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Anahtar kelimeler Bu calismada toplamda doksan iki adet sesli komuttan olusan bir yalitik sézciikli Tirkce konusma

Konusma tanima; Veri  tanima sistemi tasarlanmis ve gergeklestirilmistir. Sistem, destek vektdr makinesi (SVM) tabanli olup,
artinmi; Ses aktivitesi  egitimde kullanilan veri kiimesi kaydedilen konusmalarin yapay olarak cesitlendirilip artirilmasiyla elde

tespiti; MFCC edilmistir. Farkli yapay veri oranlarinin tanima basarimi tizerindeki etkisi incelenmistir. Akustik éznitelik
katsayilari; Destek olarak, mel frekansi kepstral katsayilari (MFCC) kullanilmistir. Ayrica, ses aktivitesi tespitinin ve MFCC
vektdr makinesi katsayilarinin tanima basarimina etkileri de irdelenmistir. Sonugta doksan iki yalitik komut igin ortalama

%92.6’lik dogrulukla ¢alisan bir konusma tanima sistemi gelistirilmistir.

Design and Implementation of an Isolated-word Turkish Speech
Recognition System with Data Augmentation
Abstract

In this study, an isolated-word Turkish speech recognition system comprising of ninety-two voiced
commands has been designed and implemented. The system is support vector machine (SVM) based
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Speech recognition;
Data augmentation;

Voice activity
detection; MFCC;
Support vector
machine

and the data set used in training has been obtained by augmenting the original recordings artificially.
The effect of different augmented data amounts on recognition performance has been examined. As
acoustic features, mel frequency cepstral coefficients (MFCC) were used. Moreover, the effects of voice
activity detection and MFCCs on recognition performance have also been investigated. In the end,
92.6% recognition accuracy on average has been obtained for ninety-two isolated commands.
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1. Girig

Konusma tanima teknolojileri, sesli komutlarla is Yahtik so6zcikli konusma tanima sistemlerinde ise
yapmay! saglamakta; bu da &zellikle engelli kisilerin ~ komutlar tek tek ve tane tane soylenir. Her iki
yasamini  kolaylastirmaktadir. En dogal iletisim konusma tanima sisteminde de komutlarin dogru
yontemi olan konusma ile bir sistemi kumanda sekilde taninmasi icin kullanilacak siniflandiricilarin
etmenin; siirekli ve yalitik konusmayla olmak zere yeterli miktarda veri ile egitilmesi zorunlulugu
iki tiri bulunmaktadir. Sirekli konusma tamma bulunmaktadir.

sistemleri, kullanicinin normal konusma ritminde

soyledigi komutlari algilayip taniyabilen sistemlerdir.
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Konusma tanima sistemleri, konusmacidan bagimsiz
ve konusmaci bagimli olarak da ikiye ayrilir. Herkesin
soyledigi komutu dogru sekilde taniyan bir sistem,
konusmacidan bagimsiz iken; belirli bir kisinin
soyledigi komutu taniyan ve diger kullanicilarin
verdigi komutlari tanimayan sistemler, konusmaci
bagimli olarak adlandirilir.

Literatirde Tirkce konusma tanima ile ilgili son
dénem vyapilan bazi ¢alismalar incelendiginde;
Coskun ve Karadas (2014), okul o6ncesi egitime
yonelik bir egitici sistem gelistirmistir. Ayrik sdzcik
tanima tabanl olan bu sistem; renkler, sayilar,
sekiller, hayvanlar ve bazi kavramlarin sesli olarak
taninmasi ve kumanda edilmesi igin tasarlanmistir.
Biyik (2018), yaptigi calismada mobil platformlar
(cep telefonu ve tablet) igin bir Turkce konusma
tanima sistemi gelistirmistir. Hem sinirli sayida
komut, hem de genis dagarcikli siirekli konusma
(LVCSR:
Speech Recognition) amach bu sistem, televizyonu

tanima Large Vocabulary Continuous
sesle kumanda etmede (50 komut igin) %98’lik bir
s6zclk tanima basarimi gostermistir. Diger yandan
genel metin yazdirma uygulamasinda %61’lik bir
sozclk tanima orani elde edilmistir. Bu ¢alismanin
onemli bir 6zelligi Turkge icin mobil araglarla bir
konusma veri tabaninin (600 cliimlelik) hazirlanmis
Gelegin ve Bolat (2011),
c¢alismada 20 adet sesli

olmasidir. yaptiklari
komut ile bilgisayari
kumanda etmeyi amaclamislardir. MFCC
katsayilarint HMM (Hidden Markov Model) yapisiile
siniflandirmiglardir. ~ Sistem  ortalama  %98.2
dogruluk ile calismistir.

Konusma tanima sistemlerinin yiksek basarimla

¢alismasi i¢in, mimkin oldugunca fazla veriyle

Ses Ses On
Kayda Aynstirma

Isleme

116 kHz mono, 16 bit}

egitilmesi gerekmektedir. Veri sayisinin artmasi ile
makine 6grenme yontemleri daha basarili sekilde
genelleme ve ayrimsama yapabilmektedir. Konusma
tanima sistemlerinde veri artinmi igin, ilgili
kullanicilardan, farkli zamanlarda ve kosullarda,
mumkiin oldugunca fazla sayida ses kaydi almak
gerekmektedir. Fakat bu zahmetli bir yontemdir.
Onun yerine, alinan dogal ses kayitlarini kullanarak
veri artirimi yapmak mimkundir.

Bu calisma, dogal ses kayitlarini veri artirma
yontemleri ile c¢ogaltarak 92 adet yalitik (ayrik)
komutu taniyan bir sistemin gergeklestirilmesini ele
almaktadir. Dogal seslerden yapay yontemlerle elde
edilen ses kayitlari (veri artirma) ve gercek dogal
kiimesi  bir SVM

siniflandiricisini egitmek igin kullanilmistir. Yogun

seslerden olusan egitim
sekilde yapilan denemeler sonucunda 92 komutun
kabul

goralmastir.

edilebilir bir oranda basariyla tanindig

Cahsmanin ikinci boliminde Konusma Tanima
Sistemi Tasarimi, Uglinci boliminde Deneysel
Bulgular, doérdiinci ve son boélimiinde de Sonuglar
verilmektedir.

2. Konusma Tanima Sistemi Tasarimi

Bu bolimde tasarlanan konusma tanima sisteminin
ozellikleri anlatilacaktir. Yalitik sozclkli Tirkge
konusma tanima sistemimizin konusmaci-bagimli
olmasina karar verilmistir. Clinkl tasarlanan bu
sistem ileride kullaniciya 6zel bazi islevleri sesli
komutlarla yerine getirecek daha buyik bir sistemin
parcasi olacaktir. Sekil 1'de tasarlanan sistemin
egitim bolimiinin blok semasi goriilmektedir.

Alustik
—| Oznitelik
(MFCC)

Sekil 1. Tasarlanan sistemin egitim boliminin blok semasi

Asagidaki alt bolimlerde vyapilan calismalarin
detaylari anlatiimaktadir.
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2.1 Ses kayitlarinin alinmasi

Konusma tanima sisteminin egitim ve test
asamalarinda kullanilacak ses kayitlari; her bir
konusmacidan kapali ve ortam guriltisit disik bir
mekanda, bir dizlisti bilgisayar mikrofonu
aracihgiyla ve tim komutlarin yer aldig1 tek bir
oturumda kaydedilmistir. Kayitlar WavePad ses
editorl ve Praat programi yardimiyla toplanmistir.

Ornekleme frekansi 16 kHz secilmistir. 5
konusmacidan 92 komutun her birini ikiser kez
seslendirmeleri istenmistir. Boylelikle toplam 920
ses kaydi elde edilmistir.

2.2 Ses ayristirma

Her bir kullanicidan tek bir oturumda kaydedilen ses
kayitlari operatérler tarafindan manuel olarak
WavePad ses editori ile komutlarina ayrilarak “wav”
uzantil dosyalar seklinde saklanmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda Ek-A’da verilen doksan iki adet komut
incelenmektedir.

2.3 On isleme

On-islemede konusma kayitlari bir 6n-vurgu (yiksek
geciren) siizgecinden gecirilmektedir. Bu sizgeg,
konusmanin yiiksek frekansli bilesenlerini de
dikkate almayr amaglar. Cerceveler 30 ms
uzunlugunda ve %75 ortiismeli olarak alinmistir.
Pencere fonksiyonu olarak dikdortgen pencere
kullanilmistir.

2.4 Veri artirimi

Bu bolimde, dogal ses kayitlarindan veri artirma
yontemleri (data augmentation) irdelenmektedir.
Siraslyla, konusma orani (speech rate), hiz (speed),
VTLP (Vocal Tract Length Perturbation), perde
frekansi ve ses siddeti degistirme yontemleri
incelenecektir. Gilnes ve Bicakc (2018)'de
belirtildigi gibi, Tlrkce icin genel kullanima agik bir
veri seti bulunmamaktadir. Kanda vd. (2013)’e gore
veri kimesi kaynaklari az olan dillerde, var olan az
sayidaki verinin artirilmasi yoluna gidilmektedir.
Ancak Ko vd. (2015)'te belirtildigine gore veri
artinminda kullanilan yoéntemlerin dogal sesin
frekans icerigine yan etkileri s6z konusudur.
Dolayisiyla segilecek yontemin, konusma tanima
basarimini eniyileyen yontem olmasi
hedeflenmektedir.

2.4.1 Tempo (konusma orani) ile veri artirimi

Konusma orani; tempo olarak da isimlendirilebilir.
Burada WSOLA (Waveform Similarity Overlap Add)
veya faz ses-kodlayici (phase vocoder) gibi
yontemlerle konusmanin suresinin
degistirilmesinden bahsedilmektedir. Yani, sozli
komutun daha kisa veya daha uzun sireli tirevleri
Uretilir. Konusmacilar komutlari o ginki ruhsal
durumlarina goére daha once kaydedilenden daha
kisa veya daha uzun soyleyebilirler. Dolayisiyla
tempo ile veri artirmak iyi bir segenektir. Siresi
degistirilen ses kaydinin frekans icerigi degismez.

2.4.2 Hiz degistirme ile veri artirhmi

Burada adi gegen hiz parametresi, konusmanin
yeniden érneklenmesine karsilik gelmektedir. Yani,
x(t) sinyalinden x(kt) elde edilmekte; k>1 igin komut
sikistirnimakta, k<1 icin ise komut uzatilmaktadir. Bu
islem, zaman ekseninin bikilmesine (time warping)
karsiik gelmekte ve hem sireyi hem de frekans
icerigini degistirmektedir. Bu ydontem, konusmacinin
ses tonundaki ve sdyleme hizindaki degisiklikleri bir
arada ele almaya karsilik gelir.

2.4.3 VTLP ile veri artirhmi

VTLP (Vocal Tract Length Perturbation) ydntemi,
konusmacilar arasi degisimin sebebi olan ses yolu
uzunlugu farkini kullanir. Konusmaci
normalizasyonu i¢in kullanilan bu yontem, mevcut
calismamizda verilerin gesitlendiriimesi amaciyla
kullanilmistir. Yontem, frekans ekseninin bikilmesi
(frequency warping) tabanlidir. Jaitly ve Hinton
(2013)’te, bu yontemin konusma tanima sisteminin
basarimini artirdigi belirtilmektedir.

2.4.4 Perde frekansi degistirme ile veri artirrmi

Bu yontemde, konusmanin 6timlla (voiced), yani
periyodik 0Ozellik gosteren bollimlerinde perde
frekansi olarak isimlendirilen temel frekans belirli
oranlarda (+ %10 gibi) artirlhp azaltilmaktadir.
Frekansin artirilmasi sesin incelmesine, azaltilmasi
ise sesin kalinlasmasina sebep olmaktadir.

2.4.5 Ses siddeti degistirme ile veri artirimi

Bu da sesin siddetinin degistiriimesiyle cesitliligin
saglanmasidir.

Bu calismada, yukaridaki yontemlerden tempo ve
perde frekansi degistirmeyle veri artirmi
yapilmistir. Konusma orani + %20, perde frekansi ise
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+ %10 oranlarinda ve rastgele sekilde
degistirilmistir. Bu islemlerin gergeklestirimi, Matlab
programlama ortami Uzerinde gelistirilen bir
uygulama araciglyla otomatik olarak yapilmistir.

2.5 MFCC katsayilarinin hesaplanmasi

Akustik 06znitelik olarak MFCC (Mel Frequency
Cepstral Coefficients — Mel Frekansi Kepstral
Katsayilari)  kullanilmistir.  Logaritmik  eneriji
parametresi olan ilk katsayi alinmamis, geri kalan 13
katsayi irdelenmistir.

Duyum 6zelliklerimize paralel olarak mel 6lgegi:
M(f) =1127 In(1 + f/700) (1)

Si(k), si(n) konusma c¢ergevesinin hizli Fourier

donislimi (FFT) olmak Gzere:

Si(k) = YN_, s;(n)h(n)e /2™n/N 1< k<K,

Sesh Konmt

(K: FFT uzunlugu) (2)

Burada h(n) analiz penceresini (Hanning, Hamming
gibi) temsil etmektedir. N; pencere uzunlugudur.

P;(k) = <15 (k)2 3)

Pi(k); periodogram olarak adlandirilir ve gii¢ spektral
yogunlugunu temsil eder.

Mel frekansi filtre bankalan (%50 ortisen Ucggen
filtreler) ile periodogram carpilir ve filtre
bankalarinin altinda kalan toplam enerji hesaplanir.
Bu enerji degerlerinin logaritmasi alinir (insan
kulaginin duyumsal modeli geregi) ve DCT (Discrete
Cosine Transform — Ayrik Kosinlis Dontisimi) ile
fazlalk bilgilerden kurtularak kepstral katsayilar
elde edilir.

Tasarlanan sistemin test boliminin blok semasi
Sekil 2'dedir.

FI')|]

A\

Ses Aktivitesi On
EI::,SP lt)l‘ Isleme

Alkustik Egitilmis 7 Tanman
Oznitelik Smuflandirict Komut
(MFCC)

Sekil 2. Tasarlanan sistemin test boliminin blok semasi

Egitimde kullanilan kayitlarin basi ve sonu elle
kesilebilmektedir. Ancak gercek zamanli testlerde
ses aktivitesi tespiti (SAT = VAD: Voice Activity
Detection) 6nem kazanmaktadir. Eger verilen sesli
komutun basi ve sonu dogru tespit edilmezse
tanima basarimi  dismektedir. Ses aktivitesi
tespitinin ~ dogrulugunun konusma  tanima
basarimindaki 6nemi Oyucu vd. (2020)lerinin
calismasinda da incelenmistir.

3. Deneysel Bulgular

Bu bélimde, konusma tanimada, dogal ve artiriimis
verilerin akustik 0Ozelliklerinin siniflandiriimasinda
kullanilan SVM (Support Vector Machine) yapisi
anlatilacaktir. Siniflandirmada ikinci dereceden
(quadratic) SVM tercih edilmistir.

Egitim kimesinin dogal ve yapay ses oranlari ve
tanima basarimlar bu bélimde incelenmektedir.
Yalnizca dogal seslerle egitilen SVM yapay sesleri hig
tanimamistir; yalnizca yapay seslerle egitilen SVM
de dogal sesleri hi¢c tanimamustir. Cizelge 1.’de, her

bir konusmacidan alinan ikiser adet (92 komutluk —
Komut listesi Ek-A’de verilmistir) kayittan, ilki egitim
kiimesinde oldugu gibi 20’ser kez tekrarlanmistir.

Bu kayitlardan 20 adet perde frekansi ve 20 adet de
tempo degistirmeyle yapay veri elde edilerek egitim
kimesinde  kullanilmistir.  Egitim  kimesinde
toplamda 40 adet yapay ve 20 adet dogal ses yer
almaktadir. Testte ise egitimde kullanilmayan diger
dogal kayitlar kullanilmistir. Bu sekilde 5 farkli
konusmaciyla yapilan testlerin sonucunda ortalama

%92.6'lik tanima orani elde edilmistir.

Ayni test bu defa yapay sesleri tanima basarimini
olgmek icin tekrarlanmistir. Cizelge 2.’de elde edilen
sonuglar  verilmistir. Bu deneyde, egitimde
kullanilmayan 10 adet yapay veri testte kullaniimis
ve tim kullanicilarda tam basarimla taninmstir.
Cizelge 3.te ise egitim kimesinin ideal iceriginin
belirlenmesi icin yapilan testlerin sonuglari
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gorilmektedir. iki konusmaci icin yapay ve dogal
verilerin farkli kombinasyonlari i¢in test basarimina
bakilmistir. En uygun egitim kiimesinin, hesaplama

Cizelge 1. Dogal seslerle yapilan test sonuclari (92 komut igin).

karmasikhgi ve basarim sonucu dikkate alindiginda,
5 adet yapay veriyle 20 kez tekrarlanan dogal verinin
karisimindan elde edildigi degerlendirilmektedir

Egitim Kiimesi Test Kiimesi Kullanici Egitim Bagarimi Test Bagarimi

K1 %100 %100

K2 %7100 %92.4

40'ar adet Yapay + 20'ser adet (20 defa 1 adet Dogal K3 %100 %100

tekrarlanan) Dogal (92 komut) K4 %100 %88
K5 %100 %82.6
Ortalama: %100 %92.6
Cizelge 2. Yapay seslerle yapilan test sonuglari (92 komut igin).

Egitim Kiimesi Test Kiimesi Kullanici Egitim Basarimi Test Bagsarimi

K1 %100 %100

K2 %100 %100

40'ar adet Yapay + 20'ser audet (20 defa 10 adet Yapay K3 %100 %100

tekrarlanan) Dogal K4 %100 %100

K5 %100 %100

Ortalama: %100 %100

Cizelge 3. Yapay seslerin tanima basarimina etkisi (92 komut icin).

Egitim Kiimesi Test Kiimesi Kullanici Egitim Basarimi Test Bagsarimi

40'ar adet Yapay + 20'ser adet (20 defa 1 adet Dogal K4 %100 %88
tekrarlanan) Dogal (92 komut) K5 %100 %82.6
30'ar adet Yapay + 20'ser adet (20 defa 1 adet Dogal K4 %100 %82.6
tekrarlanan) Dogal (92 komut) K5 %100 %82.6

20'ser adet Yapay + 20'ser adet (20 defa 1 adet Dogal K4 %100 %88
tekrarlanan) Dogal (92 komut) K5 %100 %83.7

10'ar adet Yapay + 20'ser adet (20 defa 1 adet Dogal K4 %100 %88
tekrarlanan) Dogal (92 komut) K5 %100 %83.7

5'er adet Yapay + 20'ser adet (20 defa 1 adet Dogal K4 %100 %388
tekrarlanan) Dogal (92 komut) K5 %100 %83.7

1 adet Yapay + 20'ser adet (20 defa 1 adet Dogal K4 %100 %85.9
tekrarlanan) Dogal (92 komut) K5 %100 %80.4

20'ser adet Yapay + 10'ar adet (10 defa 1 adet Dogal K4 %100 %88
tekrarlanan) Dogal (92 komut) KS %100 %82.6
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Sekil 3. ve Sekil 4.”te SAT (Ses Aktivitesi Tespiti) ile
elde edilen basarili ve hatali tespitler gosterilmistir.

Pratikte, filtre bankalarindan sifir ¢ikan MFCC
katsayilari logaritma isleminde hata vermektedir. Bu
da tanima basarimini disliren bir diger faktordar.
Bunun 6nlenmesi icin konusma kayitlarina SNR = 50
dB olacak sekilde beyaz girilti eklenmistir. Boylece
katsayilarin sifir olmasi 6nlenmekte ve bu da tanima
basarimindaki olumsuz etkiyi ortadan
kaldirmaktadir (Tufekci and Disken, 2019).

Hem SAT'In (Ses Aktivitesi Tespiti), hem de MFCC
katsayilarina beyaz gurilti eklemenin tanima
basarimina olan etkilerini incelemek igin, sifir-on bir
arasi rakamlarla (toplam 12 komut) yapilan testlerin
sonucunda Cizelge 4.’teki sonuglar elde edilmistir.
Burada komutlarin basina elle yapay bosluklar
eklenmistir ve tanima basarimina bakilmistir. Bosluk
miktari arttik¢a, yani SAT hatasi biyildikge tanima
basarimi dismektedir. MFCC katsayilarina beyaz
glrilttu eklemek ise basarimi artirmaktadir.

original recording

25 3 3.5 4 a5

Detected Voice Activity

<<<<<<

Sekil 3. Basarili SAT (Ses Aktivitesi Tespiti) sonucu.

original recording

02
ol «
02

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
10*

Detected Voice Activity

Sekil 4. Hatali SAT sonucu.

Cizelge 4. Dogru tanima oranlarinin SAT durumuna ve MFCC katsayilarina goére degisimi (12 adet rakam icin).

Cok payl1 SAT Az payh SAT Paysiz SAT Ozellik
3/12 5/12 7/12 MFCC katsayilari
6/12 7/12 11/12 MFCC + beyaz giirtiltii (SNR = 50 dB)

4, Tartisma ve Sonug

Bu calismada yalitik s6zcukla bir Tirkce konusma
tanima sistemi tasarlanmis ve gerceklestirilmistir.
Siniflandirici egitiminde, konusmacilardan toplanan
sinirl sayidaki dogal kayitlarin yapay yontemlerle
artirilmasi ile olusturulan veri kiimesi kullaniimistir.
Boylece zahmetli olan tekrar tekrar kayit almak
yerine kayitlar Gzerinde tempo ve perde frekansi
degisiklikleri yapilarak veri artirmi
gerceklestirilmistir. Yapay verilerin tanima basarimi
Gzerindeki etkisinin incelenmesi bu calismanin
O0zglin  tarafidir. Ayrica MFCC katsayilarinin
hesaplanmasinda sifirin logaritmasindan kaynakli
olumsuz durumun giderilmesi icin SNR = 50 dB
olacak sekilde komutlara beyaz girilti ilave edilmis,
bu islemin de tanima basarimindaki etkisi

incelenmistir. Sonug olarak, 92 yalittk komut igin
ortalama %92.6 dogrulukla calisan bir Tirkce
konusma tanima  sistemi tasarlanmis ve
gerceklestirilmistir.
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Ek-A

(Komut Listesi)

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

Sistemi Kapat
Ana Menu
Bekleme
Gozlem
Onceki Menii
Baslat

Geri

Cikis

Kontrol
Telefon
Eglence
Televizyon
Mizik

Kitap
internet
Radyo

Haber

Youtube (yuutup)

Isik
Perde
Klima
Yatak
Ag
Kapat
Arttir
Azalt

indir

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

Bes

Alti

Yedi

Sekiz
Dokuz

On

Onbir
Tamam
Onceki
Sonraki
Kanal Arti
Kanal Eksi
Ses Arti
Ses Eksi
Sessiz
Sayfa Asagi
Sayfa Yukari
Dur

Bosluk

b (be)
c (ce)

¢ (ce)

d (de)

f (fe)

g (ge)

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

s (se)

t (te)

v (ve)

y (ye)

z (ze)

Engelsiz Yasam

Hey Gozlem

Sil
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28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

Kaldir
Bas Yikselt
Bas Algalt
Kabul Et
Reddet
Mesaj
Ara
Gonder
Oku

Sifir

Bir

iki

Ug

Dort

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

g (yumusak ge)

h (he)

j (je)

k (ka)

I (le)

m (me)

n (ne)

p (pe)
r(re)

s (se)

1155



