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HTK iLE KONU SMACIDAN BA GIMSIZ TURKGE KONU SMA TANIMA
SISTEMi OLUSTURMA

Nursel YALCIN *
Omer Faruk BAY 2
OZET

Konusma tanima, bir mikrofon kullanilarak kullanicinidytediklerini ekrana yazdiran bir
teknolojidir. Bu makalede kormacidan bgimsiz Tirkce kongma tanima sistemi
olusturma agamalari anlatiingi ve kongma tanima sisteminde kullanilan algoritma
aciklanmgtir. Konwma tanima sistemi, hazirlanan metin editériiniin eicientegre
edilmistir. KTM adindaki Kongma Taniyan Metin Editori sesli komutlarla da kultan
tarafindan kontrol edilebilmektedir. Kogma tanima icin ses giimi HTK ile
gerceklatirilmi stir. Genel olarak gegidagarcikli bir sistem hedeflengliicin sdzcuk-alti
akustik modeller kullanilngtir.

Anahtar Kelimeler: Viterbi Algoritmasi, Geni Dagarcikli Kongma Tanima, Butinkgk
SMM

CREATION OF SPEAKER INDEPENDENT TURKISH SPEECH RECO GNITION
SYTEMS WITH HTK

ABSTRACT

Speech recognition is a technology writes speethuser to screen that is used a
microphone. In this paper is described constitytkdses of speaker independent turkish
speech recognition system and the algorithm, wisietsed in speech recognition system, is
explained. This speech recognition system is imtegh into the text editor. Speech
Recognizer Text Editor is KTM, which can be corledlwith voiced commands also by
user. Acoustic sound training for speech recogmitsorealized with HTK(Hidden Markov
Toolkit). In general this paper is used sub-wordustic models because a large vocabulary
speech recognition system is aimed.

Key Words: Viterbi Algorithm, Large Vocabulary Speech Recogmit Integrated HMM
1.GIRIS

Bazen rahatimizi giinerek bilgisayarlardan zeki davrglar géstermesini isteridste bu

noktada bilgisayarlarin kogma dilini anlamalarini bekleriz. Sesli bilgi girionemli

Olcude g6z ve ellere dén yuku azaltmakta ve uzaktangdob iletisimi sgglamaktadir.
Baslangic aamasinda “anlam-metin” ve “metin-anlam” d@tithleri gbz ardi edilirse ilksi

olarak “metin-ses sinyali” ve “ses sinyali-metin"drsimlerinin yapilmasi gerekir.
Bunlardan ilkine sesin analizi ikincisine de sestmtezi denilmektedir.

Sesli veri girgi, klavyeden olana nazaran ¢ok daha (ygkl@-5 kez) hizhdir. Ayrica bu
sistemler yabanci dil @eniminde, uzaktan yodnlendirme sistemlerinde veatiplyik
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kolayliklar sglamaktadir. Korler icin korgan kitaplar, 6zurluler icin arabalarin kullanimi
ve sgirlar icin kongma goruntisiunin Uretimi vb. bunlara érnek gosteitite(Nabiyev,
2005:691)

Konusma tanima, bir mikrofon kullanilarak kullanicinidytediklerini ekrana yazdiran bir
teknolojidir. Bundan dolay! kogma tanima 6zelliklerinin kullanilabilmesi icin sstde
bir ses karti ve buna B bir mikrofon bulunmasi gerekmektedir. Kamoa tanima
sistemlerinin uygulama alanlari oldukca fazladiicafi acidan bakilacak olursa, kama
tanima potansiyel olarak c¢ok bilylk pazar olan teiknolojidir. Kongma kleme
teknolojisindeki gelimeler sayesinde ga isitenler daha iyigitebilmekte, sair olanlar ise
konwsmanin aninda yaziya cevriimesi ile canl  yayinlarda konusmalari
anlayabilmektedirler (Onciil, 1993:1).

Konugsmacinin sodzcikler arasinda 100 - 250 ms’lik duraledarla yapg konumayi
tanimak icin Ayrik S6zcuk Tanima sistemleri kullaken, higbir kisitlama olmaksizin
dogal ve 150 - 250 s6zcuk / dakika kadar hizlh kgnak icin Surekli Kongma Tanima
sistemleri kullanilir. Bir dier sekli de s6zcukler arasinda durmaksizin her sginciacik ve
anlgilir bicimde bastirilarak sdylengli konusmayi taniyan Bgli Soézcuk Tanima
sistemleridir (Gokhan, 1997:1). Kogmma Tanima Sistemleri, Kogmnaciya Bgiml ve
Konusmacidan Bgimsiz olarak da iki ayri grupta gierlendirilir.

Konusma tanima da en biyik problemlerden biri zaman abizasyonudur. Bir kelimenin
surekliliginde ve zaman galiminda farkliliklar bulunmaktadir. Bu farklilikia yalnizca
degisik kisiler icin dezil, ayni kisiden farkli zamanlarda alinan ornekler icin de gice
olmaktadir (Nabiyev, 2005:710). Kitiphane bilgilég tanima sistemine girdi olarak
alinan kelime arasinda zamansal siraya koyma c@mbdir. Zamansal siraya koyma
isleminde iki teknik sik¢a kullaniimaktadir. Bunlarddlki Dinamik Zaman Elestirme
(Dynamic Time Warping - DTW) ses verisinin oldddra dayali markov modelinin
kullanimidir (Nabiyev, 2005:710).

Dinamik zaman gestirme yénteminde zaman ekseninin bozulmasi s6z saahur.iki ayri
islenecek orngin (template) kanlik gelecek parcalarinin zamansal dizilimi, birgmd
digerine haritalamakla (mapping) yapilabilir (Nabiy@@05:710).

ikinci yaklasim ise sese hem deterministik, stokastik olarak etledebilen bir sinyal
olarak bakmaktir. Ses Uzerinde zaman bdélgesinddayagalsmalar genel olarak Sakli
Markov modelini kullanirlar. Bu model markov ziniciresas alarak her kelime veya fonem
icin bir zincir Uretir. Fizyolojik ses Uretimindees organlari sesi Uretmek icinsitk
posizyonlara tanir. Olwan sesin dasikliginin derecesi vardir. Bu yizden mimkin
cikislarin kiimesini belirli bir durum ile gkilendirmek mimkiindir. Kelime veya cimleyi
soylerken ses organlarinin bir durumdagkbaduruma gesi s6z konusudur. Organin her
posizyonuna bir durum atanirsa, durumlar arasisigeden bahsedilebilir. HMM de
durumlar ve bu durumlar arasi ggerin olasilik temsiline dayalidir. @im esnasinda,
belirtilen parametreler belirlenir (Nabiyev, 20051j. Tanimasleminde ise gig ve taban
bilgileri arasindaki benzerlik Bayes kurami ile tnulir. Kisacasi bu modelin temelinde
istatistiksel dgerlendirmeler sonucunda durum ve gegarametreleri bulunur. Bu
parametreler tanima sisteminin veri tabaninda tutulGozlemler durumun ihtimal
fonksiyonu oldgu icin Markov durumlar dolayli olarak izlenmekteddu sebeple yonteme
Sakli (Hidden) nitelenmesi yapilmaktadir. Markomcirlerinin gelitirilmi s sekli olan Sakl
Markov Modeli, Baum ve mesleldari tarafindan 1970'li yillarin bdarinda
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gelistirilmi stir. Yontemin temelini (t-1) anindaki durum bilirginde t anindaki durumun
deserlendiriimesi mang olusturmaktadir. Kongma tanimada istatistikseglem modeli
tabanli Markov zinciri gunimuzde enshali ses modelidir. Bir durumdan bir sonraki
duruma gegi olasilgl yalnizca o andaki duruma @alir. Onceki durumlarin ise gegi
olasilgina etkisi yoktur (Nabiyev, 2005:711).

Bu makalede komngma tanima icin akustik segigmi HTK (Hidden Markov Toolkit)
denilen bir arag kiti tarafindan yapilghr. HTK, agirlikli olarak kongma tanima sistemleri
icin gerekli olan Sakli Markov Model (SMM) lerinwturulmasi ve daha sonra glurulan
SMM’ler ile tanima ve dgerlendirme icin kullanilabilecek gdli araclarin bir araya geldi

bir yazilim paketidir. Bunun yaninda kamoa tanimada kullanilan farkli yéntemlerde
vardir. Bunlardan ilki genellikle yapay zeka teleik icinde bulunan yapay sinirgkari,
ikincisi ise dinamik zaman skestirme teknikleridir. KTM yazilimi ilk@retim birinci
siniflara ilkokuma yazmagdetimi icin gelitirilmis bir calsmadir. Bu makalede KTM'nin
ilkdgretim alaninda nasil kullaniginin aciklanmasi yapiimayacak ancak kgna tanima
icin olusturulan algoritmalar verilecektir.

Makalenin ikinci boéluminde HTK arac¢ kiti ile yapmacalsmalara yer verilerek ses
verilerinin eldesi, 6znitelik verilerinin eldesieklises gitimi ve bundan Ugliseslere
geckler, karar gaci birlstirimi ve karsim sayilarinin artiriimasiyla afturulan ¢algma
ortami ve elde edilen dosyalarla ilgili gahalar anlatilmgtir.  Uclincii bolumde ise
Konusma Tanima Cekirdg ve Algoritmalarin Tanitimina yer verilerek taningeminin
gerceklgtirilmesi icin gerekli dger algoritmalar aciklanrgtir. Dordinct bélimde ise
olusturulan yazilimin genel olarak kullanilmasina ydineblarak kongma tanima
ozellikleri verilmis besinci bélimde ise yapilan cainaya yonelik sonuclar belirtilrgtir.

2. HTK (HIDDEN MARKOV TOOLKIT) iLE YAPILAN CALI SMALAR

Konusma tanima sistemimizde kullanilan akustik modaeileiiretimi HTK adli arag Kkiti

sayesinde gercelgdrilmistir. Bu sistem kongma tanimasglemleri igcin gerekli olabilecek
cesitli islevieri (6zellik c¢ikarimi, gitim, tanima, dgerlendirme) yerine getirebilecek
birimlerden olgmustur. Bu calgma ile ilgili ayrintilar aagidaki gibidir:

2.1. Ses verileri

Model esitiminde kullanilan ses verileri 16 giden alinan toplam 1600 adet cumleden
olusmaktadir. Her ciimle ayri bir ses dosyasina, ggegi gore numaralandiriigidosya
isimleri ile okunmuytur. Sesler 16kHz ©rnekleme frekansinda 16-bit maiarak
kaydedilmitir. Clmleler sirekli kongma olarak hazirlanmgtir. Sessizlik olan bélgeler
virgll ile ayriimstir. Kullanilan cimlelerin secimindeki kriter derigses d&ilimi ve
baglam dailiminin sg&lanmasidir. Ses verilerinin kaydedilmesinde kulemicimlelere
ornekler;

“o, buttin yil, senin elbiseni gh yikama suyunda tuttu”

“bana y&li bir pacavrayl byekilde tutmami sdyleme”

“bu bizim i¢in kolayd!”

“jale ¢ok siki cakarak, daha fazla para kazanabilir”

“0 benden daha zayf”

“parlak giing 1s1g1 okyanus Uzerinde parildiyor”

“hicbir sey sugsuzluk kadar hatir kiricigiielir”

“aptal maddeler Gizerinde lzllmek ya da avazi@ikta bgirmak niye”
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Tabii ki dengeli ses gdimina 6rnek olmasi a¢isindan bu birka¢ érneknjiedegildir. Ses
kaydinda amag dengeli sesgdanini ve bglam da&ilimini olusturmak oldgu igin gok
Onemlidir. Ses veri tabaninda kullanilan bu cunntig&i sesler gerekli olan butiin dengeli
seslere karlik gelebileceksekilde olmalidir. Yoksa sadece belli bir sézcik aadimle
grubuna yonelik olan bir ses kaydi yapilirsgkaaherhangi bir sézcik ya da cumleyi
tanima olasifi s6z konusu olamaz.

Konusma tanima 6zelliklerinin kullanilabilmesi igin séshde bir ses karti ve bunaghebir
mikrofon bulunmasi gerekmektedir. Mikrofon ayarlEnmamlandiktan sonra ses kaydetme
islemlerine gecilmi ve bu §lem icin KASIS 4.0 adinda ses kaydetme programi
kullaniimigtir.

Ses kaydetmeslemi icin baka bir ses kaydedici yazilimi kullanmak da mimkin
olmaktadir. Veri tabaninda bulunan cimleler sitassgslendirilmi ve her 100 cimle bir
konwsmaciya ait olacakekilde calgiimistir (Sekil 2.1).

- [B]X]

figw, &5 Spectium Analvzer Master Help

0Dz o | 2

% Kasis Projects

Kasis wversioy
Produced hy 7} o Group.

Loading Modul
Module file
Module file

Module file

BILTEN'Easis Version 4.0%plugins

Kazis Version 4.0%plugins\Features.dll loaded.
Fasis Version 4.0%pluginsh3pectli.dll loaded.
Easis Version 4.0%pluginshkasis datsawaster.dll lo

Duratior:

Sekil 2.1.Kasis 4.0 Programinda Ses Kaydetmisleminin Baslatilma Asamasi
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Sekil 2.2 de Kaydedilen Bir Cimlenin Ses Sinyal Gérintlistu Gdilmektedir.

Sekil 2.2. “Su muzisyenler olganistl birsekilde birbirine uyum ggiyorlar” cimlesi
Kullanilan mikrofonun dgiik guriltl seviyesine sahip olmasi aranilan 6Zellikdendir.
Bu sistemde d{ilk gurulti seviyesine sahip SENNHEISER e8455 adhamik bir
mikrofon kullaniimstir.

2.2. Oznitelik vektorlerinin eldesi

Egitimde kullanilacak verilerin @tim sirasinda birden c¢ok sayida defa kullanigaagz
Onlne alinarak 6znitelik vektorlerinin ¢ikarilmagemi egitim 6ncesinde yapilmtir. Her
ses dosyasl icin cercevelere (frame) ait Ozniteldktorlerini iceren *.mfc dosyalari
hazirlanmgtir. Bu islem icin HTK'nin HCopy aracisagidaki parametrelerle uygulanghr:

e Cerceve boyutu: 25ms

e Cerceve dlceklendirme fonksiyonu: Hamming
+ Oznitelik vektoria: MFC

» Vektor ekleri: Birinci ve ikinci tirev

* Cepstrum kanal sayisi: 12

e Cepstrum yukseltme: 22

2.3. Teklises gitimi

Genel olarak gegidazarcikli bir sistem hedeflengii icin sdzcuk-alti akustik modeller
kullaniimistir (Sekil 2.3). Esitim asamasinin ilk adimi teklises (monophone) modellarini
Uretilmesidir. Teklises modelleri her ses (fonegim) bir adet olacakekilde kullanilan tim
ses dosyalarinin ortalama ve varyanslari kullaakldHCompV programi ile) ilklendirilir.
Olusturulan SMM modelleriu 6zellikleri barindirir;

e Durum sayisl: 5 (sadece 3 tanesi parametre icerir)
» Topoloji: Soldan sga. Durum atlamasi mevcutgke
e Her durum igin tek kagimli Gauss olasilik dalim fonksiyonu.
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Etiketlenmis Sesli ifade

th ib xihspmtsh

sht oy 5= ik s th th

et e e phon i f

Hinit

Y

HREest

~

Dandgamler

th th s th s p v t sh

sht iy 5 zth s 1h th

Etiketlenmernig sesli

Sazcik-Alt
Hhahdler

Sekil 2.3.S6zcuk-Alti SMM’lerinin e gitimi

Ardindan HHEd programi ile tim modeller ayni andgime tabi tutulur. Bitim, HTK
icinde gbmulu yeniden tahmin (embedded reestimpiiderak adlandirilan bir yéntem ile
gerceklgtirilir. Bu yontem Baum-Welch parametre tahmin algoasinin tim gitim
verileri ve modeller icin paralel olarakletiimesini icerir. Gomull yeniden tahmin her

HCompV

uygulandginda yeni bir akustik model kiimesi elde edilir.

Teklises gitimi bu sekilde dort kere yinelemeli olarak uygulargtm. Akustik model listesi
29 fonemden ve kogma olmayan bdélgeleri tanimlayan “sil” (silence) retidden
olusmaktadir. Model adlari kaitik geldikleri fonem ile kiguk harf olacakekilde
gosterilmitir. Ancak ASCII kiimesinde olmayan Tirkce karalgericin en yakin ASCII

karakterin baina 't' harfi eklennstir.

Ornek:
s —ts
¢ —tc
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2.4. Ucliiseslere gegi

Ucliisesler bgam baimh teklises modelleridir. Sol ve gayanindaki harfe gore her sesin
birden ¢ok sayida akustik farklilik gosteren hatlier ayri akustik modellerle gdsterilmesi
amaciyla kullanilirlar. Tanima sirasinda da soé4ciildeki (veya sdzcukler arasindaki) harf
siralamalarina gére uygun Uglises modeli Viterigoatmasina sokulur. Bu yalganin
amaci akustik farkhliklarin dgrlendirilerek modellerin birbirinden ayriktariimasinin
sglanmasidir.

Ucliises modelleri ait olduklari teklises modelléién kopyalanarak elde edilir.gm
verileri icinde gecen tiim (cliseslerin listesi, HLBrogrami yardimiyla bulunur. Daha
sonra bu listedeki her tcluses icin HHEd programacgiyla ilgili teklisesin parametreleri
kopyalanir.

Ucliises modelleri elde edildikten sonra teklisesletierinde oldgu gibi HHEd programi
ile gomuli yeniden tahminglemi yinelemeli olarak uygulanir. Sistemde kullamil
modeller icin 3 adim yineleme gerceklaimi stir.

2.5. Karar agaci birlestirimi

Her fonem igin s@ ve sol bglamlarina bakarak farkli bir model gturmak, akustik agidan
anlamli olsa da, istatistiksel olarak modelsiba digen eitim verisini azaltmaktadir
(Jelinek, 1997:201). Ozellikle nadir gorilen ticklse icin yetersiz seviyedesiéim verisi
bulunmaktadir. Bu nedenle Karar gédci Birlsstirimi (KAB — DTC) algoritmasi
kullanilmaktadir. Algoritmanin temeli Ucliseslerimtak 6zelliklerinin kullanilarak bazi
parametrelerinin pay$airiimasi (yani ortak olarak ggime tabi tutulmasi) prensibine
dayanmaktadir.

QS "L_v_incel" {i-*","e-*}

QS "R_v_incel" {"*+i","*+e"}

QS "L_v_ince2" {'tu-*""to-*"}

QS "R_v_ince2" {"*+tu","*+t0"}

QS "L_v_kalinl" {"ti-*","a-*"

QS "R_v_kalinl" {"*+ti","*+a"}

QS "L_v_kalin2" {"u-*","o-*"}

QS "R_v_kalin2" {"*+u","*+0"}

QS "L _nasal" {'n-*","m-*"}

QS "R_nasal" {"*+n","*+m"}

QS "L_voicd_st" {"g-*","d-*","b-*"}

QS "R_voicd_st" {"*+g","*+d","*+b"}
QS "L_unved_st" {"k-*","t-*","tc-*","p-*"}
QS "R_unved_st" {"*+k", "*+t", "*+tc", "*+p"}
QS "L_fric_ved" {"z-*","v-*"

QS "R_fric_vcd" {"*+z","*+v"}

QS "L_frc_uvcd" {"s-*","ts-*""f-*"}

QS "R_frc_uved" {"*+s","*+ts","*+{"}
QS "L_whisper" {"h-*"}

QS "R_whisper" {"*+h"}

QS "L_oth_cons" {"y-*""r-*""|-*" "c-*"}
QS "R_oth_cons" {"*+y","*+r","*+[""*+c"}
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Yukarida gorildgu gibi sol veya sabaslamin ince Unld, fisilti, strtinmeli ses olmasiigib
Ozellikler birlestirme kriteri olarak verilmitir (Acar, 2001:68). Bu kriterlere gére tim
modellerin parametre iceren 2. 3. ve 4. durumlategtirim islemine sokulmstur. HHEd
programi icinde yer alan bu 6zellik sayesinde 26ddan tim uclises modellerinin sayisi
1585'e indirilmgtir. Bu agamadan sonra, yeni modellerigitami icin 3 yinelemeli gémali
yeniden tahmin g@timi yapilmistir.

2.6. Karisim sayisinin artiriimasi

Akustik modeller ilk aamadan itibaren tek Gauss kanli olarak kullaniimaktaydi. Ancak
yeterli sitim verisi oldgunda Ozellikle kongmaci b&msiz akustik modellerin elde
edilebilmesi icin ses farkhliklari ve diik sdylenilerin daosru bir sekilde modellere

aktarilmasi amaciyla birden cok sayida Gausssikarikullaniimasi gerekmektedir. Bu
nedenle her Uclises modeli icin kam sayisi HHEd programi kullanilarak 3'e
cikariimstir. Yeni oluturulan modeller 3 yinelemeligd@ime tabi tutulmgtur.

2.7. Calsma ortami ve elde edilen dosyalar

HTK acik kaynak kodu ile datilan bir argtirma kutiiphanesidir. Windows platformu icin
uygulama programlari olarak derlenndosyalar web sayfasindan indirilerek bilgisayara
kurulmustur. HTKBook (Hidden Markov Toolkit Book) adlli ldaptan faydalanilarak
akustik model tiretimi icin yapiimasi gereken gaklar takip edilmitir. islemler sirasinda
gerek olan metin dosyalari hazirlagtm Bunlar ses dosyalarinin listesi, metin icezrkiin
listesi, sdzcuklerin hangi fonemlerden gligunun listesi gibi bilgileri iceren dosyalardir.
Bazi veri dosyalarinin ofturulmasi icin Perl script dilinden faydalaniktnr.

Akustik model dretimi bir perl dosyasinin yukaridalatilan §lemleri sirayla yapmasi
sayesinde gerceldéirilmistir. Elde edilen akustik modeller iki dosya olaraknima
¢ekirdezinin kullanimina sunulmytur:

¢ hmmdefs.txt: SMM'lerin parametrelerinin tanimlghdiosya.
« triphonelList.txt : SMM dosyalarinin listesini tanleyan dosya.

3. KONUSMA TANIMA CEK IRDEGI VE ALGORITMALARIN TANITIMI

Konusma tanima sirasinda en cok kullanilan yontem \iteadgoritmasidir. Viterbi
algoritmasi genel anlamiyla bir dinamifdestirme (dynamic warping) yéntemidir.

3.1. Viterbi Algoritmasi

Tanima icin kullanggimiz SMM modelleri birer sonlu durum makinesi (fanistate
machine) olarak gorilebilir. Sonlu durum makinelgin en iyi olurluk dgerini bulmaya
yarayan bir optimizasyon algoritmasi olarak Vitealtgoritmasi kongma tanima sirasinda
en c¢ok kullanilan yéntemdir (Becchetti and Ricdt899:310).

Birka¢ sOzcukten okan bir dg@arcga sahip ve her sdzcik icin bir SMM'nin ofglu bir
konwsma tanima senaryosu dinelim. Elimizde taninacak kogma verisinden elde edilen
ve SMM'lerin gitiminde kullanilan yontemle elde edilgndznitelik vektorleri dizisi olsun.
Bunlara gozlem vektorleri diyegez.
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Algoritmayi su sekilde tanimlayabiliriz:
1. Her s6zcuk modeli igin:
2. Modelin ilk durumunu aktiflgtir. Bu duruma ait skoru sifirla.
3. Her gozlem vektori icin (sirayla)
4. Modeldeki tum aktif durumlar icin, eldeki gozlemkg@riniin bu durum tarafindan
uretilme olurlgunun logaritmasini durum skoruna ekle.
Her durum i¢in durum skorunu glantisi bulunan tim durumlara ilet. (Skor
iletilen durumlar otomatik olarak aktifji)
6. Her durum icin kendisine iletilen skorlardan en s&@mni, bir dahaki gbzlem
vektdrinde kullaniimak Gizere sec.
7. Son duruma ait secilen skor SMM'nin eldeki gdzlehtérleri icin verecgi en iyi
olurluk dezerini tutmaktadir.
8. Tum SMM'ler arasinda en yuksek genel olurlugeteveren modeli taninan
s6zcik olarak tani.

o

Skor hesaplamalarinda logaritma kullaniimasininenedlasilik dgerlerinin carpilmasi
gerekmesidir. Kayan nokta sayilar arasinda carpepmak yerine logaritmalarinin
toplanmasi daha basit bigléemdir. DUk olurluk deerlerinde surekli olarak carpim
yapillmasi, ayrica sayl hassasiyetinin azalmasimeedan olabilecektir.

Genk dagarcikh tanima

Viterbi algoritmasinin tanitilgh yukaridaki 6rnek her s6zcuk i¢in bir SMM modeli
oldugunu varsaymaktaydi. Bu yontem sdzcuk sayisigantta ya da sistem @garcigina
yeni bir sozciuk eklenmeye caldiginda sorunlar yaratmaktadir. Bu nedenle s6zcuk
modelleri yerine fonem modelleri kullanilgtr. Fonem modeli(fonem tabanl sesli ifade
tanima) kullanilarak herhangi bir sézcik icin bikgik bir SMM olusturulmasi, s6zcgiin
icerdigi fonemlere ait SMM'lerin sirayla eklenmesiyleslsamaktadir $ekil 3.1).

O~O+O1+—p0>0=0 OO0

“b” modeli “a” modeli “k” modeli
“bak” J
modeli

Sekil 3.1. SMM'’leri ekleyerek olusturulan model

Bitinlesik SMM ve Tanima Agl

Geni dagarcikli tanimada s6zcik-alti akustik modellerinl&aiminin yanisira B&a bir
uygulama gereksinimi de taninacak sézcik sayisiammma sidresi Uzerindeki olumsuz
etkisinin giderilmesidir. Ber daarciktaki her sozcik icin ayri ayri bitlgile SMM
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olusturulur ve hepsi icin Viterbi algoritmasi uygulasar tanima siiresi sozciik sayisiyla
(uzunluklarina goére) dipu orantili olarak artacaktir (Young, 2002:16).

(b}

Sekil 3.2. a) Bitunlesik SMM Uzerinden Tanima B) Sézciiklerin Ortak Harflerinden
Faydalanma

Bu sorunun ¢6zimu hiyergk olarak verimli bir yapida ortak fonemlerin kulldmasini
sglayan g@ac yapisidirSekil 3.2 de gac yapisindaki butirggk SMM'nin ifade avantaji
gorulebilir: Sekilde baca, bacak ve bak sozcukleri igin altefnhtitiinlgik SMM'ler

gorulmektedir. (ayeklindeki butiinlgik SMM Uzerinden tanima, yukarida belirtigdigibi

verimsizdir. (b) seklinde gosterilen ifade bicimi ise sozciklerin adrt harflerinden
faydalanmaktadir. Bu nedenle hem ifade daha veraimfiustur, hem de bu butindi

SMM ag1 lzerinden tanima yapilirken Viterbi algoritmasr lgézlem vektord igin “b”
modelinin durumlari tizerinden sadece bir kez gdgecdlk sekildeki SMM icin bu sayi
3'tur.

Dugumler

Sekil 3.2 (b)'de “a” ve “k” etiketi barindiran ieér tane dgim (node) bulunmaktadir (bkz.
Sekil 3.2). Kullandgimiz gza¢ yapisindaki diiimler su ssamadan itibaren birebir SMM'ler

gOsterilen bilgileri tar:

e Dugumun bir s6zciik sonu olup olm&didyle ise s6zctiin ne oldgu.
+ Duglime ait harf / fonem (Ugliises adi: 6rnek: b-a+Kk)

« Dulgume ait SMM icin balanti.

« Duigume ait olurluk skoru.
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e Varsa digiimin g (peer) dgum balantisi.
e Varsa digumun ¢ocuk (child) dgiim balantisi.

Tanima Agacinin Olusturulmasi

Tanima gacinin olgturulmasi sistem d@rcigindaki tim sozciklerin yukarida anlatilan
agac yapisi icinde yer alabilmesi icin gerekligdinlerin olgturulmasidir. Bu slemin
isleyisi asagidaki gibidir:
1. Balangic ve bity digtimlerini olwtur.
9. Bu digumleri sessizlik SMM'siyle bdantilandir.
10. Dagarciktaki her sézcuk / cumle (W) igin:
11. Ugliises acihimini bul (6rnek: “bak” sozgil icin sirasiyla b+a, b-a+k, a-k
Uclusesleri kullanihr)
12. ilkini sec. icliises = ilk ticliises
13. Tarama icin bglangic digiminden bga. digim = BalangicDEimu 7.
digim.Cocguvar (Uclises) doru oldusu siurece
14. digim = digum.CocukDEum
15. Gcluses = bir sonraki Gglises.
16. Geriye kalan ve gacta bulunmayan Uclusesler i¢in
17. diugim.CocukDigumeEkle (Ucluses)
18. digim = digim.CocukDigim
19. digim.smm = Uclusese ait SMM
20. Uclises = bir sonraki Uglises.
21. digum.S6zcuk = W

Bu islem tamamlanginda tanima algoritmasinin tanima yapabi@éasac yapisindaki
tanima @1 hazir olmy olacaktir. Buglemin yapilmasindan dénce sistemde kullanilacak olan
SMM'lerin yiklenmg ve hazir olmasi gerekmektedir. Hergdin, temsil et@ii Gglisese ait
modele bglantilandiriir. HTK ile yapilan modelggimi ¢alismalarinda HHEd programi
ile, olasi tum Uclusesler i¢in akustik model Ura@ki sglanmstir. Bdylece tanima @,
dagarcga eklenebilecek herhangi bir s6zcik veya cumleyistotabilecek sekilde
calisabilir.

Tanima isleminin Gergeklestirilmesi

Tanima algoritmasi daha 6nce anlatilan Viterbi @lg@sinin gac yapisindaki buttrgik
SMM yapisina uyarlanmihalidir. Viterbi algoritmasinda bahsi gecen durakorlari her
durum icin marka (token) adi verilen yapilarda aakhaktadir. Markalar algoritmanin
kolay islemesi acisindan ikili dizileseklinde saklanir ve argdk goézlem vektorleri icin
sirayla kullanihr (her durum icin iki adet markalbnur, tanima sirasinda bunlardan bir
tanesi o andaki skoru, g#ri bir sonraki gézlem icin secilen skoru saklar).

Kullanilan tanima ydnteminin bir gier 6zellgi de tanima suresinin kisitlanmasi icigag
budama tekrgi kullaniimasidir. Bu teknik tanima sirasinda biebir gbzlem vektori icin,
0 an bulunan en ylksek giim skorundan budamaigine gore daha duk skor veren
digumlerin tanimagleminden cikariimasi esasina dayanir. Tanima aratigiirmeden,
yeterince uygun olmagh gorilen sézcuk hipotezlerinin elenmesinglaa
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Algoritma gagida anlatilarsekilde kler:

. AktifDO gumListesini sifirla

. AktifDU guimListesine bgangi¢ digimuni ekle.

. Agac digumlerinin markalarini sifirla.

. Sirayla tim gozlem vektorleri (V) igin:

. Her digiim = elemanlar (AktifDgumListesi) igin:

. digiime ait her durum (s) i¢in (1..3):

. Olurlugu hesapla. olurluk = P(V | s). Gauss &anlarindan elde edilir.

. s.marka.olurluk += olurluk.

. Elde edilen markayi bir sonraki duruma (s+1paakt

10. Aktarilan marka durumun (s+1) alternatif markasskorundan iyiyse kabul edilir.

11. Son durum ise (s = 3), bulunulargdinin tim ¢ocuk diiimleri (¢ocuk) igin:

12. cocuk dgumu AktifDigimListesine ekle.

13. Durumun markasini gimun ilk durumuna aktar (Kabulémi 10. maddedeki gibidir).

14. digum sozcuk sonu ise gimin son durum markasini kitdguimuine (bgluk modeli
iceren) ilet. Kabuklemi madde 10 daki gibidir.

15. Su ana kadar rastlanan en yuksek olurlugedimi bul. eniyiskor = maksimum (giim
skoru).

16. DiEUm durumlari icin marka kimelerini yer ggtir.

17. AktifDigumListesindeki tim dglimler igin:

18. Dium skoru eniyiskordarsi&degeri veya daha fazla duk ise digimui Aktif DUgiim
Listesinden cikar.

O©CO~NOOTAWNPF

Tanima sirasindaga¢c budamasi sk degeri olarak 250 kullaniingtir. Bu algoritma

bilgisini sakliyor olacaktir.
4. KTM v(1.1)NiN KONUSMA TANIMA OZELL iGi

Konusma tanima igin gerekli olan bitin gaha ve algoritmalarin tamamlanmasiyla
beraber yine hazirlanan metin editéri icerisinetéknoloji entegre edilerek hazirlanan
KTM (Konusma Taniyan Metin editorl) yazilminin kullanicidiat tamamlanngiolur.

KTM'nin en dnemli 6zelli konusma tanima sayesinde metin yazilmasi ve komut vesim
islemlerinde kullaniciya sesiyle giriyapma imkani g#amasidir. Kongma tanima
sistemiyle ilgili bilgiler gagidaki bgliklar altinda toplannstir.

e Mikrofon Ayarlari
* Fis Tanima

o Fis Listesi Duzenleme
¢« Komut Tanima

4.1. Mikrofon Ayarlari

Konusma tanima 6zelliklerinin kullanilabilmesi icin sshde bir ses karti ve bunaghéabir
mikrofon bulunmasi gerekmektedir. Tercinen mikraford3Uk gurilti seviyesine sahip
olmasi iyi olacaktir. Sistem ses ayarlarindan kayrasinda secili kaygian mikrofon
olmasi sglanmalidir Sekil 4.1). Ses mikrofon gii ses yuksekfii de uygunsekilde
ayarlanmalidir. Deneme olarak ses kaydedici ile itkagapilarak kongmanin rahat
anlglilabilir oldugundan emin olunmalhdir.
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4.2. Fs tanima

Konusma tanima metin editérinde kama tanima ifadesi yerinesfitanima ifadesinin
kullanilma sebebi, KTM'de ilkgretim birinci sinif @rencilerine ilkokuma yazmalemini
Ogretmek oldgu icin, ilkdgretimde daha o©nce kullanilans ficimlelerine kanlik
gelmesinden kaynaklanmaktadir. Buradaki Kelimesi bilgisayar tarafindan taninmasi
istenilen herhangi bir metne kdrk gelmektedir.

Tanima c¢ubgundaki Fg Tani digmesi ile fg tanimasi yapilarak, taninansifi
(s6zcukler/cumleler) secili pencere igine yazdiagmsglanmaktadir $ekil 4.2). Bunun
icin asagidaki adimlar gercekigirilmelidir.

1. Fig Tani digmesine tiklamak (farenin sol giinesini birakmamak)
2. Mikrofona yazdirmak istenilengi sdylemek.
3. Fare digmesini birakarak tanimalémini balatmak.



92

E= KTM v1.1

Dosya Didzen Bigim  Arama Gordndm Tanima  Pencere  ardim

Ol & 5@ Mssansseit = |fi7 :ﬂj B~ B 7 a2 IS FisTani | KomutTani |

i = Isimsiz1 E“E]E|
i i

' Fis Tani digmesing

basili tutularak

kaya kalem al

bayram geldi _ mikrofona
atatirk seni cok seviyoruz| konusulur

Sekil 4.2. Fis Tamima Digmesiyle Ekrana Yazdirlmak istenilen Ciimlenin
Seslendirilme Ajamasi

Kisa bir sure icinde sdylengiolan fig taninarak metin penceresi igine eklenecektir.
Dagarciktaki figleri gormek ve dizenlemek igingHiistesi penceresi kullaniimaktadir.

Fis Listesi DUzenleme

Fis listesi penceresini agmak i¢in tanima menusundghistesi seceng secilmelidir.
Pencerede dgarciktaki filer liste halinde goruntilenebilmektedir. Liste fimde herhangi
bir fis secilerek istenen @aiklikler yapilabilmektedir. Bu liste Uzerinde heats, bir fise
karsilik gelmektedir §ekil 4.3.).



Komut tanima
digmesi

=l Fisler.

ali, kirmizi igik yanch

masa

atatiirk zeni gok seviyoruz

bt il dirt mesvsimdiv

kapn

atatirk, tirkler gok cahgkandr, dedi

FIZ& FESim yap

Ziva zil galdi

veli vigne ver

tuna topu at

ipek ipi tut

dayim digine gitti

zezerle nursel cd hazirlad

bugiin bayram ve biz gok mutluyuz
doktora sinavindayim ve ok heyecanlyim
o, bitin yil, senin elbizen yadl yikama suyunda tuttu
bana yadh bir pacavray bu gekide tutmarm sdyleme
b bizim igin kalaydir

jale gok siki galigarak, daha fazla para kazanabilic

o benden daha zawif

parlak gines 138 okyanus Ozerinde paridyor

\ hig birgey sugsuziuk kadar hatir kinc dedildir.

Fiz Tani Kaomet Tani

Fis tanima
digmes

| Eklenmesi
istenilen cimle
veya kelime mam Iptal @
yazilarak tamam
digmesine basilir

Sekil 4.3. Fis Listesine Her Hangi Bir Cumle Ekleme Veya Dgistirme islemi
Asamalari

Yapilan dgisiklikleri onaylayarak f§ listesini kaydetmek icin Tamam, kaydetmeden
cikmak iciniptal digmesi tiklanilir.

4.3. Komut tanima

Tanima ara¢ c¢ulpw Gzerindeki Komut Tani dinesine tiklanarak meni komutlari
uygulanabilmektedir. Bunun icigasidaki adimlar gergekygirilmelidir.

1. Komut Tani dgmesine tiklamak (farenin sol giinesi birakilmadan).
2. Mikrofona uygulamak istenilen komutu séylemek.
3. Fare digmesini birakarak tanimgémini bglatmak.

Sekil 4.4.de “tumini se¢” komutunuSekil 4.5. de ise “programdan ¢ik” komutunun
calisma duzenleri gorilmektedir.

KTM menusindeki tim komutlar bgekilde uygulanabilmektedir. Taningnolan komut
durum ¢ubgunda birkag¢ saniye goruntilenecektir.
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B KTM V1.1 (=19 i

Dosya Dilzen  Bigim: Arama  GArdnidm Tanima: Pencere  Yardim
ODEE < % By @ | |MsSans Serit vﬁﬂ :ﬂj .v] B 7 A== == Fis Tani Komut Tani |

= Isimsiz1

el

kaya kalem al
bayram geldi KomutTani dgmesine
atatlrk seni cok seviyoruz basili tutarak mikronla
bir hafta yedi gtindur “Tamiind Se¢” komutunu
elif fidan dik, sula veridi
cumhuriyet cok yasa

Sekil 4.4. Komut Tani Digmesine Mikrofonla “Tumini Se¢” Komutunun Verilmesi

Sekilde de goruldgu gibi metin editérine mikrofonla seslendirilen dimleler okunulmsg
ve Komut tani dgmesine fareyle basil tutarak “Tumini Se¢” komutulinis ve de tim
belgenin segcildii izlenmistir.

Komut tanima d@mesine
basil tutarak mikrofonla
“programdan ¢ik” komutu
verildi

o BA | M Sans Serit vﬂm W~ B

'bug['m de ayna gibi 6numiuze serili. belki yirmi, belki otuz sene

evveldi. ben oraya gitmistim bir zamanlar. ormani gegtim, gozlerim
yasardl, heyecanlab@lesine bir
sessizlikten yoksur

2 Yaptidinz dedigiklikler kavbolacak. Yine de
kapatmak istivor musunuz 7

Evet

Sekil 4.5. Mikrofonla “Programdan Cik” Komutunun Verilmesi
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Ayni sekilde mendler de bulunan tim komutlarin (yaa30) busekilde uygulanmasi
mumkindir olmaktadir. kiListesinin alabilecg satir sayisi 10.000 kadardir. Yani 10.000
ayri cimlenin bu sistemde taninmasi mimkundur.

5. SONUCLAR

Sesli metinleringlenmesi dgal dil, sesbilim, akustik ve sayisal sinygleme gibi alanlarla
ilgilidir. Dilbilim teorileri dilin fonemlerini ve onun anlam butinfiiny; akustik teoriler,
fonemlerin &zelliklerini; sinyal sleme ise ses sinyallerinin yapisini incelemektedir.
Turkiye'de kongma tanima alaninda yapilan eadalar ¢ok fazla deldir. insanlgin
hizmetine sunulabilecek alanlardan olan bu sistasarn-makine etkik@minin en guzel
orneklerinden biridir. Ozellikle korymacidan baimsiz olarak cagabilen bgli konusma
tanimayla beraber gendasarcikli kongma tanima sistemlerini ajturabilme bu alanda
yapilabilecek en iyi ¢cajmalardan olacaktir. Kogma tanima hemen hemen her alana
uygulanabilir. Ancak bu teknolojiyi hazirlamak zoosldugundan ve uzun zaman
gerektirdginden ¢ok fazla tercih edilmemektedir. Oysa bilgaa kongarak bir seyler
yazdirmak, kongarak bir seyleri yaptirmak oldukca faydal bir gghadir. Ozellikle
engelliler (gérme, duyma ve bedensel) icin bu tgetismalara girhk verilmelidir.
Konusma tanima teknolojisiyle hazirlanan gaialar engelliler igin yeni bir 6zgurlik alani
olacaktir.

Konuma Tanima sistemleri dilden @ansiz olarak hazirlanabilmelidir. Bu amag
dogrultusunda yeni algoritmalar ggtirilmelidir.  Ulkemizde kongma tanima
calsmalarinda yapay zeka tekniklerinden yapay sirgtarana ait ¢eitli algoritmalar
Uzerinde calilmistir. SMM kadar ¢ok siklikla kullaniimasa da yapayirsaglariyla ilgili
yapilan ¢cagmalarda, sesgitme gamasinin olduk¢a uzun siglilyapilan argirmalarda
gorulmistir. Kelime veya cimle sayisinin artmasiyla bgabaorani daha da ditnektedir.
Diger Ulkelere bakildggnda kongma tanima sitemlerinde genel olarak SMM yapisi
kullaniimigtir. Bunun yani sira @er yapay zeka teknikleriyle de galmistir (Genetik
algoritma, fuzzy logic, uzman sistemler). Oyle kibhid sistemler denilen karma veya
melez sistemlerle bu catnalara girlik verilebilir. Hem yapay sinir @ ve hem SMM
sistemleri birlikte kullanilabilir. Bu drnek gér yapay zeka teknikleriyle de gadtilabilir.
Ulkemizde kongma tanima teknolojilerinde yapay siniglari haricinde dier yapay zeka
teknikleriyle calgiimadigi gozlenmitir. Ayrica kongma tanima ¢agmalari igin hazir ses
veri tabani kitiphanesi aghlurulmahdir. Tubitak bu konuyla ilgili olarak cafnalarina
devam etmektedir. Tlrkce kogrua tanima yapabilen sistemlerin getilmesi Gzerine
daha cok argirma yapilmalidir.  Ozellikle kosmacidan bgmsiz bgh konusma
tanimay! sglayan calgmalar daha kullagh olacaktir. Orngin mahkeme durgmalarinda,
emniyet sorgularinda, zabiléemlerinde hep karlikh konusmalarin aninda bilgisayara
yazilmasi s6z konudur. Boyle bir alana yonelik japcalsma oldukc¢a kullasii olacaktir.
Insanlgl daha rahat bir ¢aima ortamina kawturabilmek icin kongma tanimayla ilgili
calisilabilecek alanlarin gdlili ginin artirilmasi gerekmektedir.

Hazirlanan KTM v.1.1. yazilimindasfilistesine ilk olarak 60 cimle eklengtii Amag
sadece ilkgretim 1. sinif grencilerine yonelik gretilen fislere ait cimlelerin program
tarafindan taninacak cimleler olmasiydi. Bu nedendigayidir ki 6ncelikle taninmasi
istenen ilk 60 kelime veya cumlelerin iggrilkdgretim 1. sinifta grencilere @retilen
fislerin listesiydi. Yine bu sebepten yazilim s@ilii yazilim igerisinde §i listesi adli alt
meni olarak kullanilngtir. Ancak KTM icindeki fiy listesinin dgistirilebilir-dlizenlenebilir
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ozellik tasimasindan dolayr amacin oldukcaida da ¢ikmak mimkin olmaktadir. Aslinda
fis listesi yazimin sozBini olgturmaktadir. K listesine 10.000 farkhi cimle
eklenebilmektedir. Bu da 10.000 farkli cimlenin KTHrafindan taniniyor olmasi
anlamina gelmektedir. Bu rakam sistem programlamir&nir 10.000 alingindan dolayi
10.000 farkh cumleden bahsedilmektedir. Bu sinidaha da yukariya c¢ekilmesi
mumkindir. Kongmacidan bgmsiz sirekli kongma tanimayi sdayan KTM v1.1, EK-2
de de gosterilen komutlar sesli olarak tanimaktdel listesindeki cimle sayisini artirarak
KTM v1.1 yazihminin, kongma tanimadaki Barisinin nasil olaga merak edilmgtir. Bu
maksatla programdaki sfilistesine, 60 cimle yaninda 100 cimle daha eklgimnibu
cimleler “GOCEBE” adli romandan alinghr). KTM'ye mikrofonla dénce yeni 100 ciimle
okunmuy, sonra 160 ciimle okunmwe yazilimin kongma tanima bgarisi 1. etapta test
edilmistir. Bu test etmeg@masinda ve bu yazilimla gaha gamasinda guriltt seviyesinin
¢ok fazla olmamasi gerekmektedir. Ayrica herhangigirtltiinin olmamasi daha da iyi
bir sonug verecektir. Test sonuglari kema tanimada Bar1 sglandigini gostermitir. Fis
listesinde 160 cumleyle yazilimi test etmenin yg@feolac@ distnllerek 2. etap olarak
100 cuimle daha yazilimingfiistesine eklenngtir. Hem yeni olgturulan ciimlelerle hem de
var olan onceki cimlelerle (toplam 260 cumle) KTNI.¥ yaziliminin kongma tanima
orani tekrar test edilmi ve yine tanima barisinin olduk¢ca iyi sonuclar vegl
g6zlemlenmitir.  Farkli kongmacilarla yeniden test edilen yaziimsaasi yine ayni
oranda bgari gostermgtir. Yine ciimle sayisinin yeterli olmaglidistinilerek farkli 100
ciimle daha yazilimingilistesine eklenerek (toplam 360 cimle) yine 3peatkarak yazilim
basarisi test edilmeye calimistir. Gdzlem sonugclari yine ayni cikgnue yazilimin bgari
orani dgismemitir. 4. etapta 100 farkli cimle daha yazilimig listesine eklenerek
yeniden yazilimin korgma tanima hgarisi test edilmeye calimistir. Elde edilen sonug
Oncekilerden farkll d&ldir. Yani 4. etapta da (toplam 460 cumle) KTM ¥lkongma
tanima bgarisi oldukc¢a yuksektir. Yine bu eklenen yeni clerldarkli kongmacilarla
tekrar test edilmsi ve yine ayni bgari orani gozlenmgiir. Yapilan testlerde % 100’e yakin
basari gbézlenmitir Olusan bazi hatalar isesfitanima d@gmesine zamaninda basiimgdi
veya zamanindan 6nce fianima dgmesinden uzakiadigl veya mikrofona duyarllikla
beraber ortamin guriltist olmaktadir.

Turkce olarak hazirlanmi konwsma tanima uygulamalari yok denecek kadar azdir.
Teknolojik bir devrim olabilecek nitelikteki bu gsinalara gitim alaninda siklikla yer
verilmelidir. ilkogretim birinci sinif @rencilerine ilkokuma yazma géetimine yonelik
hazirlanmg olan KTM uygulamasi okul dncesgitimde de tercih edilebilir niteliktedir. Bu
calismayla @renci derse daha cabuk konsantre olacaktir. Cuilgisdyar teknolojisiyle
daha gitiminin ilk asamalarinda tagmis olan @&renci kendini daha mutlu hissedecek ve
derse katilimi daha fazla olacaktir. Kisacasi kezan yazilimin ilkkokuma yazmanme
surecinde grencilerin bireysel, zihinsel ve sosyal ggfilerine katki sglayaca
distntlmektedir.



97

KAYNAKLAR

Nabiyev, V. “Yapay Zeka”, ISBN 975 347 985 Seckin Yayincilik San. Ve Tic. AS.,
Ankara, 2005.

Oncul, N., “Kisa REitme Sireli Bir Kongmaci Tanima Dizgesi Tasarimi ve
Gergeklgtirilmesi”, Yilksek Miihendislik TeziHacettepe Universitesi Fen Bilimleri
Enstitisi, Ankara, (1993).

Gokhan, A., “Yapay Sinir Alari ile Ayrik Tirkge Sozciiklerin Taninmasi”, Yiiksek Lisa
Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisij Elazg, (1997).

Jelinek, F., “Statistical Methods for Speech Redagm’, ISBN 0-262-1006-5,The MIT
Preess CambridgeMassachusetts London, England, (1997).

Acar, D., “Triphone Based Turkish Word Spotting sf&ym”, Master ThessisThe
Department of Electrical And Electronics Engineeri The Middle East Technical
University, Ankara, (2001).

Becchetti, C., and Ricotti L. P., “Speech RecognitlTheory and C++ Implementation”,
ISBN 0-471-97730-6John Wiley & Sons LtdEngland, (1999).

Young, S., Evermann, G., Kershaw, D., Moore, G.elpd., and etc. , “The HTK Book
(for HTK Version 3.1)", Copyright (1995-1999) Microsoft Corparation, Copgtit
(2001-2002), Cambridge University Engineering Depaent, Cambridge, (2002).



