ¢ok g¢esitli
uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in bir teorik temeli vardir. Diger neden ise, uygun
bir bicimde uygulandiginda, SMM yontemi, basarili sonucglar elde edilmesini
saglamaktadir. Bir arastirmaya gére SMM ile yapilan konusma tanima sistemleri
diger tekniklerle de basar1 saglamasina ragmen en basarili sonuglar veren teknik
olmustur (24). SMM bir sinyalin stokastik olarak modellenmesidir. Sesli ifade
tanimada kullanilmasi kisaca, ardisik kisa siireli sesli ifade kesimlerinin birlikte ele
alinmasi ile ardi ardina gelebilecek bu kesimler igin bir model olusturmak ve bu
modelden yararlanarak uzun siireli sesli ifade kesimlerinin tanimasii saglamak
seklinde 6zetlenebilir (23). Markov islemi yada zinciri kesikli bir # zamanindaki N
durumdan biridir. Durum degiskeni g ile belirtilir. Genelde sistemin tam bir tanimi1
onceki durumlarin sirasinin bilinmesine baglhidir. Birinci dereceden bir Markov
isleminde sistemin su andaki durumu sadece bir 6nceki duruma baglidir. Durum
gecis olasiliklar1 zamandan bagimsiz oldugundan dolayi, bir Markov igslemi durum
gecisleri ile tanimlanabilir (7). Durum gegis matrisi (Es. 3.1)” deki gibidir.

A= laijJ,
a,=P(q,=jlq,,=0),i,j=1L...N 3.1

Buradaki olasiliklar (Es. 3.2)’ deki sinirlamayi saglamak zorundadir.
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N
Z"z/’ =1,

Jj=1

a. >0. 3.2

ij
Sistemin ilk durumu g ~olarak tanimlanir ve bu durum ilk deger olasiliklar vektorii

T = [72'1 3Ty seees Ty ]T ile belirlenir (7). Bundan sonra gelecek olan herhangi bir durum

dizisi g = (qo 5q15-59, ), icin bir Markov islemi tarafindan iiretilebilme olasilig1 (Es.
3.3)” deki gibi tanimlanir.

P(q | A) - ﬂ.% aqa% ’ a‘lﬂz 2t aqT—IQT 3.3

Bir Markov islemi i¢in eger durum dizisi q dogrudan gdzlenemiyorsa “gizli” olarak
adlandirilir. Bu durumda sadece durumlarin dolayli olarak goézlemlenmesi s6z
konusudur. Bir gézlem ve bir durum arasinda her ne kadar birebir bir gereklilik yoksa

da her bir durumun belirli bir olasilikla gézlenmesi gerekmektedir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Basit bir soldan saga SMM (25)

Sesli ifade tanima baglaminda gézlemler 6zellik vektorleridir. SMM durumlar ise
temel alinan sesli ifade birimlerine denk gelir. Bu durumda amag sakli olan durum
dizisini gozlemlerden yararlanarak bulmaktir (7). Fonem tabanl bir sesli ifade tanima
sisteminde bulunan durum dizisi fonem dizisine denk gelir. Her fonem igin ayri bir
model tanimi yapilir. Her bir fonem igin bdyle bir model olusturuldugu diisiiniiliirse
ardarda gelen fonem zincirleri bu modellerin ardarda siralanmasi ile modellenebilir. Bu
durumda her bir fonemin son durumundan bir sonraki fonemin ilk durumuna bir gegis
s6z konusudur (7). Boylece tiim sesli ifade tanima sistemi bir Markov islemi olarak
tanimlanabilir. Bdyle bir model farkli uzunluktaki fonem dizilerini tanimak igin
kullanilabilir. Sakli Markov Model yaklasimi daha bicimsel tanimlanacak olursa;
herhangi bir ¢ aninda yapilan bir gézlem O, ile belirtilsin (7). Herhangi bir i durumu
tarafindan O,” nin tiretilmesi olasilig1 (Es. 3.4)’ de belirtilmistir.
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b,(0,)=P(0, |4, =1) 34

b, (0[)$eklinde tanimlanmis  olasiliklarn  kiimesi B = {bi (Ot )}Zl olarak
tanimlanir. Durumlar tarafindan iiretilen gozlemlerin birbirinden bagimsiz oldugu
varsayilir ve bir durum dizgisinin iirettigi goézlemler O = (01,02,...,OT) seklinde

ifade edilecek olursa bu gozlemlerin olasiligt (Es. 3.5) deki gibidir.
P(0|q,B)=b,(0,},,(0,)...b, (0;) 35

2 %qr

son olarak gdzlem dizisi O ve durum dizisi ¢ dizilerinin birlesik olasiliklar1 da bu
ikisinin olasiliklarmin ¢arpimiyla bulunur.

T
P(O,q | ”’A°B):7Z%Haq,_1bq, (O[) 3.6
=1

Bu durumda bir HMM, A = (7, 4, B) seklinde ifade edilebilir.
SMM gelistirme asamasi li¢ alt probleme ayrilabilir (11, 7). Bunlar;

e Hesaplama problemi; verilen bir model i¢in belirli bir gézlem dizisinin olasiliginin
hesaplanmasi

e (Coziimleme problemi; verilen bir model i¢in belirli bir gézlem dizisini olusturan
durum dizisinin bulunmas.

e Ogrenme problemi; verilen bir model icin bir dizi gézlemi olusturan bir modelin
olasiliginin yiiksek olmasi i¢in model parametrelerinin kararlagtirilmas.
(11) SMM’ ye basitce bir 6rnegi su sekilde vermis; “Ornegin, bir 6grencinin
genellikle ya kafede, ya okulda olabildigi durumunu goz 6niine alalim. Eger 6grencinin
birkag hafta aktivitesini gozlemlersek soyle bir modelle karsilasiriz.

Kafe — okul — kafe — uyku — kafe — uyku — okul — kafe — uyku — kafe

Béylece belli bir siire boyunca ogrenciyi on kez gozlemlemis oluruz. Ogrencinin
okuldan kafeye gitme olasiligini bulabiliriz (bu yiiksek bir olasilik ¢iinkii her seferinde Gyle
yapmis). Ayni zamaninda dgrencinin okuldan uykuya gitme olasiligini hesaplayabiliriz (pek
olas1 degil ¢iinkii hi¢ yapmamug). Bunu temsil etmenin diger yolu da Cizelge 2.3 deki gibi 0
(imkansiz) dan 1 (mutlaka) kadar bir 6lgek ile temsil edilmistir.

Cizelge 3.1. Sakh Markov Model Ornegi

Uyku okul Kafe
Uyku 0 0.3 0.2
Okul 0.1 0 0.8
Kafe 0.9 0.7 0

Ogrencinin davranigini tahmin etmek icin bu diyagrami kullanabiliriz. Eger 6grenci
kafedeyse gitmesi en muhtemel yer okuldur. Ciinkii kafede en yiiksek say1 0.8 dir. Eger
ogrenci okuldaysa (yine iist sirada) o zaman gitmesi en muhtemel yer kafedir. Ciinkii en
yiiksek degere sahip (0.7). Bu yontem Sakli Markov Modeli olarak bilinir.

March 2008 Vol:16 No:1 Kastamonu Education Journal



262 Nursel YALCIN

Bir diger tarafindan takip edilen sesin frekansina bakarak sesler i¢in bir SMM
model olusturabiliriz. Ve bunu bir sonraki en muhtemel sesi tahmin etmekte
kullanabiliriz. Bu bizim olast olmayan adaylar1 elememize ve konusulan ciimle igin
olasi1 ses kiimesini ortaya ¢ikarmamiza yardimci olur. Sekil 3.3 de basit bir sekilde
olusturulmus bir SMM tanim1 goriilmektedir.

~~h “hmd”
= BeginHM M =
=< WecSize> 4 —PMFCC =
=< MNMumStates>= 5
< State= 2
< Mean>= 4
0.2 0.1 0.1 0.9
=< “Wariance> 4
1.0 1.0 1.0 1.0
=< State>= 3
=< Mean>= 4
.3 0.9 0.2 0.1
< %Wariance>> 4
1.0 2.0 2.0 0.%
< S5tate>= 4
< MMean>= 4

1.2 3.1 0.6 0.9
= “Wariance>= 4

5.0 5.0 5.0 5.0

= TransP> &
.0 0.5 0.5 0.0 0.0
.0 0.2 0.4 0.2 0.0
.0 0.0 0.8 0.3 D0
o.0 0.0 0.0 O.7 O.3
.0 0.0 2.0 0.0 0.0
< EmndHMbA =

Sekil 3.3. Basit bir soldan saga SMM tanimi (25)

Viterbi algoritmasi

Viterbi algoritmasi genel anlamiyla bir dinamik eslestirme (dynamic warping)
yontemidir. SMM igin kullanimi, taninacak sese ait dznitelik gdzlem vektor sekansinin
modele ait durumlara dagitilarak en uygun durum-goézlem vektorii eslesmesini bulmak
ve buna ait olurluk degerini hesaplamak olarak gergeklesir (4).

Siirekli yogunluklu Gauss karisimlart

Istatistikte en yogun kullanilan olasilik dagilim fonksiyonu Gauss dagilimudir.
Istatistiksel konusma tanimada SMM durumlari, Gauss dagilimlari ile ifade edilebilir.
Egitim verisinin durumuna gore birden ¢ok sayida Gauss dagilimmin agirlikli toplami
ile siirekli yogunluklu Gauss karisimlari (Continuous Density Gaussian Mixtures) elde
edilir (25).
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Model parametre tahmini

Parametre tahmini islemi SMM’ lerin egitilmesidir. Bir SMM’ nin egitilecek
parametreleri sunlardir:

e Her durum i¢in olasilik dagilim fonksiyonunun parametreleri. Gauss karigimlari igin
bu parametreler: karisim sayisi, karisim agirliklari, karisim ortalamalart ve
kovaryanslari.

e Durumlar aras1 ge¢is tablosu olasilik degerleri.

Baum-Welch algoritmasi SMM parametre tahmini iglemini maksimum olurluk
yaklagimi (maximum likelihood sense) ile ¢6zen bir en iyilestirme teknigidir. Ayrica
HTK tarafindan kullanilan gémiilii yeniden tahmin yontemi (embedded re-estimation)
genis veritabanlari iizerinden Baum-Welch uygulanmasina olanak tanir (25).

Sinirlt dagarcikli ayrik sozciik tanima

SMM uygulamalariin ilk &rnegidir. Sistem dagarcigi smirli sayida sozciikten
olusur. Taninacak konusma da bu sdzciiklerden herhangi birinin bir kez sdylenmesinden
ibarettir. Bu tiir uygulamalarda her s6zciik i¢in bir SMM modellenir. Tanima islemi ses
sinyalinin bu modellerden gegcirilerek olurluk degerlerinin hesaplanmasi ve en yiiksek
olurluk degerini veren modelin taninan sdzciik olarak se¢ilmesi seklinde gergeklestirilir.

Genis dagarcikl tanima

Genis dagarciklar s6z konusu oldugunda her sozciik i¢in bir SMM iiretilmesi pratik
olmaktan ¢ikmaktadir, ¢iinkii:

e Her sozciik i¢in ayr1 ayri egitim verisi gerekmektedir.

e Sistem dagarcigma yeni bir sozciik eklenmesi icin o sdzclige ait egitim verisi
bulunmasi ve yeni bir model iiretilmesi gerekecektir.

e Siirekli konusma tanima i¢in s6zciik modelleri uygun degildir ¢iinkii bir sdzciigiin
ayrik ve siirekli konugma i¢indeki sdylenisleri farklidir.

Bu nedenle SMM’ ler sozciikler yerine sozciik-alti birimler, 6rnegin fonem, icin
olusturulur. En yaygin kullanilan se¢im baglam bagimli modeller kullanmaktir. Burada
da ti¢lii-ses modelleri (tri-phone) karsimiza ¢ikmaktadir.

4. Sonug

Simdiye kadar konugma tanimayla ilgili olarak Dragon Naturally Speaking, IBM
Via Voice Pro, Nuance gibi yazilimlar hazirlanmistir. Ancak bu yazilimlar daha ¢ok
Ingilizce dil ozelliklerine gore diizenlenmistir. Bu yazilimlarin Fransizca, Almanca
versiyonlar1 da bulunmaktadir. Microsoftun Office XP programlarinda sesli komutlarla
calisan bir ara¢ ¢ubugu olusturma imkani bulunmaktadir. Ancak bu imkan sadece
Ingilizce(ABD), Japonca ve basit olarak kismen Cince dillerinde insanlarin hizmetine
sunulmaktadir. Konugma tanima alaninda giiniimiizde yasanan en biiyiik zorluklardan
biri hi¢ kuskusuz, konugmacidan bagimsiz konugma tanima sistemleri i¢in hala yiiksek
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boyutlu sozciiklerde yiiksek dogrulukta tanima oranlarinin elde edilememesidir.
Ozellikle yurt disinda ingilizce veya Japonca dilleri igin bu alanda yapilan ¢aligmalarmn
say1st tatminkar sonuglar elde edilemese de oldukga fazladir. Ancak iilkemizde Tiirkge
icin yapilan caligmalar digerleri ile karsilastirildiginda oldukca diisikk sayidadir.
Tiirkge dil yapisina yonelik yapilmig galismalara heniiz siklikla rastlanamamaktadir.
Konugma tanima teknolojisiyle Tiirkiye’ de ticari manada ciddi olarak ilgilenen pek
fazla firma yoktur. Bu konuda daha ¢ok ¢esitli {iniversitelerde doktora tezleri seklinde
calismalar yapilmaktadir. Bu konuyla ilgili olarak GVZ ve SYS yazilim ses teknolojileri
firmalarinin yapmis oldugu c¢alismalar vardir. Bu grublarin yapmis oldugu ¢alismalar
sadece metni konugmaya doniistiirme seklinde olup Tiirkge yazilan metni tam bir insan
sesiyle seslendirmektedir ve ancak konusmayi metne doniistiirme teknolojisiyle ilgili
calismalarma da devam etmektedirler. Diger taraftan TUBITAK ODTU BILTEN’ de
bulunan proje gruplari arasinda Konusma Islemeye yonelik ¢alismalar séz konusudur.
Ayrica Bilkent Universitesi, Tiirkce Dil ve Konusma Isleme Merkezi kurarak bu
konuyla ilgili aragtirmalarmi siirdiirmektedirler. Konusma Tanima sistemleri dilden
bagimsiz olarak hazirlanabilmelidir. Bu ama¢ dogrultusunda yeni algoritmalar
gelistirilmelidir. Ulkemizde konusma tanima caligmalarinda yapay zeka tekniklerinden
yapay sinir aglarma ait cesitli algoritmalar tlizerinde caligilmigtir. SMM kadar ¢ok
siklikla kullanilmasa da yapay sinir aglariyla ilgili yapilan ¢aligmalarda, ses egitme
asamasinin olduk¢a uzun siirdiigii yapilan arastirmalarda goriilmiistiir. Kelime veya
climle sayisinin artmastyla bu bagart orani daha da diismektedir. Diger iilkelere
bakildiginda konugma tanima sitemlerinde genel olarak SMM yapis1 kullanilmustir.
Bunun yani sira diger yapay zeka teknikleriyle de ¢alisilmistir (Genetik algoritma, fuzzy
logic, uzman sistemler). Oyle ki hybrid sistemler denilen karma veya melez sistemlerle
bu ¢aligmalara agirlik verilebilir. Hem yapay sinir ag1 ve hem SMM sistemleri birlikte
kullanilabilir. Bu 6rnek diger yapay zeka teknikleriyle de gogaltilabilir. Ulkemizde
konusma tanima teknolojilerinde yapay sinir aglari haricinde diger yapay zeka
teknikleriyle ¢alisiimadigr gézlenmistir. Ayrica konugsma tanima ¢aligmalari i¢in hazir
ses veri tabani Kkiitiiphanesi olusturulmalidir. Tubitak bu konuyla ilgili olarak
calismalarina devam etmektedir. Tirkge konusma tanima yapabilen sistemlerin
gelistirilmesi iizerine daha ¢ok arastirma yapilmahidir. Ozellikle konusmacidan bagimsiz
bagl konusma tamimayi saglayan calismalar daha kullanishi olacaktir. Ornegin
mahkeme durusmalarinda, emniyet sorgularinda, zabit islemlerinde hep karsilikli
konugmalarm aninda bilgisayara yazilmasi s6z konudur. Boyle bir alana yonelik yapilan
calisma oldukca kullamishi olacaktir. Insanligi daha rahat bir calisma ortamma
kavusturabilmek icin konusma tanimayla ilgili calisilabilecek alanlarin gesitliliginin
artirilmast gerekmektedir (26). Yazar, “Konusma teknolojisi yardimiyla ilkogretim
birinci simif 6grencilerine ilkokuma yazma &gretimi igin bir yazilim gelistirme” adli
doktora teziyle konugma tanima teknolojisini ilkogretim alanina uygulamistir.
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