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OzET

Otomatik Konugsma Tanima sistemleri temel olarak akustik bilgiden faydalanilarak gelistirilmektedir. Akustik
bilgiden fonem bilgisinin elde edilmesi i¢in eslestirilmis konugma ve metin verileri kullamlmaktadir. Bu veriler
ile egitilen akustik modeller ger¢ek hayattaki biitiin akustik bilgiyi modelleyememektedir. Bu nedenle belirli 6n
islemlerin yapilmasi ve otomatik konusma tanima sistemlerinin bagarimini diisiirecek akustik bilgilerin ortadan
kaldirilmast gerekmektedir. Bu ¢alismada konusma igerisinde gecen sessizliklerin kaldirilmasi igin bir yontem
onerilmistir. Onerilen ydntemin amaci sessizlik bilgisinin ortadan kaldirilmasi ve akustik bilgide uzun
bagimliliklar saglayan konusmalarin parcalara ayrilmasidir. Gelistirilen yontemin sonunda elde edilen sessizlik
icermeyen ve parcalara ayrilan konusma bilgisi bir Tiirkge Otomatik Konugma Tanima sistemine girdi olarak
verilmistir. Otomatik Konugma Tanima sisteminin ¢ikiginda sisteme giris olarak verilen konusma parcalarina
karsilik gelen metinler birlestirilerek sunulmustur. Gergeklestirilen deneylerde sessizligin kaldirilmast ve
konugmanin parcalara ayrilmasi isleminin Otomatik Konugsma Tanima sistemlerinin bagarimini artirdigt
gOriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Otomatik konusma tamima, Sessizligin kaldiriimasi, Konusmanin par¢alanmasi

The Effect of Removal the Silence and Speech Parsing Processes on
Turkish Automatic Speech Recognition

ABSTRACT
Automatic Speech Recognition systems are mainly developed using acoustic information. Paired speech and text
data are used to obtain phoneme information from acoustic information. The acoustic models trained with these
data cannot model all acoustic information in real life. For this reason, it is necessary to carry out certain pre-
processing and eliminate the acoustic information that will reduce the performance of automatic speech recognition
systems. In this study, a method for removing silences in the speech was proposed. The aim of the proposed method
is to eliminate silence and to break down conversations that give long dependencies. The speech information,
which does not contain any silence and is divided into pieces, is given as an input to the Turkish Automatic Speech
Recognition system. In the output of the Automatic Speech Recognition system, the speech that is given as input
to the system are presented by combining the corresponding texts. In the experiments carried out, it was seen that
the removal of silence and parsing of speech increased the performance of Automatic Speech Recognition systems.
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|. GIRIS

Otomatik Konugsma Tanima (ASR: Automatic Speech Recognition), konusma fonksiyonlarindan gelen
fonem (phoneme) veya fonem dizilerini otomatik olarak yaziya g¢evirebilen akilli bir sistem olarak
tanimlanmaktadir [1]. Diger bir ifade ile ASR, insanlar tarafindan konusulan kelimeleri mikrofon veya
telefon girisi yoluyla bilgisayar tarafindan okunabilir metne doniistiirmesini saglayan bir teknoloji
olarak ifade edilmektedir [2]. ASR sistemleri; telefon rehberi, veritabani sorgulama uygulamalari,
kimlik tanima uygulamalari, tip alaninda konugmaya yardime1 uygulamalar ve yabanci dile ¢eviri gibi
cesitli uygulama alanlarinda yenilikler sunmaktadir [3]. ASR sistemleri akilli ev sistemleri, sesli
komutlar ile saglanan giivenlik sistemleri, egitim sistemleri ve Sesli Yanit Sistemi (IVR: Interactive
Voice Response) gibi bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

ASR sistemleri farkli disiplinlerin bir arada kullanilmasi ile gelistirilmektedir. Ayrica ASR’nin genel
yapisi da olduk¢a karmasiktir [4]. Bu nedenle ASR sistemleri {izerine bir¢ok ¢alisma yapilsa da heniiz
istenilen bagarim seviyesine ulagilamamustir. Teknolojinin ilerlemesi ile desen eslestirme, isaret isleme,
fonetik, dogal dil isleme ve bilgi teorisi alanlarinda elde edilen kazanimlar ASR sistemlerinin
basariminin artmasinda 6nemli bir etken olmustur. Son yillarda ise 6zellikle hizli, yiiksek kapasiteli
islemci ve bellek teknolojilerinin yayginlagmasi, performanslarinin siirekli artmasi ASR sistemleri i¢in
gerekli olan karmasik ve gii¢lii modellerin olusturulmasina olanak saglamistir [5].

ASR sistemlerinde temel olarak iki farkli model kullanilmaktadir. Bunlardan ilki akustik bilginin elde
edildigi akustik modeldir [6]. Ikincisi ise akustik bilgiyi desteklemek ve kullamlan dil yapisim
matematiksel olarak ifade etmek i¢in kullanilan dil modelidir [7]. Akustik modelde temel olarak, belirli
zaman sinyali ¢ercevesindeki foneme ait sonsal olasilik hesaplanmaktadir. Fonem siras1 belirlemek igin
genellikle Sakli Markov Modelleri (HMM: Hidden Markov Model) kullanilmaktadir [8]. Fonemlerin
hizalanmas1 Gauss Karisim Model (GMM: Gaussian Mixed Model) dagilimint kullanarak
(HMM/GMM) ile elde edilmektedir [9]. HMM’de, durumlar arasindaki gecis sirasinda Markov
varsayimlart yapilip bir durumdan bagka duruma geciste sadece bir onceki durum gbéz Oniinde
bulundurulmaktadir. Bu kisitlama uzun bagimlilig1 olan dizilerin modellenmesini zorlagtirmaktadir.
Ayrica, HMM’deki durumlarin tahmin olasilig1 da birbirinden bagimsizdir.

Birbirinden bagimsiz tahmin olasiliklarin1 modellemenin bir diger yaklasimi da yapay sinir aglaridir.
Yapay sinir agindaki amag¢ bilinmeyen bir fonksiyonun ¢ikiglarmi iiretebilmektir. ASR’de bu ¢ikis
fonem dizisini temsil etmektedir. Cok katmanli yapay sinir ag1 tabanli akustik modelde ise fonemlerin
sonsal olasilig1 her bir pencere i¢in bagimsizdir [10]. Bu bagimsizlik kelimede bulunan fonemlerin
birbirinden bagimsiz olmasi anlamina gelmektedir. Ancak bu varsayim fonemler arasinda istatistiksel
bagimliliklar1 géz ardi etmektedir. Bu nedenle akustik modele girdi olarak verilecek bir konugsmanin
gereksiz bilgi icermemesi gerekmektedir. Fonemlerin birbirinden bagimsiz olmasi ve uzun bagimliligin
olmamasi gerekir.

Literatiir incelendiginde giiriiltii seviyesi tahmin i¢in dort farkli yontemin kullanildigi ve bu yontemlerin
temel olarak giiriiltli seviyesi tahmini yaparak sessizlik bilgisini elde etmek icin kullanildig
belirtilmigtir. Bu yontemler giiriiltii spektrumlari, Hirsch histogramlari, agirlikli ortalama yontemi
ve disiik enerjili paket takibidir [11]. Literatiirde giriiltii enerjisinin hesaplanmasi ile konusulan
boliimler sirasindaki giiriiltii seviyesi tahmini yapilabildigi gosterilmistir. Chen ve arkadaslan sessizlik
bilgisini olasilik temelli ele alarak farkli bir bakig a¢ist sunmugtur [12]. Konugma tanimadaki telaffuz
olasiliklart ve kelimeye 6zgii sessizlik olasiliklarini modellenmislerdir. Her bir kelimeyi takip eden
sessizlik olasiligim modellemenin yani sira, her bir kelimenin sessizlikten sonra ortaya ¢ikma olasiligim
da modellemislerdir. Olasilik temelli yaklasimin biiylik veri setlerinde basarim sagladigin1 acikca
gostermiglerdir.

Konugma tanima sistemlerinde giiriiltiiniin ve sessizligin sistem performansi tlizerindeki etkisini
azaltmak i¢in ¢ok sayida giiriiltii azaltma ve konusma etkililigini tamima teknigi gelistirilmistir. Bu
tekniklerde genellikle bir ses aktivitesi detektorii ile elde edilen giriiltii istatistiklerinin tahmini
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kullanilmistir. Konusma veya sessizlik tespiti, konusma islemede iizerine ¢alisilmasi gereken bir
problemdir ve saglam konusma tanima [ 13-15] siirekli olmayan konusmanin iletimi [16], ger¢cek zamanlh
algilama gibi birgok uygulamay1 dogrudan etkilemektedir. Telefon konusmalarinda giiriiltii azaltma ve
yanki iptal uygulamalari [17-18] bu alanda yapilan 6nemli ¢aligmalardandir. Konugma ve konusma dist
olgularin siniflandirma gérevi i¢in hazirlanan algoritmalarin ¢gogu arka plan giiriiltiisii seviyesi arttiginda
basarisiz olmaktadir. Son yillarda ¢ok sayida arastirmaci, giiriiltiilii bir sinyale iligkin konugmay tespit
etmek icin farkli stratejiler gelistirmistir [19-21]. Konusma bilgisinin elde edilmesi yaklagimlarinin
cogu, giriltiiye dayanikli 6zelliklerin ve karar kurallarinin tiiretilmesi i¢in saglam algoritmalarin
gelistirilmesi tizerine odaklanmistir [22-23]. Farkli konusma bilgisi tespit etme yOntemleri arasinda
enerji esikleri [22], adim tespiti [24], spektrum analizi [25] sifir gegis orani, periyodiklik 6lgiisii esas
alinmaktadir [16]. Literatiir taramasinda konugma aktivitesinin tespitindeki ana zorluklara deginilmistir.
Ancak farkli calismalarda konusma aktivitesinin baslangi¢ ve bitis noktalarinin tespiti ele alinmistir. Li
ve arkadaslar1 son nokta tespiti i¢in spektrum analizi yerine 6zel bir filtre art1 ti¢ durumlu karar agaci
kullanma konusunda yeni bir yaklasim 6nermislerdir [26]. Filtre, tespitin dogrulugunu ve saglamligini
saglamak icin ¢esitli kriterler altinda tasarlanmistir. Tespit edilen u¢ durum daha sonra es zamanli olarak
enerji normallesmesine uygulanmistir. Degerlendirme sonuglari, 6nerilen algoritmanin test edilen veri
setinde hata oranlarinin 6nemli dl¢lide azalttigini gostermektedir.

Literatiirde de goriildiigii gibi konusma etkinligi, sessizlik bilgisi veya giiriiltii tanima i¢in bir¢ok
yaklagim ve degerlendirme cergevesi sunulmustur. Fakat bu alan ile ilgili farkli ¢6ziimler problemi
kapsamli bir yaklagim ile ele alsa da istenilen basarim saglanamamigtir. Daha saglam ve bagarimi yiikksek
ASR sistemleri i¢cin konusma etkinligi tanima uygulamalarinin basariminin arttirilmasi gerekir. Bu
nedenle ¢alisma kapsaminda sessizlik i¢eren bir konusma igerisinde fonemlerin birbiri arasinda
bagimsiz olmasinin saglanmasi, sadece konugma igeren kisimlarin akustik modele girdi olarak verilmesi
iizerine bir yontem sunulmustur. Ayrica konusmayi parcalara ayirarak uzun bagimliliklarin 6niine
gecilmesi amaglanmistir. Konusma sinyalinin ele alindigi ilk andan itibaren oncelikle konugmanin
baglamas1 beklenmistir. Gelistirilen sistem konugsma bagladigi anda aktif hale gelmektedir. Sistemin
aktif hale geldigi an parcalama isleminin basladigi noktadir. Konusma bir sessizlik ortami ile
karsilasincaya kadar konusma parcasinin siirekliligi devam eder. Sessizlik bilgisi ile karsilasildigi an ise
konugma pargasin bitis noktasidir. Gelistirilen sistemde sessizlik algilama isleminin baglangi¢ noktasi,
sinyal biyilikliigliniin sessizlik esik degerinin altina distiigii noktadir. Bitis noktasi ise sinyal
biiyiikliigiiniin sessizlik esik degerin {stliine ¢iktigi nokta olarak ifade edilmistir. Sessizlik ile
karsilagildigi ilk anda konugma hemen par¢alanmamistir. Bunun nedeni ise bazi konugmacilarin sakin,
aralikli ve duragan konusmasindaki dogal sessizliklerin gergekte konugmanin 6zelliginde var olmasidir.
Bu nedenle sessizlik ile karsilasildigi ilk andan itibaren bir zaman sayaci tutulmustur. Zaman sayacinin
belirli bir degerin altinda kalmasi durumunda konusmanin parcalanmasi gerceklestirilmemistir.
Boylelikle konusmanin siirekliligi koruma altina alinmistir.

Onerilen yontem kullanilarak elde edilen konusma parcalari ayri birer girdi olarak sirali sekilde ASR
sistemine verilmistir. Ayr1 ayn girdi olarak verilen konusma pargalarina karsilik gelen metin verisi
birlestirilerek sunulmustur. Yapilan deneylerde bu yaklasimin ASR sisteminin basarimimi arttirdigi
acikca goriilmistiir. Ancak bazi durumlarda ASR basarimina olumsuz etki ettigi de belirlenmistir.
Basarima olumsuz etki etmesinin en biiyiilk nedeni ise ¢ok kisa konusma parcalarindan istenilen
konusma 6zellik bilgilerinin elde edilememesidir.

. MATERYAL VE METOD

Dil bilimsel olarak anlamda degisme olmadan birbirleri yerine gegebilen bir dizi ses birimini ifade eden
fonemlerden olusan bir konusmanin kayipsiz sekilde pargalara boliinmesi gerekir [27]. Kayip ifadesi
konusmay1 tamamlayici her tiirlii olgu fonem, harf, hece veya kelime biitiinliigiiniin kaybolmas1 olarak
ifade edilebilir. Herhangi bir fonem, harf veya hece kayb1 ASR sisteminin ¢ikisinda elde edilecek
bilginin dogrulugunu etkileyecektir. Bu nedenle konugma bilgisi dogru zamanda pargalara ayrilmalidir.
Kullanilacak materyal ve metodlar bu agidan 6nemlidir ve dikkatli bir sekilde ele alinmalidir. Bu
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boliimde konusma igerisindeki sessizligin algilanmasi, konusmanin pargalara ayrilmasi ve ASR
sisteminin gelistirilmesinde kullanilan veri seti de dahil olmak {izere biitiin materyal ve metodlar detayli
olarak agiklanmistir.

A. SESSIZLiGIN ALGILANMASI VE KONUSMA PARCALARININ ELDE
EDILMESI

Sessizlik bir ortamdaki algilanabilir sesin yoklugu anlamina gelmektedir. Fakat bazi durumlarda
sessizlik kavrami degiserek sadece duyulabilir degil ayn1 zamanda insanlar tarafindan duyulamayan
sesler olarak ifade edilmektedir [28]. Literatiirde giiriiltii seviyesi tespiti ile sessizlik bilgisinin
algilanabilecegi aciklanmaktadir. Bu islem i¢in genel olarak dort farkli yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden giiriiltii spektrumlarinin hesaplanmasi uzun konusma ifadelerinde ¢ok fazla hesaplama
giicli gerektirmektedir. Hirsch histogramlari, agirlikli ortalama ydntemi ve diisiik enerjili paket takibi
yontemleri ise yiiksek 6rneklem frekansina sahip sistemler yerine daha diisiik 6rneklem frekansina sahip
(6rnegin telefon konusma kayitlar1 v.b.) verilerde bagarim gdstermektedir. Bu nedenle calisma
kapsaminda konusma aktivitesinin tespiti farkli bir yaklasim ile ele alinmig ve ASR sistemi {izerine
etkisi arastirilmustir. Belirtilen yaklagimin ana ¢ikis noktasi her ses veya konugsma sinyalinin belirli bir
frekans bandinda ilerlemesidir. Konusma bilgisi belirli bir siddete, frekansa ve genlige sahiptir. Sekil
1°de bir konusma dosyasinin zaman—genlik dalga formu gosterilmistir.

Sekil 1. Konusma dosyasinin zaman-genlik dalga formu gosterimi

Sekil 1’den yararlanilarak bir ses dosyasi igerisindeki sessizliklerin bulunabilir oldugu anlasilmaktadir.
Dalga formu iizerinde yer alan 6rneklem frekansi goz 6niine alindiginda belirli bir frekansin alt1 sessizlik
olarak nitelendirilebilir. Bu nedenle 6nerdigimiz yontemde ses dosyasinin 6rneklem frekansina gore bir
hesaplama yapilmistir (Denklem 1).

Orneklem Frekansi (1)
1000

Esik Degeri =

Denklem 1’de goriildigii gibi sessizlik ifadesinin bulunmasi amaciyla 6rneklem frekansinin belirli bir
orani alinmaktadir. Boylelikle elde edilen frekans bilgisinin asagisinda kalan degerler sessizlik olarak
algilanmigtir. Denklem 1°de belirtilen oran degistirilerek farkli amaglar igin kullanilabilir.
Gergeklestirdigimiz deneylerde bu oranin en uygun sonucu verdigi goriillmiistiir.

Bu yontemde ele alinmasi gereken temel sorun duragan ve aralikli konusmalarda sessizlik bilgisinin
elde edilmesidir. Bu sorunu ¢dzebilmek i¢in sessizlik bilgisi ile karsilasildigi ilk andan itibaren arka
planda bir zaman sayaci tutulmaktadir. Bu sayac sessizlik bilgisi boyunca degistirilmektedir. Sayac
belirli bir esik degerine ulastig1 anda sessizlik bilgisinin var oldugu sonucuna varilmaktadir. Boylelikle
duragan konusan, hece veya harf kayiplariin yasandigi konugmalar1 igeren konusmalarda sessizlik
bilgisi basaril1 bir sekilde elde edilmis olur.

Belirtilen yontemdeki ana amag baslangigtan itibaren sessizlik bilgisi ile karsilasildigi ana kadar Ki
konugmanin ana konusma igerisinden ayrilmasidir. Ana konusma dosyasindan ayrilan her bir pargaya
benzersiz bir kimlik verilerek gegcici bellekte tutulmasi saglanmstir. Kimlik bilgisi ayn1 zamanda hangi
ses parcasinin hangi sirada oldugu bilgisini de tutmaktadir. Boylelikle pargalar arasinda bir biitiinliik
saglanmigtir.
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B. TURKCE OTOMATIK KONUSMA TANIMA SiSTEMI

ASR sistemlerinde temel olarak iki farki model kullanilmaktadir. Akustik ve dil modellemenin gérevleri
birbirinden farklidir. ASR sistemlerinde kullanilan akustik modelleme ve dil modelleme isleminin
boliinmesi, istatistiksel konugma tanima sistemlerinde denklem 2’deki gibi tanimlamaktadir [29].

W = arg maxP(W | A) = arg max%j‘)ﬂm 2

Denklem 2’de, akustik fonem veya 6zellik vektor dizisi X = X1, X2, ... , Xn i¢in konusma tanima
sisteminde karsilik gelen kelime dizisini vermektedir. Denklem 1’de ifade edilen maksimum arka
(posterior) olasilik P(W|X) degerine sahiptir. Denklemin en iist diizeye ¢ikarilmasi sabit X gozlemiyle
gerceklestirildiginden paym maksimize edilmesine dogrudan baglidir. P(W) ve P(X|W) bilesenleri dil
modellemesi ve akustik modelleme tarafindan hesaplanan olasiliksal biiyiikliikleri olusturmaktadir. Bu
olasilik degerlerine gore ¢ikis parametreleri hesaplanmaktadir.

Bu caligma kapsaminda sessizlik bilgisinin algilanmasi ile pargalara ayrilan ses dosyalarinin metne
aktarilmasi i¢in Tiirkce ASR sistemine verilmesi gerekir. Bu nedenle temel bir Tiirkge ASR sistemi
gelistirilmistir. ASR sistemi gelistirilirken Kaldi arag setinden faydalanilmistir. Kaldi, C ++ ile yazilmig
ve “Apache License v2.0” altinda lisanslanan konusma tanima uygulamalari i¢in kullanilan agik
kaynakli arag setidir [30]. Sekil 2'de Kaldi arag setine sematik bir bakis verilmistir.

BLASLAPACK || DIS KUTUPHANELER OpenFST

I Matrix I I Utils I LM ll Tree ” FST I
: |8 KALDI C++
I Feat l | CGAMM | l SCMM KUTUPHANESI |

IDecodnbleI I Decoder ]

Kaldi C++ Exe

Shell Seripts

Sekil 2. Kaldi arag seti [30]

Kaldi arag seti, temel olarak iki harici kiitiiphaneye baglidir. Bunlardan ilki sonlu durum gergevesi igin
kullanilan “OpenFst”, digeri ise sayisal cebir kiitliphanesidir. Sayisal cebir kiitiiphanesi “BLAS” ve
“LAPACK?” olarak ikiye ayrilmistir. Kaldi kiitiiphane modiilleri, her biri harici kiitiiphanelerden sadece
birine bagli olacak sekilde konumlandirilmistir. Kiitiiphane iglevlerine erigim C++ dilinde yazilmis kod
parcaciklari ile saglanmaktadir. Kaldi’de hazirlanan kod pargaciklari ve kiitiiphaneler konugma tanima
sistemini olusturmak ve ¢alistirmak i¢in betik dili tarafindan ¢agrilmaktadir.

B. 1. Ozellik Cikarim

Ozellik ¢ikarimi, konusma tanimanin en énemli adimlarindandir. Ozellik ¢ikarimi bir konusmay farkli
diger konusmalardan ayirmak i¢in 6nemli rol oynamaktadir. Konusma eyleminin dogasi geregi her
konugmanin, konugma bilgisi i¢erisine entegre edilmis farkli bireysel 6zellikler bulunmaktadir [31]. Bu
Ozellikler, ASR sistemleri i¢in Onerilen ve basarili bir sekilde kullanilan farkli 6zellik ¢ikarim
teknikleriyle elde edilmektedir. Ozellik ¢ikarimi ve dalga formunu okuyabilmek i¢in Kaldi, standart Mel
Frekansli Cepstral Katsayilarn (MFCC: Mel-Frequency Cepstrum Coefficient) 6zelliklerinin
olusturulmasini desteklemektedir [32]. MFCC hesaplamanin teknigi temel olarak kisa vadeli analize
dayanmaktadir. Bu nedenle her ¢er¢eveden bir MFCC vektorii hesaplanmaktadir.
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Cepstral katsayilar1 ¢gikarmak amactyla konugma 6rnegi giris olarak alinmakta ve sinyalin siireksizligini
en aza indirmek i¢cin Hamming penceresi uygulanmaktadir. Bu pencereler daha sonra Mel filtre
bankasini olusturmak i¢in Ayrik Fourier Dontisiimii (DFT: Discrete Fourier Transform) ile birlikte
kullanilmaktadir. Mel frekans egrisine gore filtrelerin genisligi degismekte ve boylece merkez frekansi
etrafindaki kritik bant ilizerindeki ozellikler hesaplanmaktadir [33]. Kaldi, en ¢ok kullanilan 6zellik
cikarim teknikleri i¢in standart 6zellikleri (Cepstral sayilari, en diisiik ve en yiiksek frekans kesmeleri
vb.) 6n ayarl1 bir sekilde sunmaktadir [34].

B. 2. Akustik ve Dil Modelleme

Bir konusma isleminin akustik modellenmesi, tipik olarak konusma dalga formundan hesaplanan 6zellik
vektor dizileri igin istatistiksel bilgilerin olusturulmasi islemidir [35]. Kaldi, akustik modelleme igin
birgok alt yapiy1 desteklemektedir. Klasik Gauss Karisim Model (GMM: Gaussian Mixed Model) ve
Alt Uzay Gauss Karisim Modelleri (SGMM: Subspace Gaussian Mixed Model) Kaldi ile rahatlikla
gelistirilebilmektedir [7]. Bireysel Gauss yogunluklarini ayr1 ayri gostermek yerine, dogrudan dogal
parametrelerle GMM simifin1 uygulanmaktadir.

GMM tabanli akustik modelde fonem baglamlari, bagimli Sakli Markov Modelleri (HMM: Hidden
Markov Model) durumlarina karsilik gelen bilgiler ile indekslenmektedir [36]. Genel olarak bir HMM
yapisini temsil edilmekte ve sadece bir yogunluk toplulugu (GMM) olusturulmaktadir. HMM durumlari
ile akustik model yapisi arasinda bir esleme saglanmaktadir. Kaldi’de konusmaci adaptasyonu ve
maksimum olasilikli dogrusal doniisim igin yar1 bagli kovaryans ve lineer doniistimler
uygulanmaktadir.

Dil modelleme, dildeki kelimelerin dizilisini akustik 6zelliklerinden tamamen bagimsiz olarak
modellemektedir [5]. Genel olarak n-gram tabanli modelleme yontemi kullanmaktadir. Bu modeller de
Markov varsayimi bulunup genelde 2 ile 4 aras1 ge¢misteki kelime siras1 gbz Oniinde bulundurarak
olasilik hesaplamalar gergeklestirilmektedir [37]. Dolayisiyla uzun bir ctimledeki kelimelerin dizilisini
modellemek n-gram’lar ile miimkiin olmay1p sadece kisitl kelime ge¢misi modellenebilmektedir. ileri
beslemeli sinir agin1 kullanan dil modellerinde Markov varsayimi bulunmadigi i¢in bu modeller ile
kelimelerdeki uzun bagimliliklar modellenebilmektedir [38].

Dil Modeli, bir dildeki kelimelerin ve ciimlelerin yapisi ve sirasint modelleyerek o dile ait bir istatistiksel
model tiretmektedir [39]. En basit ifade ile dil modeli bir kelime dizisinden sonra hangi kelimelerin
gelebilecegini modelleyip kod ¢6zme zamaninda olast dizilisleri iiretmektedir. Kaldi, Sonlu Durum
Dontstiirticiileri (FST: Finite State Transducer) tabanli bir ¢ergeve kullanmaktadir [40]. Bu nedenle
prensipte FST olarak temsil edilebilecek herhangi bir dil modelini kullanmak miimkiindiir. Standart
ARPA bi¢imindeki dil modellerini FST'lere doniistiirmek igin gerekli materyaller Kaldi arag setinde yer
almaktadir.

B. 3. Kod Cozme

Kaldi egitim ve kod ¢6zme islemlerinde Agirlikli Sonlu Durum Transdiiserlerini (WFST: Weight Finite
State Transducer) kullanmaktadir. Kaldi’de bulunan giris sembolleri sayisal olarak tutulmaktadir.
Ancak, farkli fonemlerin ayn1 bilgiyi paylasmasina izin verildigi i¢in bu yaklagimda bazi sorunlar ortaya
cikmaktadir. Bunlardan ilki FST'leri belirleyememek digeri ise bir FST {izerinden Viterbi islemi igin
yeterli bilgiye sahip olunamamasidir. Viterbi kod ¢6zme algoritmasi, katlamali kodlar i¢in en ¢ok
uygulanan kod ¢dzme algoritmasidir ve en biiyiik olabilirlik (ML: Maximum Likelihood) kod ¢6zme
teknigini kullanmaktadir [41]. Basit FST grafiklerinden olusturulan kod ¢6zme grafigi HCLG olarak
gercgeklestirilir. HCLG Denklemi 3°te gosterilmistir.

HCLG=HoCoLoG 3)
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Denklem 3’te gosterilen © sembolii, FST iizerindeki bilesimin ikili ¢alismasini temsil etmektedir. G
sembolii, dilbilgisi veya dil modelini kodlayan bir alic1 birimi temsil etmektedir. L sembolii, sozligii
temsil etmektedir. C sembolii ise giriste birbirine bagimli fonemler ve ¢ikistaki fonemler arasindaki
iliskiyi temsil etmektedir. Sisteme giris sembolleri fonemler ve ¢ikis sembolleri kelimeler olarak
tanimlanmaktadir. H giris kimligi olarak kabul edilen ve icerige bagli fonemleri dondiiren HMM
durumlarini temsil etmektedir. FST'lerin girisine fonem kimligini kodlayan “ge¢is kimligi” ad1 verilen
bir tamsay1 belirteci konulmustur. Modeldeki “gecis kimlikleri” ile gecis olasilik parametreleri arasinda
bire bir esleme olugsmaktadir. Modeldeki stokastik yaklasimi elde etmek i¢in egitim sirasinda
agirliklandirma islemi siirekli gozden gecirilmektedir. Fonemlerin elde edilmesinden sonra yerlestirilen
grafigin boyutunun yiiksek olmamasi i¢in agirliklandirma iglemi 6nemlidir.

I1l. UYYGULAMA GELISTIiRME

Calismanin bu boliimiinde &nerilen ydntemin ve uygulamanin sistem mimarisi verilmistir. Onerilen
yontemdeki bazi siif ve degiskenlerin yapist agiklanmistir. Yazilim kodlarinin gelistirilmesi i¢in Java
ve C++ kullanilmustir.

A. SISTEMIN GENEL MiMARISi

Sistemin genel mimarisi 6n islem, ASR ve son islem olmak {izere ii¢ temel modiilden olusmaktadir. Bu
modiiller sirali bir sekilde ¢alismaktadir. Sekil 3°te sistemin genel mimarisi verilmistir.

Sessizlik Algilanmasi Metne Aktarilmasi  Metinlerin Birlestirilmesi

ONiSLEM (mm)  ASR (mm) SONISLEM

Sekil 3. Sistemin genel mimarisi

Sekil 3’te goriildiigii gibi sisteme oncelikle bir konusma kayd: giris olarak verilmistir. On islem
modiiliinde konusma igerisindeki sessizlik bilgisi elde edilmistir. Sessizlik bilgisi ile karsilasildiginda
konugma parcalara ayrilmistir. Her konusma pargasi sirali bir sekilde tek tek bir sonraki modiil olan
ASR modiiliine verilmistir. ASR’nin gérevi kendisine gelen her konusma parcasini metne aktarmaktir.
ASR sistemi ile metne aktarilan her konusma pargasi son islem modiiliinde sirasiyla birlestirilerek
sunulmustur.

B. ON iSLEM MODULUNUN GELISTIiRILMESI

On islem modiiliinde &ncelikle konusma bilgisinin drneklem frekansina bakilmistir. Materyal ve metod
bolimiinde detayli olarak belirtildigi gibi 6rneklem frekansinin belirli bir oran1 alinmigtir. Boylelikle bir
esik degeri elde edilmistir. Konusmada icerisinde sessizlik bilgisi ile karsilagildiginda bir saya¢ islemi
uygulanmistir. Bu sayac sessizlik siiresinin uzunlugunun hesaplanmasi i¢in kullanilmsgtir.
Gergeklestirilen islemin akis semasi sekil 4’te verilmistir.

Uygulama gelistirilirken Java’nin n tanimli paketlerinden biri olan “Java I0” 6n tanimli paketi dosya
okuma ve pargalanmis dosyalar1 yazmak i¢in kullanilmistir [42]. Bu 6n tanimli paket altinda bulunan
“Java Wav File 10” smifi ile konusma dosyalar iizerindeki gerekli okuma/yazma islemleri
gerceklestirilmistir. Ele aliman her dosyadaki konusma bilgisinde sessizlik esik degerinin altina
diisiildiigii anda “silenceCounter” degiskeni kendisini konusma bilgisi boyunca arttirmaktadir. Bu
noktada “isSilence” fonksiyonumuz devreye girmekte ve herhangi bir anda eger “silenceCounter != 0”
bilgisine ulagir ise konugmay1 parcalara ayirma islemi yapilmamaktadir. Calismada sessizlik esik degeri
1 saniye igerisinde 8 defa Ol¢iilmiistiir. Ardindan bu degerlerin ortalamas1 alimmistir. Eger 1 saniyelik
Ol¢iimiin ortalamasi esik degerinin altinda ise pargalama islemi devreye girmekte ve konusma pargalara
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ayrilmaktadir. Ayrilan her parga baslangic ve bitis degerine sahip olacak sekilde isimlendirilmistir.
Boylelikle parcalarin ASR sistemine giris siras1 belirlenmistir.

Konusma
Bilgisi

Dosya Okuma
islemleri

Sessizlik Bilgisi

Sessizlik Siire
Hesaplanamsi

Parcalara Ayirma

Parc¢alarm
Kimliklendirilmesi

1

Sekil 4. On islem modiilii i¢in akis semast
C. ASR MODULU

Kaldi ara¢ setinin 5.0 versiyonu kullanilarak bir ASR sistemi gelistirilmistir. ASR sisteminin
gelistirilmesinde Bogazigi Universitesi tarafindan 2012 yilinda hazirlanan ve Dilsel Veri Konsorsiyumu
(LDC: Linguistic Data Consortium) tarafindan sunulan Tiirk¢e konusma veri seti kullanilmustir [43]. Bu
veri seti yaklagik 91.44 saatlik gercek konugsma verisi igermektedir. Konusma dosyalar1 16 KHz
orneklem frekansina sahiptir.

Akustik modelleri egitmek ve test etmek igin kullanilan her bir konugmacinin akustik meta-verileri
olusturulmustur. Veriler akustik veriler ve dil verileri olarak iki boliime ayrilmistir. Kaldi’nin
gereksinim duydugu akustik veriler i¢in zorunlu olan meta verilerinin hazirlanmasi adimlar verilmistir
[33]:

e spk2gender= { Konusmaci kimligi) {cinsiyet)
Bu adimda konusmacilarin cinsiyeti hakkinda bilgi verilmistir. Konusmaci kimligi, her konusmacinin
benzersiz bir adidir ve kayit kimligi olarak adlandirilmaktadir.

e uiau.scp = {Konusma kimligi) <{kaydet.wav konusma dosyasinin yolu)
Kaydedilen konusma dosyalarinin yolu bu adimda belirtilmistir.

e metin = (Konusma kimligi) {transkripsiyon)
Bu adimda metin-konusma veya fonem eslestirmesi yani transkripsiyon islemi gerceklestirilmistir.

e corpus.txt = (transkripsiyon)
Akustik modeli olusturmak i¢in kullanilan tiim transkripsiyon bu adimda hazirlanmigtir.
Kaldi’nin gereksinim duydugu dil verilerini hazirlamak i¢in meta veriler asagida verilmistir:

e lexicon.txt {kelime) {fonem 1 {fonem2) .
Bu bildirimde her kelimenin fonem transkripsiyonu verilmistir.

e tum.silencc jshones.t.ri »» (fonem).
Bu bildirim dil bilgisini elde edebilmek i¢in ASR’de kullanilan tiim fonemleri icermektedir.

Belirtilen adimlar ayn1 zamanda Kaldi’de belirtilen dosya isimleri ve islevleri temsil etmektedir. Bu
nedenle Kaldi kullanim kolayligi ve islemlerin adim adim ger¢eklesmesini saglamistir. Bu kullanim
sekli herhangi bir adimda hata olmasi durumunda daha &nceki adimlarin tekrarlanmamasini
saglamaktadir.
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Belirtilen adimlar olusturularak Kaldi i¢in gerekli bir veri seti yapisi olusturulmustur. Ancak 6znitelik
cikarim islemleri i¢in Mel frekans 6l¢egi kullanilmistir. Mel frekans oOlgegi, insan kulagmin ses
frekanslarindaki degisimi algilayisini gosteren bir 6lgektir. 1000 Hz’e kadar olan seslerin algilamasi
dogrusal olmakta iken, frekans arttik¢a degisimin algilanmasi logaritmik bir hale gelmektedir. MFCC,
ses sinyalinin kisa-zamanli gii¢ spektrumunun Mel 6lcegi iizerindeki ifadesidir. 25 ms.’lik karelere
ayrilan ses dosyalarinda gii¢ spektrumlarina bakilarak ozellikler ¢ikarilmustir.

Ozellikleri ¢ikarilan konusma ve birebir eslestirilmis metin dosyalar1 kullamlarak gelistirilen ASR
sistemi GMM-HMM tabanli olarak gelistirilmistir. Klasik GMM-HMM kullanilarak gelistirilen ASR
sisteminde her HMM durumunun gézlem olasilig1 bj (x) Gauss karigimlari kullanilarak hesaplanmustir.
Teknik olarak GMM-HMM sistemini egitirken, monofon modeli ifade seviyesi transkriptlerinden
yararlanilmustir.

Gelistirdigimiz Tirkce dil modelimiz, Tiirk¢e internet gazetelerinden elde edilen metin veri setinden
egitilmistir. Toplam biiytikliik yaklasik olarak 1.26 milyon kelimedir. Dil modelimiz N-gram tabanl
olarak gelistirilmistir ve N degeri 3 olarak belirlenmistir. Sozliik ise veri seti i¢erinde yer alan
kelimelerden hazirlanmig ve fonem etiketleri tarafimizdan kontrol edilmistir.

D. SON iSLEM MODULU
Bu modiilde ASR sisteminden elde edilen metin verileri ASR sistemine giren konusma pargalarinin

sirasina gore birlestirilmistir. Burada basit bit metin birlestirici uygulama yazilmistir. Uygulama
gelistirilirken “Java String” ana sinifina ait “Java String join()”” metodu kullanilmstir [26].

IV. DENEYSEL SONUCLAR

Bu calismada elde edilen sonuglar farkli deneyler i¢in Kelime Hata Oran1 (WER: Word Error Rate)
olarak ifade edilmistir. WER konusma tanima i¢in bilinen en giivenilir sonucu veren bir basarim
hesaplama metrigidir [6]. Fonem seviyesi yerine kelime diizeyinde ¢alismaktadir. ASR sisteminin
cikisinda elde edilen metin verisindeki kelimeler tek tek ele alinmistir. Her kelime olmasi1 gerektigi hali
ile karsilagtirilmistir. Herhangi bir farklilik bulunan kelime hatali olarak nitelendirilmistir.

Caligmada temelde iki yaklasim karsilagtirilmistir. Bu yaklagimlardan ilki klasik GMM-HMM tabanl
ASR sistemidir. Digeri ise ¢aligma kapsaminda Onerilen yontem olan sessizlik bilgisinin ortadan
kaldirildig1 ve konugmanin pargalara ayrildigi yaklasimdir. Bu yaklagimda bilinmesi gereken diger bir
konu ASR sistemine daha kii¢iik konusma parcalarinin verildigidir. Klasik GMM-HMM tabanli ASR
sisteminin basarimi Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. GMM-HMM tabanl: Tiirk¢e ASR sistemi

Egitim veri seti Test veri seti WER(%)  Orneklem frekansi
Bogazigi veri seti Bogazigci veri seti 27.70 16 KHz

Tablo 1°de ASR sisteminin gelistirilmesinde ve test edilmesinde kullanilan veri seti bilgileri verilmistir.
Egitim ve test islemlerinde veri setinin 1/3°1 test amagli ayrilmistir. Test islemleri Bogazigi veri setinin
test islemleri i¢in ayrilan kism1 kullanilmistir. Ancak bu verilerdeki konusmalarda yeteri kadar sessizlik
veya duragan konusmaya rastlanilmamistir. Bu nedenle Sekil 5’te zaman-genlik dalga formu verilen
sessizlik igeren Tiirkge konusma dosyalart olusturulmustur.

342



Sekil 5. Ornek konusma zaman-genlik dalga formu

Sekil 5°te gosterilen zaman-genlik dalga formunda sessizlik olan yerler net bir sekilde belirtilmistir.
Sekilde gosterilen 6zellige sahip bir konusma dosyasinda gozle goriilebilir 21 adet konusma parcasinin
ayr1 ayr1t ASR’ye verilmesi gerekir. Ancak yapilan deneylerde 22 adet konusma parcast ASR’ye giris
olarak verilmistir. Gozle goriilmeyen ozellikteki sessizlik bilgisi de gelistirdigimiz sistem tarafindan
algilanmigtir. Test islemleri WER temel alinarak degerlendirildiginde tablo 2’deki sonuglar elde
edilmistir.

Tablo 2. Gelistirilen uygulamanin WER sonuglar

Uygulama yéntemi WER(%) Orneklem frekansi
Standart ASR 32.77 16 KHz
On islemli ASR 25.36 16 KHz

Tablo 2’de belirtilen uygulama yonteminde iki farkli yontem test edilmistir. Standart ASR yonteminde
konusma bilgisi ASR sistemine direk verilmis herhangi bir 6n islem yapilmamistir. On islemli ASR
yonteminde ise sessizlik bilgisi ortadan kaldirilmis ve konugma pargalara ayrilmistir. Yapilan testlerde
caligmada sunulan 6n islemli ASR’nin kelime hata orani agisindan daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

V. SONUC VE ONERILER

ASR sistemlerinde 6n islemlerin yapilmasi ve ASR sistemlerinin bagarimini koti etkileyecek akustik
bilgilerin ortadan kaldirilmasi amaciyla gergeklestirilen bu ¢alismada konugma igerisindeki sessizlik
alanlar1 kaldirilmistir. Ayrica akustik bilgide uzun bagimliliklar olusturmamak adina konusma bilgisi
parcalara ayrilmistir. Konusma bilgisini metne aktarabilmek i¢in temel bir Tiirkce ASR sistemi
gelistirilmistir. Pargalanan her konusma bilgisi ayr1 olarak ASR sistemine verilmistir. ASR sisteminin
¢ikisinda konusma pargalarina karsilik gelen metin ¢iktilari birlestirilerek sunulmustur.

Gergeklestirdigimiz deneylerde sessizligin kaldirilmasinin ASR sistemlerinin basarimini dogrudan
etkiledigi goriilmiistiir. Ancak bazi durumlarda konugmanin pargalara ayrilmasinin ASR sisteminin
basariminin  kotii etkilendigi gbzlemlenmistir. Bunun nedeni ise fonem bilgisinin tam olarak
cikarilamayacagi kadar kiiciik konusma pargalarinin ASR sistemine verilmesidir. Ayrica bazi duragan
konugmacilarin heceler arasinda sessiz kalmalar1 sadece hecelerin parcalara ayrilmasina neden olmustur.
ASR sistemi ile metne aktarilan heceler son islem modiiliinde birlestirilirken bazi sorunlar ile
karsilastirilmistir. Bu sorunlarin basinda heceler arasindaki bosluklar gelmektedir. Kelime i¢i bosluklar
kelime hata oraninin artmasina neden olmustur. Bu nedenle 6n islem modiiliinde konusmacilarin yapisal
ozellikleri yani duragan, kekeme veya ¢ok hizli konusan konugmacilarin tespit edilmesi 6nemlidir.

Gelecek caligmalarda tespit edilen konugmaci 6zelliklerine uygun 6n islemelerin yapilmasi ASR
sisteminin basarimini arttiracagi diisiiniilmektedir. Ayrica sadece sessizlik bilgisi degil farkli giiriiltii
akustik bilgilerinin de konusmadan ¢ikarilmasi ¢aligilabilir. Diger yandan minimum par¢a uzunlugunun
belirlenmesi, sadece GMM-HMM tabanli ASR sistemlerinde degil derin sinir ag1 tabanl yaklagimlarda
da 6nerilen yontemin test edilmesi yapilabilecek ¢aligmalar arasindadir.
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TESEKKUR: Bu calisma, EMFA Yazillm Damsmanlk A.S. tarafindan desteklenmistir.
Desteklerinden dolay1 EMFA Yazilim Danigmanlik A.S. yonetim kurulu bagkani Emre
EVREN tesekkiir ederiz.
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