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Ozet

Bu caligmada, ses tanima alaninda kullanilan makine 6grenme yontemleriyle ilgili literatiir taramasi yapilarak, farkli
makine 6grenme yontemlerini kargilastirmak ve en etkili yontemi belirlemek amaglanmstir. Caligma kapsaminda, Ocak
2023-Mart 2025 tarihleri arasinda yaymlanan giincel literatiir taranarak 30 calisma detayli olarak incelenmistir.
Calismada, derin 6grenme tabanli yaklagimlarmn, 6zellikle Transformer mimarileri ve ugtan uca 6grenme modellerinin,
geleneksel yontemlere kiyasla daha yiiksek dogruluk ve saglamlik sergiledigi sonucuna varilmigtir. Bununla birlikte,
ideal bir ses tanima sistemi igin tek bir "en iyi" yaklasim yerine, uygulama senaryosuna, mevcut kaynaklara ve hedef
kullanict grubuna bagli olarak farkli yaklasimlarin kombinasyonunun daha uygun olabilecegi degerlendirilmistir. Ses
tanima sistemlerinin gelisiminde kaydedilen 6nemli ilerlemelere ragmen, bilyiik miktarda etiketli veri ihtiyaci, giiriiltiili
ortamlardaki performans diisiisleri gibi ¢esitli problemler ve sinirlamalar hala mevcuttur. Gelecekteki arastirmalar igin
diisiik kaynakli diller i¢in yari-denetimli ve 6z-denetimli 6grenme yaklagimlari, hibrit model mimarileri, ¢ok gorevli ve
¢ok modlu 6grenme yaklagimlari, ndromorfolojik hesaplama yaklagimlari ve standartlagtirilmis degerlendirme
metrikleri izerine ¢alismalar 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ses tanima, makine 6grenme, derin 6grenme, otomatik konusma tanima, 6zellik ¢ikarma

BASLIK

Abstract

This study aims to compare different machine learning methods and determine the most effective method by reviewing
the literature on machine learning methods used in the field of voice recognition. Within the scope of the study, 30
studies were analyzed in detail by reviewing the current literature published between January 2023 and March 2025.
The study concluded that deep learning-based approaches, especially Transformer architectures and end-to-end learning
models, exhibit higher accuracy and robustness compared to traditional methods. However, instead of a single “best”
approach for an ideal voice recognition system, a combination of different approaches may be more appropriate
depending on the application scenario, available resources and target user group. Despite the significant progress made
in the development of voice recognition systems, several problems and limitations still exist, such as the need for large
amounts of labeled data and performance degradation in noisy environments. For future research, semi-supervised and
self-supervised learning approaches for low-resource languages, hybrid model architectures, multi-task and multi-
modal learning approaches, neuromorphological computational approaches, and standardized evaluation metrics are
proposed.

Keywords: Voice recognition, machine learning, deep learning, automatic speech recognition, feature extraction

1. Giris
Ses tanima teknolojisi, konusma sinyallerini analiz ederek dilsel i¢erigi yazili metne doniistiirmektedir (Guo, 2023).
Makine 6grenme algoritmalarindaki gelismeler, ses tanima sistemlerinin dogrulugunu ve kullanilabilirligini dnemli
oOlciide iyilestirmistir (Prabhavalkar vd., 2023). Ses tanima sistemlerinde kullanilan makine 6grenme teknikleri; (1)
Gaussian Karisim Modelleri ve Gizli Markov Modelleri gibi geleneksel yaklasimlar (Malik vd., 2021), (2) Derin

Sinir Aglar1 ve Transformatdr mimarilerini igeren derin 6grenme yaklagimlar: (Kheddar vd., 2023) ve (3) geleneksel
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ve derin dgrenme tekniklerinin giiclii yonlerini birlestiren hibrit yaklagimlar (Barhoush vd., 2023) olmak iizere ii¢

ana kategoride incelenebilir.

Ses tanima sistemlerinin gelistirilmesinde konusma varyasyonu, giiriiltiilii ortamlar ve farkli aksanlar gibi temel
problemler bulunmaktadir (Tandel vd., 2020). Bu problemlerin ¢6ziimii icin ¢esitli teknikler gelistirilmis olsa da,

bunlarin karsilastirmali analizi literatiirde yeterince ele alinmamustir.

Bu caligmanin amaci, ses tanima alanindaki mevcut literatiirii inceleyerek farkli makine 6grenme yontemlerini
karsilastirmak ve en etkili yontemleri belirlemektir. Aragtirma kapsaminda, IEEE Xplore, ACM Digital Library ve
diger 6nemli veri tabanlarinda 2023-2025 yillar1 arasinda yayinlanan calismalar incelenmistir. ilk taramada tespit

edilen 51 ¢aligmadan, belirlenen kriterlere uygun 30 ¢alisma detayli analize tabi tutulmustur.

Calismada, farkli makine 6grenme tekniklerinin performans, hesaplama karmasikligi, veri gereksinimi, giiriiltiiye
dayaniklilik ve uygulanabilirlik agisindan karsilastirilmasi yapilmistir. Calisma sonucunda, ses tanima alaninda en

etkili makine dgrenme teknikleri belirlenmis ve gelecekteki arastirmalar igin 6neriler sunulmustur.

2. Kavramsal Cerceve

2.1. Ses Tanimanin Temelleri

Ses tanima sistemlerinin temeli, konusma sinyallerinin dijital temsiline dayanir. Akustik dalga formundaki konusma,
mikrofon araciligiyla elektrik sinyallerine, ardindan sayisal verilere donstiiriiliir. Sayisallastirma siirecinde, siirekli
ses dalgas belirli araliklarla 6rneklenerek (genellikle saniyede 16,000 6rnek) islenebilir hale getirilir (Mishra vd.,
2024). Sistemlerin iglevsel mimarisi on isleme, 6zellik ¢ikarma, akustik modelleme, dil modelleme ve kod ¢6zme

asamalarindan olusur.

On isleme asamasinda giiriiltii azaltma ve sinyal normalizasyonu uygulanarak ses kalitesi artirilir (Wang, 2023).
Temel zorluklardan biri konusma varyasyonudur. Aksanlar, konusma hizi ve duygusal durum gibi faktorlerden
kaynaklanan farkliliklart ele alabilmek igin sistemlerin genis 6rneklem iizerinde egitilmesi gerekir (Tandel vd.,
2020). Konugsma sinyallerinden anlamli &zelliklerin ¢ikarilmasi biiylik dnem tagimaktadir. Yaygin kullanilan
yontemlerden biri olan Mel Frekans1 Kepstral Katsayilar1 (MFCC), insan isitme sisteminin frekans algisini taklit
ederek spektral 6zellikleri ¢ikarir (Ahmed vd., 2023). Akustik modelleme, ses tanimanin merkezinde yer alir ve
konusma sinyallerindeki 6zelliklerin dilin temel birimlerindeki karsiliklarint modeller. Geleneksel sistemlerde Gizli
Markov Modelleri (HMM) ve Gauss Karisim Modelleri (GMM) kullanilirken, giiniimiizde derin 6grenme tabanli
modeller, o6zellikle Tekrarlayan Sinir Aglar1 (RNN) ve Evrisimli Sinir Aglart (CNN) distiin performans
gostermektedir (Gengyllmaz ve Karaoglan, 2024). Dil modelleme, akustik model ¢iktilarin1 daha dogru metinlere
doniistiirmeye yardimei olur. Geleneksel N-gram modellerinin yerini giiniimiizde Transformer mimarisine dayali
derin 6grenme modelleri almistir (Liu vd., 2023). Son asamada, kod ¢dzme veya arama adimiyla akustik ve dil
modellerinin ¢iktilar1 birlestirilerek en olast metin dizisi Viterbi algoritmasi veya isin arama gibi yontemlerle

belirlenir (Yao vd., 2024).
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2.2. Makine Ogrenme Yaklasimlar

Ses tanima sistemlerinde kullanilan makine 6grenme yaklagimlari geleneksel, derin 6grenme ve hibrit yontemler
olarak siiflandirilabilir. Geleneksel yaklagimlar arasinda Gaussian Karisim Modelleri (GMM), Gizli Markov
Modelleri (HMM), Destek Vektor Makineleri (SVM) ve K-En Yakin Komgu (KNN) algoritmalar1 6ne ¢ikmaktadir
(Malik vd., 2021). Bu yontemler 6zellikle sinirli veri ve hesaplama kaynaklar ile galisirken etkili sonuglar
iiretebilmektedir. Ornegin, KNN algoritmasi kullanilarak Tiirkce izole kelime tamimada giiriiltiilii ortamlarda

%86,51'e varan tanima oranlart elde edilmistir (Keser, 2023).

Derin 6grenme yaklasimlari, son on yilda geleneksel yontemlere kiyasla kelime hata oraninda %50'den fazla azalma
saglayarak ses tanimada 6nemli bir doniisiim yaratmistir (Prabhavalkar vd., 2023). Derin Sinir Aglar1 (DNN),
Evrisimli Sinir Aglart (CNN) ve Tekrarlayan Sinir Aglar1 (RNN) gibi mimariler, ham ses verilerinden anlamli
ozellikleri otomatik olarak cikarabilme yetenekleriyle manuel 6zellik miihendisligi ihtiyacini azaltmistir. Son
yillarda Transformatér mimarileri, 6z-dikkat mekanizmalar1 sayesinde ASR sistemlerinde devrim yaratmigtir
(Kheddar vd., 2023). Conformer mimarisi, Transformatoér ve CNN'nin gii¢lii yonlerini birlestirerek hem yerel hem

de global bagimliliklar1 6grenmek i¢in popiiler bir kodlayict modeli haline gelmistir (Yao vd., 2024).

Ugtan uca ASR sistemleri, geleneksel sistemlerin ayri bilesenlerini tek bir sinir ag1 modeline entegre ederek
Connectionist Temporal Classification (CTC), Attention-based Encoder-Decoder (AED) ve RNN-Transducer
(RNN-T) gibi gesitli yontemler kullanmaktadir. Derin transfer 6grenme (DTL), 6zellikle diigiik kaynakli dillerde
veya Ozel alanlarda 6nemli performans iyilestirmeleri saglamistir (Kheddar vd., 2023). Wav2Vec ve DeepSpeech
gibi 6nceden egitilmis modeller, biiyiik miktarda etiketlenmemis ses verisi iizerinde 6n egitim alarak konusma

temsillerini 6grenmekte ve gorev-spesifik uygulamalar i¢in ince ayar yapilabilmektedir (Jia, 2023).

Hibrit yaklagimlar, farkli algoritmalarin ve model mimarilerinin giigli yonlerini birlestirerek tek bagina
kullanildiklarinda karsilasilan sinirlamalart asmay1 hedeflemektedir. HMM-ANN hibrit sistemleri, konugma tanima
alaninda 6nemli bir doniim noktasi olmustur. Bu sistemlerde ANN'ler akustik olasiliklar1 tahmin ederken, HMM'ler
zamansal degiskenlikleri modellemektedir (Malik vd., 2021). Ozellik ¢ikarma ve simiflandirma asamalarimin hibrit
tasarimi, konusma tanima sistemlerinin basarisini artirmaktadir. (DCVA)PCA ve (FLDA-KNN)PCA gibi hibrit alt
uzay smiflandiricilari, geleneksel siniflandiricilardan daha yiiksek tanima oranlari elde etmistir (Barhoush vd.,

2023).

Hibrit akustik ve dil modellerinin birlestirilmesi, 6zellikle alan-spesifik konusma tanima sistemlerinde 6nemli
performans artiglar1 saglamaktadir. Onceden egitilmis Wav2Vec2-Large-LV60 akustik modeli ve harici bir KenLM
dil modelinin birlestirilmesiyle olusturulan hibrit sistem, ticari ASR sistemlerini gecen bir performans gostermistir
(Jia, 2023). Coklu model fiizyonu yaklagiminda, farklt mimarilere sahip modellerin ¢iktilari birlestirilerek daha
dogru ve saglam tanima sonuglari elde edilmektedir. Gizlilik korumali hibrit konugma tanima sistemleri, federe
ogrenme ve diferansiyel gizlilik tekniklerini birlestirerek, kullanici verilerinin gizliligini korurken yiiksek tanima

performansi saglamaktadir (Kheddar vd., 2023).
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2.3. Ses Tamma Sistemlerinde Ozellik Cikarma

Ses tanima sistemlerinde 6zellik ¢ikarma, ham ses sinyallerinden anlamli ve ayirt edici bilgilerin elde edilmesi
stirecidir. Yiiksek boyutlu ve giiriiltiilii ses sinyallerinden 6zellik ¢ikarma, boyutsallig1 azaltirken énemli bilgileri

korur ve giirtiltitye karst dayaniklilig1 artirir.

Zaman alan1 6zellikleri, ses sinyallerinin zamansal boyutunda dogrudan analiz edilmesiyle elde edilir. Enerji
ozelligi, sessiz/sesli boliimlerin ayriminda kullanilirken, sifir gecis oran1 (ZCR) frekans igerigi hakkinda bilgi saglar
(Gourisaria vd., 2024). Zaman alan1 &zellikleri, sinirli kaynaklara sahip gomiilii sistemlerde tercih edilir ancak

giiriiltitye kars1 daha hassastir (Ahmed vd., 2024).

Frekans alani 6zellikleri, ses sinyallerinin spektral igerigini temsil eder ve insan isitme sisteminin algisal 6zelliklerini
modelleyerek sistem performansini artirir (Zaman vd., 2023). Kisa Siireli Fourier Doniistimii (STFT), sinyalin farkl
zaman noktalarindaki frekans bilesenlerini analiz eder. Mel-Frekans Kepstral Katsayilart (MFCC), ses tanima
sistemlerinde en yaygin kullanilan frekans alani 6zelliklerindendir ve sinyalin spektral zarfini temsil eder. Frekans
alan1 o6zellikleri, giirtiltiili ortamlarda daha dayaniklidir ¢iinkii giiriiltii genellikle belirli frekans bantlarini etkiler

(Barhoush vd., 2023).

Dalgacik dontisiimii, sinyalin hem zaman hem de frekans bilgisini es zamanli sunarak duragan olmayan ses
sinyallerinin analizinde avantaj saglar (Ganchev, 2021). Siirekli Dalgacik Doniisiimii (CWT) ve Ayrik Dalgacik
Dontisimii (DWT) olmak iizere iki ana kategoriye ayrilir. Cok ¢Oziiniirliiklii analiz (MRA), sinyalin farkli
¢oOziiniirlik seviyelerinde analiz edilmesini saglar. Dalgacik doniisiimii tabanli 6zellikler, gok ¢oziiniirliiklii yapist

sayesinde giiriiltiilii ortamlarda bile ses sinyalinin 6nemli 6zelliklerini koruyabilir (Ahmed vd., 2023).

Dogrusal Tahmin Kodlamasi (LPC), konugsma sinyallerinin gegmis drneklerinin dogrusal kombinasyonu olarak
modellendigi bir tekniktir. insan ses iiretim sisteminin fiziksel 6zelliklerini matematiksel olarak temsil eder (Mehrish
vd., 2023). LPC katsayilar1, konusma sinyalinin spektral zarfin1 temsil eder ve az sayida parametre ile sinyalin

ozelliklerini kodlar, ancak giiriiltiilii ortamlarda performansi diisebilir (Barhoush vd., 2023).

Perceptual Linear Prediction (PLP), insan isitme sisteminin psikoakustik ozelliklerini dikkate alarak konusma
sinyallerinden anlamli 6zellikler ¢ikarmayi amaglar. PLP analizi, konugsma sinyalinin spektral temsilini Bark
olgegine gore yeniden ornekler ve insan algisina gore diizenler. Ozellikle giiriiltiilii ortamlarda ve farkli

konusmacilarin seslerini tanimada etkilidir (Keser, 2023).

Derin 6grenme tabanli dzellik ¢ikarma yontemleri, manuel tasarlanan dzellikler yerine ham ses sinyallerinden
otomatik olarak anlamli 6zellikler 6grenebilme kapasitesiyle {istiin performans gosterir (Mehrish vd., 2023).
Evrisimli sinir aglar1 (CNN), spektrogram temsillerinden yerel desenleri tespit ederek hiyerarsik yapida temsil eder.
Tekrarlayan sinir aglar1 (RNN), ses sinyallerinin zamansal yapisini modellemede kullanilir. Wav2Vec 2.0 gibi
kendini denetimli 6grenme yaklagimlari, etiketlenmemis bilyiik ses veri kiimeleri {izerinde dnceden egitilerek diisiik

kaynakl diller i¢in avantaj saglar (Mehrish vd., 2023).
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2.4. Ses Tanima Sistemlerinde Veri Setleri

Veri setleri, konusma tanima sistemlerinin egitilmesi, test edilmesi ve degerlendirilmesi igin temel kaynaktir.

Sistemlerin bagarisi biiyiik 6l¢iide kullanilan veri setlerinin kalitesine, biiylikliigline ve ¢esitliligine baglidir.

Genel amagli konugma veri setleri, ¢esitli konusmacilardan, farkli akustik ortamlardan ve genis kelime
dagarcigindan olusan konusma drneklerini icerir. Ozellikle derin 6grenme tabanli yaklasimlarin basarisi, egitim igin
kullanilan veri setlerinin kalitesine ve miktarina baglidir (Prabhavalkar vd., 2023). Bu veri setleri genellikle saatler
veya binlerce saat uzunlugunda konusma kayitlari igerir. Google, Universal Speech Model (USM) i¢in 12 milyon
saatlik etiketlenmemis ¢ok dilli veri seti kullanmaktadir (Zhang vd., 2023). Genel amagli konugma veri setlerinin
olusturulmasinda demografik c¢esitlilik, giiriiltii kosullari, duygusal durumlar ve iletisimde kullanilan dil gibi

faktorler 6nemlidir (Dhanjal ve Singh, 2024).

Komut tanima veya anahtar kelime tespiti (keyword spotting) veri setleri, sinirli sayida kelime veya kisa ifade igeren
0zel amagli veri setleridir. Bu veri setleri, modellerin belirli komutlar1 hizli ve dogru bir sekilde tanimasini saglamak
icin tasarlanmistir (Rai vd., 2023). Google Konusma Komutlar1 Veri Seti, bu alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Fayda-spesifik konugma tanima sistemleri gelistirmek i¢in 6nceden egitilmis DeepSpeech2 ve Wav2Vec2 akustik
modelleri kullanilmaktadir (Jia, 2023). Qwen2-Audio adl1 biiyiik 6l¢ekli ses-dil modeli, ¢esitli ses sinyali girislerini
kabul edebilmekte ve konusma talimatlarma iligkin ses analizi veya dogrudan metinsel yanitlar {iretebilmektedir

(Chu vd., 2023).

Alan-spesifik veri setleri, belirli bir endiistri, sektér veya uygulama alanina 6zgii konugma verilerini igeren
ozellestirilmis koleksiyonlardir. Bu tiir veri setleri, genel amagli konugma tanima sistemlerinin performansini belirli
alanlarda artirmak i¢in kullanilir. Alan-spesifik veri setlerinin 6nemli bir 6zelligi, hedef alanin terminolojisini ve
jargonunu kapsamli bir sekilde temsil etmeleridir. Tibbi, hukuk, finans veya miithendislik gibi alanlarda kullanilan
ASR sistemleri, ilgili alanin teknik dilini ve terminolojisini dogru bir sekilde taniyabilmelidir (Dhanjal ve Singh,
2024). Alan-spesifik veri setlerinin olugturulmasinda karsilasilan zorluklardan biri, diisiik kaynakl diller veya 6zel
alanlar i¢in yeterli miktarda etiketli veri bulmaktir. Bu sorunu agmak i¢in veri artirma teknikleri, transfer 6grenimi

ve yari-denetimli 6grenme yaklasimlari gibi ¢oziimler dnerilmektedir (Prabhavalkar vd., 2023).

Cok dilli veri setleri, birden fazla dilde konusma 6rneklerini igerir ve dil-bagimsiz veya ¢ok dilli ASR sistemlerinin
gelistirilmesinde temel yap1 taslar1 olarak kullanilir. Google'm Universal Speech Model (USM), 100'den fazla dilde
otomatik konugma tanima yapabilen bir modeldir ve 12 milyon saatlik etiketlenmemis ¢ok dilli veri kullanilarak
egitilmistir (Zhang vd., 2023). Diisiik kaynakli diller i¢in ASR sistemleri gelistirmek daha zordur. Cok dilli grenme
ve transfer 0grenimi teknikleri, kaynak acisindan zengin dillerden diisiik kaynakli dillere bilgi transferini saglar
(Prabhavalkar vd., 2023). Transformator tabanli modeller, farkli diller arasindaki ortak &zellikleri 6grenebilmekte

ve bu bilgiyi diisiik kaynakl: dillere transfer edebilmektedir (Mehrisha vd., 2023).
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2.5. Ses Tamima Sistemlerinde Basar1 Kriterleri

Otomatik konusma tanima sistemlerinin performansini degerlendirmek icin ¢esitli metrikler kullanilmaktadir.
Kelime Hata Oran1 (WER), en yaygin kullanilan metriktir ve ikame, ekleme ve silme hatalarin1 dikkate alarak
hesaplanir (Dhanjal ve Singh, 2024). Karakter Hata Oran1 (CER) ve Ciimle Hata Oran1 (SER) da benzer sekilde
sistemlerin dogrulugunu 6lgmektedir (Kheddar vd., 2023).

Konusma kalitesi degerlendirmesinde Olgek-Degismez Sinyal-Bozulma Orani (SI-SDR) ve Konusma Kalitesinin
Algisal Degerlendirmesi (PESQ) 6ne ¢ikmaktadir. SI-SDR, hedef sinyal ile tahmin edilen sinyal arasindaki iliskiyi
Olcerken, PESQ insan algisin1 modelleyerek konusma kalitesini degerlendirir. Kisa Siireli Nesnel Anlagilabilirlik

(STOI), konusma anlagilabilirligini 0-1 araliginda 6l¢en bir metriktir (Ganchev, 2021).

Anahtar kelime tespiti gibi gorevlerde dogruluk ve Fl-skoru gibi geleneksel smiflandirma metrikleri
kullanilmaktadir (Rai vd., 2023). Ger¢ek zamanli faktor (RTF), sistemin hesaplama verimliligini dlger ve 6zellikle
siirht kaynakli cihazlar i¢in 6nemlidir (Prabhavalkar vd., 2023). Konugma tamima sistemleri ayrica modelin

saglamlig1, genellestirme yetenegi ve giivenlik degerlendirmeleri gibi kriterlere gére de incelenmektedir.
3. Literatiir Taramasi

Shukla vd. (2023), otomatik konusma tanima (ASR) sistemlerini makine 6grenme teknikleriyle incelemislerdir.
Biiyiik kelime dagarcikli siirekli konusma tanima (LVCSR) problemlerine odaklanarak HMM-GMM, HMM-DNN
hibrit modelleri ve ugtan uca modelleri karsilagtirmiglardir. CTC tabanli ASR sistemlerinde "soft forgetting"
teknigini onererek asirt uyumu 6nlemeyi amaglamiglardir. MFCC 6zellik ¢ikarimi kullanilan ¢aligmada, 300 saatlik
Switchboard veri setiyle yapilan deneylerde, onerilen teknik WER'de %7-9 iyilesme saglamistir. Hub5-2000 test
setlerinde konusmacidan bagimsiz modeller i¢in %9.1/%17.4 WER ve adapte edilmis modeller igin %8.7/%16.8
WER elde edilmistir. Ayrica, dikkat tabanli kodlayici-kod ¢oziicii modellerinin performansini artirmak i¢in daha

kiigliik modelleme birimleri ve orta diizeyde ¢ergeve hizi azaltmanin etkili oldugu gosterilmistir.

Gourisaria vd. (2024), cevresel ses siniflandirmasi i¢in makine 6grenme tekniklerinin karsilagtirmali analizini
yapmislardir. MFCC ve STFT o6zellik ¢ikarma yontemleriyle yedi farkli makine 6grenme modelini (Lojistik
Regresyon, KNN, SVM, Naive Bayes, Karar Agaci, Rastgele Orman ve ANN) karsilagtirmislardir. UrbanSound8K
(10 sinif, 8732 6rnek) ve Sound Event Audio Dataset (8 sinif, 1288 6rnek) veri setleri kullanilmistir. Her ses 6rnegi
icin 186 ozellik ¢ikarilmig, 4 saniye uzunlugunda kesilmis ve giiriiltii temizleme uygulanmistir. Sonuglar, ANN
modelinin her iki veri setinde de en iyi performansi gosterdigini (sirasiyla %91.41 ve %91.27 dogruluk) ortaya
koymustur. Calisma, basit ANN mimarilerinin dahi diisiik hesaplama maliyetiyle yiiksek dogruluk saglayabilecegini

gOstermistir.

Gengyilmaz ve Karaoglan (2024), Tiirk¢e konusmadan metne doniisiim (CoST) sistemlerinin optimizasyonu igin
makine 6grenme yaklasimlarini analiz etmislerdir. Tiirk¢e'nin eklemeli yapisi, fonolojik o6zellikleri ve aksan
farkliliklar1 gibi zorluklara odaklanmiglardir. 26.485 Tiirkge ses klibinden olusan veri setiyle MFCC 6zellik ¢ikarimi
kullanarak dokuz farkli makine 6grenme modelini (CNN, CRNN, LSTM, RF, SVM, KNN, GNB, DT, GRU)
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kargilagtirmislardir. En yiiksek dogruluk CRNN yaklasimiyla (%96.47), en yiiksek F1-skoru (%97.55) ve kesinlik
(%97.68) ise CNN modeliyle elde edilmistir. Caligma, Tiirk¢e dilinde konusmadan metne doniisiim alaninda

literatiirdeki ilk ¢aligmalardan biridir.

Ayall vd. (2024), Etiyopyanin resmi dili Amharca icin konusulan rakam tanima sistemi gelistirmiglerdir. 120
goniilliiden toplanan 12.000 ses kaydi igeren Amharca Konusulan Rakamlar Veri Seti (AmSDD) olusturulmustur.
MFCC ve Mel-Spektrogram yontemleriyle 6zellik ¢ikarimi yapilmis, LDA, KNN, SVM ve RF algoritmalari test
edilmistir. Onerilen {i¢ katmanli CNN mimarisi, MFCC &zellikleriyle %99, Mel-Spektrogram 6zellikleriyle %98
dogruluk elde etmistir. Geleneksel yontemler arasinda en iyi performanst MFCC ile RF gostermis (%97). Calismanin

en 6nemli katkisi, az kaynakli bir dil icin yiiksek dogrulukta konusma tanima sistemi gelistirmesidir.

Wojnar vd. (2024), genel amagli konugma tanima modellerini degerlendirmek i¢in YouTube'u veri kaynagi olarak
kullanan "Mi-Go" aracini gelistirmiglerdir. Caligmada, statik veri setlerinin gercek diinya senaryolarindaki
genellestirilebilirligi smirladigi belirtilmigtir. Mi-Go, YouTube'dan veri ¢ikarma ve degerlendirme siirecini
otomatiklestirmektedir. 141 YouTube videosu iizerinde yapilan deneylerde Whisper (tiny.en, base.en, small.en,
medium.en, large-v1, large-v3), NVIDIA'nin Conformer-Transducer X-Large ve ESPnet2 modelleri test edilmistir.
Whisper large-v3 %10.58 WER ile en iyi performansi gosterirken, tiny.en %43.64 WER ile en kotii performanst
sergilemistir. NeMo Transducer Xlarge %26.06, ESPnet2 %30.97 WER degerleri elde etmistir.

Alzaabi vd. (2024), engelli bireylerin ev aletlerini kontrol edebilecekleri Ingilizce ve Arapca (Emirlik lehgesi)
komutlar1 taniyan diisiik maliyetli gomiilii bir konusma tanima sistemi gelistirmislerdir. 40 katilimcidan toplanan
527 Ingilizce ve 680 Arapga ses drneginden olusan veri seti, ¢esitli arka plan giiriiltiileriyle zenginlestirilmistir. Ses
sinyalleri spektrogramlara doniistiirilerek CNN modelleri ile iglenmistir. Test edilen farkli CNN mimarileri
arasinda, 30 epoch boyunca egitilen 3 konvoliisyonel katmanli model en iyi performans: géstermistir (%99.84
dogruluk, %99.87 kesinlik, %99.82 duyarlilik). Model ESP32 mikrodenetleyicisine yerlestirilerek gergek diinya
senaryolarinda test edilmistir. Sonuglar, spektrogram tabanli goriintii tanima tekniklerinin diisik kaynakli
donanimlarda bile yiiksek dogrulukta calisan ¢ok dilli konusma tanima sistemleri gelistirmede etkili oldugunu

gostermistir.

Barhoush vd. (2023), konusmac1 tanima ve lokalizasyonu i¢in basit bir tam baglantili derin sinir ag1 (FC-DNN) ve
sadece iki mikrofon kullanan yeni bir model dnermislerdir. Gelistirdikleri Karistirilmigs MFCC (SHMFCC) ve Fark
Karistirllmis MFCC (DSHMFCC) &zellikleriyle, veri artirma igin 6n isleme ve test asamasinda son isleme adimlart
iceren bir yaklasim sunmuslardir. LibriSpeech veri setiyle yapilan testlerde, tek konusmaci senaryosunda %98.5
tanima ve %99.6 lokalizasyon dogrulugu; ¢oklu konugmaci senaryosunda ise %95.2 tanima ve %98.7 lokalizasyon
dogrulugu elde edilmistir. Sistem, diisiik giiriiltii seviyelerinde (0 dB SNR) bile %90"n iizerinde dogruluk saglamis

ve geleneksel yontemlerden daha iyi performans gostermistir.

Chen (2023), uc nokta algilama algoritmasina dayali bir konusma tanima sistemini ingilizce kelime &grenimine
entegre etmistir. HTK konugma tanima fonksiyonu ve Markov modeli kullanilarak gelistirilen sistemde, enerji, sifir
gecis orani, MFCC ve LPC tabanli 6zellikler kullanilmistir. Konusma sinyallerinin islenmesinde cergeveleme,

pencereleme ve ug nokta algilama teknikleri uygulanmigtir. Sistem 6zellikle fonem bazinda hata tespiti ve eksik
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okuma tespitine odaklanmuis, sesli linsiizlerin telaffuzundaki hatalar1 tespit etmis ve farkli fonemlere yonelik hata

tolerans mekanizmalar1 dnermistir.

Xie (2023), makine 6grenme tabanli konusma tanima teknolojisini ag tabanl ingilizce konusma ogretimine
uygulamstir. Ogrencilerin 6grenme stillerini ve davranislarini tahmin eden sistem, kisa siireli enerji, ZCR, MFCC
ve LPC tabanli ozellikler kullanmistir. Konugsma sinyalleri ¢ergeveleme, pencereleme ve u¢ nokta algilama
teknikleriyle islenmis, siniflandirma i¢in Naive Bayes algoritmasi kullanilmistir. Sekiz 6grenci iizerinde yapilan
degerlendirmede, 6grenme tercihlerine gore igerik sunumunda %59.50 ile %92.63 arasinda dogruluk oranlari elde

edilmistir.

Keser (2023), giiriiltiilii ortamlarda farkli makine 6grenme ve hibrit altuzay siniflandiricilarinin yalitik kelime tanima
performanslarint  karsilastirmistir.  Calismada KNN, FLDA-KNN, DCVA, SVM, CNN ve RNN-LSTM
smiflandiricilart kullanilmig, 6zellik ¢ikarimi icin MFCC ve PLP katsayilar1 tercih edilmistir. Literatiirde ilk kez
DCVA smiflandiricist yalitik kelime tanima igin derinlemesine test edilmistir. Temel Bilesen Analizi (PCA)
kullanilarak tasarlanan hibrit siniflandiricilar (DCVA)PCA ve (FLDA-KNN)PCA), orijinal siniflandiricilardan
daha iyi performans gostermistir. En yiiksek tanima orant RNN-LSTM ile %93.22 olarak elde edilmistir.

Guo (2023), iiniversite Ingilizce egitiminde giiriiltiilii ortamlarda konusma tanima sorununu ¢dzmek igin cift
sensOrlii bir sistem Onermistir. Sistem, ¢ene derisi titresim basinci ve hava yoluyla iletilen konusma sinyallerini
toplayarak derin makine dgrenme algoritmasi ile konusma tanima gerceklestirmektedir. Ozellik ¢ikariminda
dogrusal tahmin katsayilar1 kullanilmis, egitim icin LSTM mimarisi tercih edilmistir. Onerilen algoritma, geleneksel

ve DNN-HMM gibi hibrit yaklasimlara kiyasla daha yiiksek dogruluk ve daha hizli yakinsama saglamistir.

Jia (2023), diisik kaynak kosullarinda alan-spesifik konusma tanima igin derin 6grenme tabanli bir sistem
gelistirmigtir. Caligan haklar1 ve saglik sigortast alanina 6zgii ASR sistemi i¢in DeepSpeech2 ve Wav2Vec2 akustik
modelleri kullanilmistir. Alan-spesifik veriler, minimal insan miidahalesi gerektiren yari denetimli 6grenme
etiketleme yontemi ile toplanmigtir. Harici bir KenLM dil modeli ile ince ayar yapilmig Wav2Vec2-Large-LV60
akustik modeli, ¢aligan haklar1 alanina 6zgii konusmalarda Google ve AWS ASR sistemlerinden daha iyi performans
gostermistir. Caligma, alan-spesifik verilere ince ayar yapilan 6nceden egitilmis akustik modellerin ticari ASR

sistemlerinden daha iyi sonug verebilecegini kanitlamistir.

Rahate vd. (2023), felcli hastalar icin EEG sinyalleri kullanarak sessiz konusma tanima sistemi gelistirmistir. 10
denekten 6 farkli kelime i¢in toplanan EEG verileri, Butterworth filtre ve centik filtre ile dnislemeye tabi tutulmus,
Ampirik Mod Ayristirma ile 6zellikler ¢ikarilmistir. ANOVA testi ile secilen 6zellikler iizerinde yedi farkli
algoritma test edilmis; KNN %61.45 dogruluk ve %60.93 duyarlilik, LDA ise %79.47 kesinlik ve %65.26 F1-skoru

ile 6ne ¢ikmustir.

Accou vd. (2023), EEG'den konugma zarfin1 ¢oziimlemek icin VLAAI adli derin sinir agint gelistirmistir. Coklu
CNN bloklar1 ve 6zel baglam katmanlarindan olusan mimari, 80 katilimcidan toplanan 141 saatlik veri tizerinde

egitilmistir. VLAAI, mevcut kisiden bagimsiz dogrusal modellere gore %52 performans artig1 saglayarak 0.19
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Pearson korelasyon degerine ulagmis, kisiye 6zel ince ayarla bu deger 0.25'e yiikselmistir. Dogrusal olmayan

bilesenler ve ¢ikt1 baglam modiilli performansa en biiyiik katkiy1 (%10) saglamistir.

Wang (2023), Ingilizce konusma tanima icin Tekrarlayan Sinir A1 (RNN) ve Baglantict Zamansal Simiflandirma
(CTC) algoritmasint birlestiren bir yaklasim onermistir. MFCC &zellik ¢ikarma yontemi kullanilan sistem, 630
katilimcili TIMIT veri seti izerinde test edilmistir. RNN-CTC modeli, 2500 test 6rnegi i¢in %10.4 kelime hata orant
ile CNN-CTC (%15.8) ve GMM-HMM (%21.1) modellerini geride birakmistir. Egitim siireleri agisindan da RNN-
CTC (351.4 saniye), CNN-CTC (410.7 saniye) ve GMM-HMM (498.7 saniye) modellerine goére daha verimli
bulunmustur. Calismada benimsenen yaklagim, konusma-metin hizalama sorununu ¢ézerek hem dogruluk hem de

hesaplama verimliligi agisindan iistlinliik saglamaktadir.

Hamian vd. (2023), otomatik rakam ses tanima i¢in ¢ok amacgli optimizasyon algoritmalariyla derin darbeli sinir
aglar1 (SNN) yaklasimi dnermistir. TIDIGITS veri setinde MFCC ve ZCR o6zelliklerinden secilen 7 optimal 6zellik
kullanilmigtir. SNN-WHO modeli %98.2 dogruluk ve 0.0182 RMS hata ile en iyi performansi géstermis, bunu SNN-
GBO (%96.4), ANN (%93.6) ve ANFIS (%90.9) izlemistir. Benzer iistlinliik IRIS ve Trip veri setlerinde de
gbzlenmigstir. Calisma, optimize edilmis SNN'lerin geleneksel yapay sinir aglarina gére daha verimli ¢alistigini

kanitlamgtir.

Ameen ve Kadhim (2023), elektrolainks kullanan kanser hastalar1 i¢in Arapca fonem tanima sisteminde cesitli
makine 6grenme modellerini karsilastirmistir. 8 kisiden kaydedilen 27 Arapca fonem sinifi i¢in 40 MFCC 6zelligi
¢ikarilmistir. ANN modeli %75 dogruluk, %77 kesinlik ve %21.85 PER ile en iyi performansi gostermis, bunu
CNN-LSTM (%72 dogruluk) ve CNN-XGB (%71 dogruluk) izlemistir. Calisma, giirtiltiilii elektrolainks konusmasi

icin ANN'nin en uygun model oldugunu ortaya koymustur.

Shisode vd. (2023), konusma engelli kisiler i¢in yiizey elektromiyografi (SEMG) yaklagimi kullanan bir konusma
tanima sistemi gelistirmistir. Yz kaslarindan alinan EMG sinyalleri ve dudak hareketleri videolar: kullanilarak
GMM ve CNN modelleri uygulanmistir. EMG sistemi "Emergency" kelimesini %80, "Heart" kelimesini %75,
"Water" kelimesini %60 ve "Better" kelimesini %65 dogrulukla tanimistir. Dudak okuma sistemi egitim verisi
iizerinde %90, test verisi lizerinde %53 dogruluk saglamistir. Sistem Ozellikle larenjektomi geciren hastalarda

kullanilabilecek bir ¢6ziim sunmaktadir.

Ahmed vd. (2024), az kaynakli Pestuca dili i¢in verimli bir konusma tanima sistemi gelistirmistir. Calismada MFCC
ve DWT ozellik ¢ikarma teknikleri ile SVM ve k-NN siniflandiricilar: karsilastirilmistir. 30 konugmacidan toplanan
161 izole kelimelik veri setinde (312 egitim, 130 test 6rnegi) yapilan deneylerde, MFCC+SVM kombinasyonu
%96.15 dogrulukla en iyi performansi gostermistir. Bunu MFCC+KNN (%92.31), DWT+SVM (%88.46) ve
DWT+KNN (%84.62) izlemistir. Sonuclar, MFCC o6zellik ¢ikarma ve SVM siniflandirma kombinasyonunun

Pestuca izole kelime tanima i¢in en etkili yaklagim oldugunu ortaya koymustur.

Froiz-Miguez vd. (2023), az kaynakli Galigya dili i¢in wav2vec 2.0 tabanl bir ASR sistemi gelistirmistir. Sistem,
OpenSLR ve Common Voice'dan alinan yaklasik 20 saatlik etiketli ses verisiyle ince ayar yapilmistir. Galigya

Parlamentosu'ndan alinan spontane konusma verileriyle yapilan degerlendirmede, sadece wav2vec 2.0 modeli
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%28.67 WER saglarken, 151n dekoder eklenmesi WER'i %27.42'ye diisiirmiis, 51.1 milyon kelimelik dil modelinin
eklenmesiyle WER %18.61'e kadar iyilesmistir. Calisma, diller arasi transfer 6greniminin az kaynakli dillerde etkin

bir yaklagim oldugunu géstermistir.

Kwon (2024), ses tanima sistemlerini optimize edilmis karsit drneklere karst korumak i¢in "AudioGuard" adli bir
savunma yontemi Onermistir. Yontem, ayr bir modiil gerektirmeden, giiriiltii vektorii kullanarak modelin normal
ornekler tizerindeki dogrulugunu korurken karsit drnekleri tespit etmektedir. Mozilla Common Voice veri seti ve
DeepSpeech modeliyle yapilan deneylerde, Onerilen yontem karsit ornekleri %84.2 dogrulukla tespit ederken,

normal ornekler iizerindeki model dogrulugunu %94.3 olarak korumustur.

Rai vd. (2023) konusma igindeki komutlar1 tespit eden derin 6grenme tabanli anahtar kelime tanima sistemleri
gelistirmigtir. Caligmada MFCC 6zellik miihendisligi ve CNN i¢in 8000 Hz ile yeniden 6rneklenmis ham ses
dalgalar1 kullanilmistir. Google Speech Commands Dataset v2 {iizerinde yapilan deneylerde RNN-BiLSTM-
Attention modeli %93.9 dogrulukla en iyi performansi gdstermis, bunu RNN-BILSTM (%92.5), RNN-LSTM
(%91.2), CNN (%89.7) ve HMM-GMM (%65.2) izlemistir. Sonuglar, dikkat mekanizmali ¢ift yonlii LSTM
modellerinin anahtar kelime tanimada {istiin performans sergiledigini ve derin sinir aglarinin geleneksel modellerden

onemli 6l¢iide daha iyi ¢alistigini géstermistir.

Kumar vd. (2023) giriltili ortamlarda veya ses sinyalinin olmadigi durumlarda kullanilmak {izere dikkat
mekanizmasi tabanli kodlayici-kod ¢Oziicii mimarisi kullanan bir gorsel konusma tanima (VSR) modeli
gelistirmistir. Sistemde 68-sekil kestiricisi yontemiyle dudak bolgesi tespiti yapilmis ve BERT tabanli dil modeli
entegre edilmistir. GRID Corpus iizerinde %2.8 WER ve LRS2 Corpus iizerinde %40.1 WER degerleri elde

edilmistir. Caligma, dikkat mekanizmasi tabanli mimarinin dudak okuma gérevinde etkili oldugunu gdstermistir.

Weng vd. (2023) konusma tanima ve sentezi i¢in derin 6grenme tabanli bir semantik iletisim sistemi (DeepSC-ST)
gelistirmigtir. Sistem, konusma sinyallerinden metin ile ilgili semantik &zellikleri ¢ikarmakta ve bu &zellikleri
iletisim kanallar1 izerinden aktarmaktadir. Diigiitk SNR kosullarinda (0 dB) DeepSC-ST yaklasik %10 CER ve %22
WER degerleri elde ederken, geleneksel sistem %85 CER ve %95 WER degerlerine ulagmistir. 8 dB SNR degerinde
DeepSC-ST'nin performanst %3 CER ve %7 WER degerlerine kadar iyilesmistir. Konusma sentezi kalitesi
acisindan, sistem Tacotron 2 modeline yakin sonuglar vermistir (FDSD: ~0.3, KDSD: ~0.05).

Chen vd. (2023) konusma tanima ve gevirisi i¢in baglam i¢i 6grenme yetenekli bir Konusma Destekli Dil Modeli
(SALM) gelistirmistir. Model, dondurulmus metin tabanli LLM, ses kodlayici, modalite adaptdrii ve LoRA
katmanlarindan olugsmaktadir. 110M parametreli Fast Conformer ses kodlayicisi ve 2B parametreli Megatron LLM
kullanilmistir. SALM, ASR gorevinde test-clean i¢in %2.3, test-other i¢in %4.8 WER degerlerine; AST gorevinde
Ingilizce-Almanca igin 29.6, Ingilizce-Japonca i¢in 16.5 BLEU puanlarma ulagsmistir. Calismanin en énemli katkist,

konusmadan metne modelleri ilk kez sifir atimli baglam i¢i 6grenme yetenegi ile donatmasidir.

Gong vd. (2023) hem konugma hem de konugma dis1 sesleri es zamanli tantyabilen LTU-AS modelini gelistirmistir.
Model, Whisper'1 algilama modiilii ve LLaMA'y1 akil yiiriitme modiilii olarak entegre etmektedir. Mimari olarak

Whisper-large ses kodlayici-kod ¢oziicii, AudioSet iizerinde dnceden egitilmig TLTR ve LLaMA-7B kullanilmistir.
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9.6 milyon 6rnekli Open-ASQA veri setiyle egitilen model, toplam 8.5 milyar parametreye sahip olmasina ragmen
sadece 49 milyon parametre egitilebilir durumdadir. LTU-AS, ses ve konusma hakkinda serbest bi¢imli sorulari
%95'in lizerinde talimat takip oraniyla yanitlayabilmektedir. Calisma, hem konusma hem de konugma dis1 sesleri

taniy1p aralarindaki iligkileri anlayabilen ilk modeli sunmustur.

Wang vd. (2023) konusma tanima, sentezi ve gevirisi gorevlerini tek bir model altinda birlestiren VIOLA'y1
gelistirmistir. Caligmada, tiim konusma ifadeleri ¢evrimdisi bir sinir codec kodlayicis1 (EnCodec) kullanilarak ayrik
belirteglere doniistiiriilmiistiir. Farkli dilleri ve gorevleri ele alabilmek i¢in modele gorev kimlikleri ve dil kimlikleri
entegre edilmistir. VIOLA, Ingilizce ASR'de %9.4, Cince ASR'de %10.2 WER elde etmistir. Makine gevirisinde
Ingilizce-Cince i¢in 28.7, Cince-Ingilizce i¢in 24.3 BLEU puani saglamistir. TTS gorevlerinde 0.85 konusmaci
benzerligi ve 4.1 MOS degeri elde edilmistir. Calisma, codec tabanli otomatik regresif Transformer decoder

modellerini gesitli konusma igleme gorevleri i¢in nicel olarak arastiran ilk ¢aligmadir.

Zhang vd. (2023) 100'den fazla dilde ASR yapabilen Evrensel Konusma Modeli'ni (USM) gelistirmistir. Model,
300+ dili kapsayan 12 milyon saatlik etiketlenmemis veri ile dn-egitime tabi tutulmus ve etiketli veri ile ince ayar
yapilmistir. Rastgele projeksiyon kuantalama ve konusma-metin modalite eslestirmesi kullanilarak, Whisper'in
etiketli veri setinin 1/7'si biiyiikliigiinde bir egitim seti ile birgok dilde daha iyi performans elde edilmistir. 2B
parametreli Conformer mimarisi kullanan USM, SpeechStew'da %5.7-7.6 WER, FLEURS'de %16.1-28.4 WER ve
CoVoST 2'de %28.3 BLEU puani saglamistir. Calisma, ¢ok dilli konusma tanima ve gevirisinde tek bir biiyiik

modelin kiigiik etiketli veri setleriyle yiliksek performans elde edebilecegini gostermistir.

Yao vd. (2024) otomatik konusma tanima i¢in daha hizli, bellek agisindan verimli ve yiiksek performansli Zipformer
modelini sunmustur. Model, (1) Orta katmanlarin diisiik ¢ergeve hizlarinda calistigi U-Net benzeri kodlayict yapisi,
(2) Dikkat agirliklarint yeniden kullanan verimli blok yapisi, (3) Uzunluk bilgilerini koruyan BiasNorm, (4)
SwooshR ve SwooshL aktivasyon fonksiyonlari olmak tizere dort temel yenilik icermektedir. Ayrica, parametre
Olgegini 6grenen ScaledAdam optimize edici Onerilmistir. Alt1 kademeli yapiya sahip Zipformer, LibriSpeech'te
test-clean icin %1.9 WER, test-other icin %3.9 WER elde etmigtir. Model, egitimde daha hizli yakinsamakta ve
¢ikarimda %50'den fazla hizlanma saglarken daha az GPU bellegi gerektirmektedir.

Chu vd. (2024) ses sinyallerini isleyip konusma talimatlarina gore analiz yapabilen veya metinsel yanitlar verebilen
Qwen2-Audio modelini gelistirmistir. Karmagik hiyerarsik etiketler yerine dogal dil komutlar1 kullanilarak &n-
egitim siireci basitlestirilmistir. Model, sesli sohbet ve ses analizi olmak {izere iki etkilesim modu sunmaktadir.
Whisper-large-v3 tabanli ses kodlayici ve Qwen-7B dil modelinden olusan mimari, 16kHz'e 6rneklenen ham dalga
formunu 128 kanalli mel-spektrogramina doniistiirmekte ve iki adimli havuzlama ile ses temsil uzunlugunu
azaltmaktadir. Herhangi bir géreve 6zgii ince ayar olmadan LibriSpeech'te %92.62 (1-WER%), CoVoST2'de %30.0
(ortalama BLEU) ve AIR-Bench sohbet kiyaslamasinda 6.43-6.88/10 puan elde etmistir. Caligmanin 6zgiin katkisi,
sistem komutu gerektirmeden sesli sohbet ve ses analizi modlar1 arasinda akilli gegis yapabilen bir model

gelistirmesidir.

4. Karsilastirma

4.1. Basarim Karsilastirmasi
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Literatiirdeki ses tanima calismalar1 incelendiginde, derin 6grenme tabanli yaklagimlarin geleneksel yontemlere

kiyasla iistiin performans sergiledigi goriilmektedir. Gourisaria vd. (2024) gevresel ses smiflandirmasinda ANN

modeliyle %91.41 dogruluk orani elde ederken, Gengyilmaz ve Karaoglan (2024) Tiirkge konugsmadan metne

doniisimde CRNN modeliyle %96.47 dogruluk oranina ulagsmigtir. Keser (2023) giiriiltiili ortamlarda RNN-LSTM
modeliyle %93.22 dogruluk orani1 elde etmistir.

Derin 6grenme mimarileri arasinda, RNN tabanli modeller ve dikkat mekanizmasi iceren yapilar 6ne ¢ikmaktadir.
Rai vd. (2023) RNN-BIiLSTM-Attention modeliyle %93.9 dogruluk orani elde ederken, Wang (2023) RNN-CTC
modeliyle %10.4 WER degerine ulasmistir. Transformatdr mimarisine dayal biiyiik modeller, 6zellikle Wojnar vd.

(2024) tarafindan test edilen OpenAI'nin Whisper large-v3 modeli %10.58 WER ile yiiksek bagarim gostermistir.

Hibrit yaklagimlar, ses tanima performansini daha da artirmaktadir. Hamian vd. (2023) Wild Horse Optimization
algoritmastyla optimize edilen SNN-WHO modeliyle %98.2 dogruluk orani elde etmis, Ahmed vd. (2024) Pestuca
dili i¢in MFCC ve SVM kombinasyonuyla %96.15 dogruluk oranina ulasmustir.

Ozel gorevlere yonelik modeller, smirli kelime dagarcigi olan uygulamalarda etkileyici sonuglar vermektedir. Ayall
vd. (2024) Amharca rakam tanimada CNN modeliyle %99 dogruluk orani elde ederken, Alzaabi vd. (2024) ev
aletleri kontrolii i¢in gelistirdikleri ¢ok dilli sistemde %99.84 dogruluk oranina ulagmistir. Barhoush vd. (2023)
konusmac: tanima ve lokalizasyonunda karistirtlmis MFCC 6zellikleriyle %98.5 ve %99.6 dogruluk oranlar: elde

etmistir.

Cok dilli ve transfer 6grenimi yaklasimlari, diigiikk kaynakli diller i¢in 6nemli avantajlar sunmaktadir. Froiz-Miguez
vd. (2023) Galigya dili i¢cin Wav2Vec 2.0 modeliyle %18.61 WER degerine ulasirken, Zhang vd. (2023)
gelistirdikleri Evrensel Konusma Modeli ile 100'den fazla dilde %5.7 WER degeri elde etmistir. Chen vd. (2023)
Konugma Destekli Dil Modeli ile LibriSpeech veri setinde test-clean igin %2.3 ve test-other i¢in %4.8 WER

degerlerine ulagmustir.

Sonug olarak, ses tanima alaninda en etkili yontemler gorev ve veri seti 6zelliklerine gore degismektedir. Sinirli
kelime dagarcigina sahip gorevlerde CNN tabanli modeller yiiksek basarim gosterirken, karmasik ve genis kelime

dagarcikli gorevlerde RNN, LSTM ve Transformer tabanli modeller daha etkili olmaktadir.
4.2. Karmagsikhik Karsilastirmasi

Ses tanima sistemlerinde kullanilan makine dgrenme tekniklerinin karmagikligi hesaplama gereksinimleri, model
boyutu, egitim siiresi ve ¢ikarim hizi agisindan degerlendirilmektedir. Gourisaria vd. (2024) tarafindan yapilan
calismada, Yapay Sinir Ag1 (ANN) modeli en yiiksek basarimi gosterirken, hesaplama karmagikligi da en yiiksek
degere sahiptir. Karar Agaci ve Naive Bayes gibi geleneksel modeller daha diisiik hesaplama karmasikligina sahip

olmasina ragmen, basarim agisindan daha diigiik sonuglar vermektedir.

Wojnar vd. (2024) calismasinda, Whisper modellerinin boyutu arttik¢a hesaplama karmagikliginin da artt1g1, ancak
basarimin da buna paralel olarak iyilestigi gosterilmistir. Whisper large-v3 modeli 1.55 milyar parametreye

sahipken, tiny.en modeli sadece 39 milyon parametreye sahiptir. Alzaabi vd. (2024) ¢alismasinda, 3 konvoliisyonel
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katmanli CNN modelinin, hesaplama karmasiklig1 ve bagarim arasinda optimum denge sagladigi ve ESP32 gibi

simirli kaynakli mikrodenetleyicilerde galistirilabilecek kadar verimli oldugu goésterilmistir.

Zhang vd. (2023) tarafindan gelistirilen Evrensel Konugma Modeli (USM), 600 milyon parametreye sahip olup
yliksek hafiza gereksinimleri gostermektedir. Buna karsin, Hamian vd. (2023) tarafindan gelistirilen derin darbeli
sinir aglar1 (SNN) modeli, geleneksel yapay sinir aglarina gore daha diisiik hafiza gereksinimleri sunmaktadir. Ayall
vd. (2024) c¢alismasinda, 3 katmanlt CNN mimarisinin 16-bit kayan noktali say1 formatinda yaklasik 2.3 MB
boyutunda oldugu ve diisiik kaynakli cihazlarda galistirilabilecek kadar kompakt oldugu belirtilmistir.

Egitim siiresi acisindan, Gengyilmaz ve Karaoglan (2024) calismasinda, CRNN modelinin 100 epoch boyunca
egitilmesi yaklasik 3 saat siirerken, Rastgele Orman modeli sadece birkag dakika icinde egitilebilmistir. Rai vd.
(2023) calismasinda, dikkat mekanizmasi eklenmesinin egitim siiresini artirdigi, ancak modelin daha hizli
yakimsadig1 gosterilmistir. Barhoush vd. (2023) caligsmasinda, Karistirilmis MFCC 6zelliklerinin kullanilmasinin

modelin daha hizli yakinsamasini sagladigi belirtilmistir.

Cikarim hiz1 a¢isindan, Alzaabi vd. (2024) ¢alismasinda, 3 konvoliisyonel katmanli CNN modelinin komutlar1 200-
300 milisaniye i¢inde tantyabildigi gosterilmistir. Wang (2023) ¢aligmasinda, RNN-CTC modelinin ger¢cek zamanl
konusma tanima i¢in yeterince hizli oldugu, ancak uzun konusma dizilerinde bellek kullaniminin artmasindan dolay1

performans diistisleri yasanabilecegi belirtilmistir.

Optimizasyon teknikleri agisindan, Hamian vd. (2023) c¢alismasinda, Wild Horse Optimization algoritmasinin,
modelin agirliklarini optimize ederek daha az parametreyle daha yiiksek basarim elde edilmesini sagladig:
gosterilmistir. Chen vd. (2023) ¢alismasinda, bilgi damitma ve parametre paylasimi teknikleri kullanilarak biiyiik

dil modellerinin boyutu kii¢iiltilmiistiir.

En etkili makine 6grenme yontemi, uygulama gereksinimlerine ve kisitlamalarina bagli olarak degismektedir.
Karmagiklik-bagsarim dengesi acisindan, sinirli kelime dagarcigina sahip gorevlerde optimize edilmis CNN
modelleri etkili ¢éziimler sunarken, daha karmasik gorevlerde RNN, LSTM ve Transformer tabanli modeller daha
etkili olmaktadir. Transfer 6grenimi ve ¢ok dilli dn-egitim yaklasimlari, 6zellikle diisik kaynakli diller icin

hesaplama verimliligi saglamaktadir.
4.3. Veri Gereksinimi Karsilastirmasi

Makine §grenme tabanli ses tanima sistemlerinin performansini etkileyen en 6nemli faktdrlerden biri egitim veri
setinin niteligi ve niceligidir. Geleneksel ve derin 6grenme yaklagimlart arasinda veri gereksinimleri agisindan
belirgin farkliliklar bulunmaktadir. Geleneksel yaklagimlar (SVM, KNN, Random Forest) genellikle daha az veri ile

kabul edilebilir sonuglar iiretebilirken, derin 6grenme yaklasimlart daha fazla veriye ihtiyag duymaktadir.

Ahmed vd. (2024), Pestuca dili igin gelistirilen konusma tanima sisteminde, SVM ve KNN gibi klasik
algoritmalarin, kii¢iik bir veri seti (161 izole kelime, 30 konusmaci) ile %96.15 dogruluk oranina ulastigini
gostermigtir. Buna karsilik, Zhang vd. (2023) tarafindan gelistirilen Evrensel Konugsma Modeli (USM), 12 milyon

saatlik etiketlenmemis ses verisi ve 90.000 saatlik etiketli ¢ok dilli veri {izerinde 6n-egitime tabi tutulmustur.
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Transfer 6grenimi yaklasimlari, 6zellikle diisiik kaynakli diller i¢in veri gereksinimini azaltmaktadir. Froiz-Miguez
vd. (2023), Galigya dili i¢in wav2vec 2.0 modelini kullanarak, sadece 20 saatlik etiketli ses verisiyle %18.61 WER
degerine ulagmigtir. Calismada uygulanan yaklagim, 6z-denetimli egitim kullanarak ¢ok dilli etiketlenmemis sesler

iizerinde egitim yapan ve ardindan belirli bir dilin etiketli sesleriyle ince ayar yapabilen bir yontem sunmaktadir.

Veri artirma teknikleri, mevcut veri setinden yeni drnekler olusturarak modelin daha genis bir veri yelpazesi lizerinde
egitilmesini saglamaktadir. Barhoush vd. (2023), konusmaci tanima i¢in ses ¢ercevelerini bloklar halinde bolerek ve
her blok i¢indeki ¢erceveleri rastgele karistirarak veri artirma saglamistir. Shukla vd. (2023), ¢cevrimdisi ve aninda
veri artirma teknikleri eklendiginde, konusmacidan bagimsiz telefon CTC sisteminin WER degerinin

%9.1/%17.4'ten %7.9/%15.7'ye diistiiglinii gostermistir.

Farkli model mimarilerinin veri gereksinimleri de degiskenlik gostermektedir. Yao vd. (2024) tarafindan 6nerilen
Zipformer modeli, verimli mimari tasarimi sayesinde daha az veri ile LibriSpeech veri setinde test-clean igin %1.9
WER ve test-other i¢in %3.9 WER degerlerine ulagsmistir. Gong vd. (2023) tarafindan gelistirilen LTU-AS modeli,

toplam 8.5 milyar parametreye sahip olmasina ragmen, sadece 49 milyon parametre egitilebilir durumdadir.

Ozel uygulamalar igin gelistirilen ses tanima sistemlerinde genellikle daha spesifik ve smirh veri setleri
kullanilmaktadir. Rahate vd. (2023), fel¢li hastalar i¢cin EEG sinyalleri kullanarak sessiz konusma tanima sistemi

gelistirmis ve siurli veri ile KNN algoritmasi %61.45 dogruluk oranina ulagsmistir.

Cok dilli ses tanima sistemleri, diller aras1 transfer 6grenimi sayesinde diisiik kaynakli diller igin veri gereksinimini
azaltmaktadir. Chu vd. (2024) tarafindan gelistirilen Qwen2-Audio modeli, dogal dil komutlarini kullanarak 6n-
egitim siirecini basitlestirmis ve herhangi bir goreve 6zgii ince ayar olmadan, LibriSpeech'te %92.62, Aishell2'de

%96.0 ve FLEURS-ZH'de %91.75 dogruluk oranlarina ulagsmstir.

Incelenen ¢alismalar 15131nda; geleneksel makine 6grenme yaklasimlarmin, derin 6grenme yaklasimlarina gore
genellikle daha az veriye ihtiya¢ duydugu goriilmektedir. Bu nedenle, veri kisitli ortamlarda SVM, KNN gibi

geleneksel yaklagimlar tercih edilebilir.
4.4. Giiriiltilye Dayanmiklilik Karsilastirmasi

Ses tanima sistemlerinin giiriiltiiye dayanikliligi, farkli ortam kosullarinda performans siirdiiriilebilirligi agisindan
6nem tagrmaktadir. Incelenen galismalarda, derin 6grenme yaklagimlarmin geleneksel yontemlere kiyasla giiriiltiiye
kars1 daha dayanikli oldugu goriilmektedir. Barhoush vd. (2023), tam baglantili derin sinir ag1 (FC-DNN)
modellerinin diisiik Sinyal-Giiriilti Oram1 (SNR) seviyelerinde bile %90'm {izerinde dogruluk sagladigim
gostermistir. Benzer sekilde, Alzaabi vd. (2024) tarafindan gelistirilen CNN tabanli sistem, akan musluk ve bulagik

yikama gibi ¢esitli arka plan giiriiltiileriyle zenginlestirilmis veri setinde %99.84 dogruluk elde etmistir.

Giiriiltii azaltma teknikleri, tanima performansini 6nemli dl¢iide iyilestirmektedir. Gourisaria vd. (2024), giiriiltii
temizleme isleminin siniflandirma basarisini artirdigini, Rahate vd. (2023) ise EEG sinyallerindeki giiriiltiileri

temizlemek i¢in kullanilan Butterworth bant geciren filtre ve centik filtre kombinasyonunun etkili oldugunu
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gostermigtir. Keser (2023) ¢alismasinda, giiriiltiili ortamlarda RNN-LSTM mimarisi %93.22 dogruluk oraniyla en
iyi performansi gosterirken, CNN (%87.56) ve KNN (%86.51) daha diisiik performans sergilemistir.

Ozellik ¢ikarma yéntemleri de giiriiltiiye dayaniklilikta énemli rol oynamaktadir. Barhoush vd. (2023) tarafindan
onerilen Karistirllmis MFCC (SHMFCC) ve Fark Karistirllmis MFCC (DSHMFCC) o6zellikleri, geleneksel

MFCC'ye gore giiriiltiilii ortamlarda daha iyi sonuglar vermistir.

Genel olarak, giirtiltiiye dayaniklilik agisindan en etkili makine 6grenme yaklagimlarinin derin 6grenme tabanli
modeller oldugu goriilmektedir. RNN-LSTM mimarileri zamansal bilgiyi modelleyebilme yetenekleri sayesinde,
CNN tabanli modeller ise 6zellikle spektrogram tabanli 6zelliklerin kullanildigi durumlarda giiriiltiiye karst en

dayanikli yaklagimlar olarak 6ne ¢ikmaktadir.
4.5. Uygulanabilirlik Karsilastirmasi

Ses tanima teknolojilerinin uygulanabilirligi, kullanilan makine 6grenme tekniklerinin 6zellikleri ve uygulama
alanmin gereksinimleriyle dogrudan iligkilidir. Genel amagli konugma tanima sistemlerinde ugtan uca modeller ve
derin 6grenme yaklagimlart 6ne ¢gikmaktadir. Shukla vd. (2023) tarafindan yapilan ¢aligmada, CTC tabanli ugtan uca
modeller ve BLSTM mimarilerinin genel amach sistemlerde yiiksek performans gosterdigi, "soft forgetting”
teknikleriyle WER degerlerinde %7-9 iyilesme saglandig: belirtilmistir. Zhang vd. (2023) tarafindan gelistirilen
Evrensel Konusma Modeli (USM), 100'den fazla dilde konugma tanima yapabilmekte ve SpeechStew veri setinde
%5.7 WER elde etmektedir.

Ozel amagli sistemlerde daha hafif ve alana 6zgii egitilmis modeller tercih edilmektedir. Ayall vd. (2024) tarafindan
Ambharca rakam tanima i¢in gelistirilen CNN mimarisi, MFCC ozellikleriyle %99 dogruluk saglamistir. Jia (2023),
saglik sigortast alanina 6zgii bir sistemde onceden egitilmis Wav2Vec2-Large-LV60 modeli iizerinde ince ayar

yaparak ticari ASR sistemlerinden daha iyi performans elde etmistir.

Gomiili sistemlerde hesaplama ve bellek gereksinimleri diisiik modeller kullanilmaktadir. Alzaabi vd. (2024)
tarafindan gelistirilen engelli bireyler igin tasarlanmis diisiik maliyetli sistem, CNN mimarisi kullanmakta ve ESP32
mikrodenetleyicisine yerlestirilebilmektedir. Ahmed vd. (2024), Pestuca dili igin gelistirdikleri sistemde klasik
makine 6grenme modellerini (SVM, KNN) tercih etmis ve MFCC-SVM kombinasyonuyla %96.15 dogruluk elde

etmistir.

Cok dilli sistemlerde, farkli dillerin 6zelliklerini 6grenebilen modeller 6nem kazanmaktadir. Wang vd. (2023)
tarafindan gelistirilen VIOLA modeli, konusma tanima, sentezi ve gevirisi gorevlerini tek bir model altinda
birlestirmekte ve Ingilizce ASR gorevinde %9.4 WER elde etmektedir. Chu vd. (2024) tarafindan gelistirilen
Qwen2-Audio modeli, LibriSpeech'te %692.62, Aishell2'de %96.0 dogruluk oranlarina ulagsmistir.

Ozel uygulama alanlarinda da ses tanima teknolojileri basartyla uygulanmaktadir. Rahate vd. (2023) tarafindan
gelistirilen EEG tabanli sessiz konugma tanima sistemi, fel¢li hastalar igin alternatif bir iletisim yontemi
sunmaktadir. Kumar vd. (2023) tarafindan gelistirilen gorsel konugma tanima sistemi, dudak hareketlerini analiz

ederek GRID Corpus iizerinde %2.8 WER elde etmektedir.
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Genel olarak degerlendirildiginde, ses tanima alaninda en etkili makine 6grenme yontemleri uygulama alanina goére
degismektedir. Genel amagli sistemlerde derin 6grenme tabanli yaklasimlar, 6zel amacgli sistemlerde transfer
O0grenme ve ince ayar yaklagimlari, gomiilii sistemlerde hafif modeller ve klasik algoritmalar, ¢ok dilli sistemlerde

biiylik 6n-egitimli modeller, 6zel uygulama alanlarinda ise hibrit yaklasimlar daha uygulanabilir goriinmektedir.

5. Sonuc ve Oneriler

Ses tanima alanindaki literatiir incelendiginde, derin 6grenme tabanl yaklasimlarin geleneksel yontemlere kiyasla
iistlin performans sergiledigi goriilmektedir. Geleneksel HMM ve GMM yontemleri uzun siire standart yaklasimlar
olarak kabul edilse de, karmasik ses Oriintiilerini modellemedeki sinirlamalar1 arastirmacilart daha gelismis
tekniklere yonlendirmistir. DNN, CNN ve RNN gibi derin 6grenme mimarileri, ses sinyallerindeki karmasik

oriintiileri 6grenmede {istiin yetenekler sergilemistir (Mehrisha vd., 2023).

Son yillarda, 6ne ¢ikan Transformer tabanlt modeller ve ugtan uca 6grenme yaklasimlari, geleneksel HMM tabanl
sistemlerin karmagik yapisini basitlestirerek daha tutarli bir 6grenme siireci saglamaktadir. Ugtan uca modeller,
akustik ozellik ¢ikarimi, akustik modelleme, dil modelleme ve arama gibi klasik ASR bilesenlerini tek bir yapida
birlestirerek sistem performansini artirmaktadir (Liu vd., 2023). Ozellik ¢ikarma agisindan MFCC hala yaygin
kullanilmakla birlikte, spektrogram tabanli gosterimler ve dalgacik doniisiimii gibi alternatif yaklagimlar da 6nem
kazanmistir. Derin 6grenme modellerinin ham ses verilerinden dogrudan 6zellik ¢ikarabilme yetenegi, manuel

0zellik mithendisligine olan bagimlilig1 azaltmistir (Zaman vd., 2023).

Kaydedilen ilerlemelere ragmen, ses tanima alaninda hala gesitli problemler bulunmaktadir. Derin 6grenme
modellerinin egitimi igin gerekli biiylik miktarda etiketli veri ihtiyaci, dzellikle az konusulan diller i¢in engel teskil
etmektedir (Kheddar vd., 2023). Giiriiltiilii ortamlarda ses tanima sistemlerinin performansi hala énemli bir sorun
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Farkli diller ve lehgeler igin sistemlerin gelistirilmesi, her dilin kendine 6zgii fonetik yapisi
nedeniyle zorlayici olmaya devam etmektedir (Watve vd., 2023). Mevcut modellerin genelleme yetenegi de
gelistirilmeye ac¢ik bir alandir. Domain adaptasyonu ve transfer 6grenme gibi teknikler bu sorunu hafifletmeye
yardimct olsa da, heniliz tam bir ¢dziim sunamamaktadir. Ses tanima sistemlerinin kararlarimi agiklayabilme

yeteneginin sinirli olmasi, 6zellikle saglik ve giivenlik uygulamalarinda giiven sorunlari yaratabilmektedir.

Literatiir incelemesi sonucunda, ses tanima alaninda Transformer mimarileri ve ugtan uca 6grenme modellerinin en
etkili yontemler oldugu degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, ideal bir ses tanima sistemi i¢in tek bir "en iyi"
yaklagim yerine, uygulama senaryosuna ve kaynaklara bagl olarak farkli yaklagimlarin kombinasyonu daha uygun
olabilir. Gelecekteki aragtirmalar igin, diisiik kaynakli diller i¢in yari-denetimli 6grenme yaklagimlari, CNN ve
Transformer modellerinin avantajlarin1 birlestiren hibrit mimariler, ¢ok gorevli 6grenme yaklagimlart ve
noromorfolojik hesaplama modelleri {izerine ¢aligmalar yiiriitiilebilir. Ayrica, farkl diller ve uygulama alanlari igin

standartlagtirilmis degerlendirme metrikleri gelistirilebilir.
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