KOCAELI UNIVERSITESI * FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YAPAY SINIR AGLARI TABANLI KONUSMACI TANIMA

DOKTORA TEZI

Melih INAL

(05929

Anabilim Dali: Elektrik Egitimi

Damsman: Yard.Dog.Dr. Erthan BUTUN

TEMMUZ 2001



KOCAELI ﬂNf[VERSiTESi * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YAPAY SINIR AGLARI TABANLI KONUSMACI TANIMA

DOKTORA TEZI
Melih INAL
Tezin Enstitliye Verildigi Tarih :21 Mayis 2001

Tezin Savunuldugu Tarih : 13 Temmuz 2001

TEMMUZ 2001



YAPAY SiNIR AGLARI TABANLI KONUSMACI TANIMA
Melih iNAL

Anahtar Kelimeler: Yapay Sinir Aglar, Egiticili ve Egiticisiz Ogrenme, Konusmaci
Tamma, Metne Bagh Kapali Set Konugsmacit Tamima, Metinden Bagimsiz Agik-
Kapal: Set Konusmaci Tamima.

Ozet: Bu calismada, gesitli Yapay Sinir Aglan (YSA) tabanli Konugmaci Tamima
uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Cok Katmanh Almag¢ (CKA) ve Kendi Kendini
Organize Eden (SOM) Yapay Sinir Aglan, egiticili ve egiticisiz 6grenme
yontemleridir. CKA ve SOM modelleri konusmaci oriintiileri igin simiflandirict
olarak kullanilmastir.

Konugmaci tanimada, 6zellik ¢ikartim Snemli bir asamadir. Bu galismada, 6zellik
vektorlerinin gikartimu igin, Dogrusal Ongoriilii Kodlama (DOK) tabanli gesitli
algoritmalar kullamilmustir. Ozellikle, kepstral katsayilar yontemi en baskin
algoritmadir. Caligmalar, baslica iki alanda incelenebilir: birincisi, gegitli CKA
mimarileri ile metne bagh kapali set konugmaci tamima ve ikincisi, SOM mimarileri
ile metinden bagimsiz agik-kapali set konugmaci tanima uygulamalaridir. Konugmaci
saptama uygulamalarinda, SOM aglarimin ¢ikisinda, karar birimi olarak,
Birlestirilmis Bellek Modeli (BBM) kullaniimas1 amaglanmusgtr.

flk alanda yapilan c¢aligmalarda, 10 konusmacimn yer aldigt ad ve soyadlarm
telaffuz ettikleri, Tiirkge konusmaci seti kullamlmugtir. Her telaffuz 8 kez
tekrarlanarak, 5 tanesi egitim, 3 tanesi de test agsamasinda kullanilmigtir. Konugmaci
sayis1 ve telaffuz edilen kelime sayisi arttikga, her konugmaci i¢in CKA
siniflandiricisinin olusturulmasi ve egitimi ¢ok uzun zaman alir. Ayrica sistemin
tamima verimi orantili olarak diiger. CKA simiflandiricisinun bir diger dezavantaji ise
belirli bir problem i¢in, optimum ag mimarisinin, deneme ve yanilma yoluyla
bulunmasidir.

Ikinci alanda yapilan ¢aligmalarda, farklir SOM simflandiricilari, Tiirkge konusmaci
setinin egitimi ve test edilmesi igin, kullamlmigir. SOM, CKA modeli ile
karsilagtirldiginda, her bakimdan daha iyi sonu¢ vermistir. Daha sonra, SOM
mimarileri, TIMIT veritabau i¢in, yine smflandirici seklinde kullamilmugtir.
Yaptifimiz  ¢alismalar, TIMIT veritabammmi kullanan diger ¢aligmalarla
karsilastinldiginda, diger ¢alismalar kadar iyi sonug vermistir.
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ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS BASED SPEAKER RECOGNITION
Melih iNAL

Keywords: Artificial Neural Networks, Supervised and Unsupervised Learning,
Speaker Recognition, Text Dependent Closed Set Speaker Recognition, Text
Independent Open-Closed Set Speaker Recognition.

Abstract: In this study, Various Artificial Neural Networks (ANN) based Speaker
Recognition Applications are realized. Multilayer Perceptron (MLP) and Self
Organizing Map (SOM) ANN are methods of the supervised and unsupervised
learning scheme. MLP and SOM models are used as classifiers for speaker’s
patterns.

Feature Extraction is an important stage in the speaker recognition. In this study,
Linear Prediction Coding (LPC) based various algorithms are used for extraction of
the feature vectors. Especially cepstral coefficients method is the most satisfied
algorithm. Studies can be examined in two major areas: first one is the text
dependent closed set speaker recognition with various MLP architectures and second
is text independent open-closed set speaker recognition with SOM architectures. At
the SOM outputs, use of Associative Memory Model (AMM) as decision unit is
proposed for the speaker identification applications.

In the first area Turkish speaker set is used and constituted by the 10 speakers with
their name and surname. Each utterance is repeated 8 times, 5 of them is used in
training and remaining in the test stage. When the number of words and speakers in
the set increase, the MLP classifier would take too long to build and train. Also the
recognition rate is dropped proportionally. Another weakness of MLP recognizers is
the network architecture that is optimal for a specific problem should be found by
trail and error.

In the second area, different SOM architectures are used as classifier for training and
testing Turkish speaker set. When SOM is compared with MLP, SOM is found better
than MLP in all aspects. And then SOM architectures are used again as classifier for
TIMIT database. When our study is compared with different studies for TIMIT
database, our studies give good results as much as the others.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Her alana rahathkla uygulanabilen Yapay Sinir Aglarinin; giiniimiizde yapilan
calismalar dogrultusunda, bulamik mantik ve genetik algoritmalar gibi modem
yontemlerle melez kullammlan geligtirilmektedir. Biitiin bu yontemlerin kendine
ozgii ozellikleri bir araya geldiginde, miikemmellesecek konusma ve konusmaci
tanima uygulamalariyla, robotlar; artik bazi duygularini bir insanin tarzina yakin bir
sekilde ifade ederken, dig gevreden algiladiklan verilere gére anlaml seslerle tepki
verebilecekleri, diinyanin sahip oldugu teknolojiye bakilirsa artik iginde
bulundugumuz bu yiizyilda gergeklesecek gibi goriilmektedir.

Bana bu konuda ¢aliyma olanagi veren damiymanmim Sayin Yard. Dog. Dr. Erhan
BUTUN, tez izleme jiirisi iiyeleri Sayin Dog. Dr. Kadir ERKAN ve Yard. Dog. Dr.
Engin Ozdemir Hocalarima tesekkiirlerimi sunarim. Bu tez calismasinda, Gnerilerini
esirgemeyen Dr. Ruhi SARIKAYA Hocama tegekkiirii bir borg bilirim. Son olarak
¢aligmalarimin sonuna kadar gosterdigi sabir ve manevi desteginden dolayr sevgili
esim Seval INAL’a da tesekkiir ederim.

Bu tez ¢ahigmasiin 6zellikle Tiirkge’de gelistirilecek ¢aligmalara yardimcei olmasini
dilerim.
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BOLUM 1. GIRiS

Giinliik hayatta, hemen hemen her giin, nerdeyse herkes kendi kimligini kanitlamak
zorunda kalmaktadir. Bugiin kullanilan yontemler, zaman kaybmma ve baz
durumlarda uygulama hatalarina neden olmaktadir. Otomatik konusmaci tanima
sistemleri yagsamu kolaylastirmak adina, herhangi bir sifre hatirlamaya ya da
elektronik ddemelerde bir kimlik denetimine bagli kalmaksizin, bugiinkii giivenlik

sistemlerinin yerini-almakta biiyiik agamalar kaydetmektedir.

Konusma tanima 'teknolojisi son on yilda bilyiik ilerlemeler gostermigtir. Daha bir
kag yil éncesine kadar sOylenen kelimeler arasinda bosluk verilerek tanima islemi
yapllabilirken (Furui 1995), bu giinlerde araliksiz konugulan bir konusma i¢in bile
konugma tanmiyic1 sistemler ticari anlamda kullamlmaktadir. Bilgisayar
teknolojisindeki gelismeler sonucu, giiniimiizde gergek zamanda konugsma ve
konusmaci tamma gibi karmagik uygulamalar gergeklestirilmektedir. Bu tez
¢alismasi, konugmaci tamma uygulamalarini aragtirmak ve bir Tiirkge konusmaci

tanima sistemi olusturmak iizere hazirlanmigtir.

Dayanikli bir konugmaci tanima sistemi sayesinde, artik kullanicilarin anahtar ya da
akilli kart tagimaya ya da herhangi bir kullanic: gifresi hatirlamaya ihtiyac1 yoktur.
Ciinkii, kigilerin sesi bu islemlerin yerini almaktadir. Simiflandirilabilen ses isaretleri,
calinmast ya da unutulmasi gii¢, bir gesit pasaport gibi kullamilabilir. Ses postasi,
bilgisayar araciligi ile bir veritabanina erigim ya da aligveris yapma gibi uygulamalar
artik konugmact tanima sistemlerinin kontroliinde gerceklestirilebilir. Bir digér
kullamim alani olarak adli olaylar sayilabilir; bir suglamaya iligkin alinmig ses kaydi,
bilinen suglu kayitlarniyla karsilastinilarak, asil suglu bulunabilir ya da yapilacak

elemeler sonucunda aragtirmanin sinirlari daraltilabilir.



1.1. Tez Cahsmasinin Amacl

Yapilan bir ¢ok c¢alismada, arastirmacilar; Yapay Sinir Aglan (YSA) kullanarak
konugmaci tanima sistemi gelistirmektedirler. Bu tez ¢aligmasinda, konugmaci
siniflandirma islemi i¢in gerekli YSA mimarilerinin, hangi parametrelerle uyumlu bir

sekilde galistig1 konusu {izerinde yogunlagacaktir.

Arastirma Siiresince Yamitlan Aranacak Sorular

e Hangi YSA mimarisi, konusmacilari birbirinden ayirt etmek igin gerekli bilgileri
en iyi sekilde 6grenir.

o Konugmacilar arasindaki farkhliklan, hangi 6zellik ¢gikartim algoritmast en iyi
sekilde ortaya koyar.

e Hangi 6zellik gikartim algoritmasi, hangi YSA modeli ile en iyi sonucu verir.
1.2. Tez Cahsmasinin Onemi

Konugmaci tanima ve YSA konusunda yapilan ¢aligmalarda, Sakli Markov
Modeli’nin (SMM) zamana bagli degisim gosteren isaretler igin iyi bir y6ntem
oldugu 6n goriilmektedir. Fakat, bu yaklagim, ses igaretlerinden elde edilen Gzellik
cikartim (feature extraction) vektorleri i¢in yeterince iyi bir model olugturmayabilir.
Konusmaci tanima uygulamalarinda iyi sonug veren bir 6zellik ¢ikartim algoritmasi,
YSA’lar i¢in uygun bir taban olustururken, SMM’lerle uyumlu bir ¢alisma
gostermeyebilir. Eger, konusmact tamima uygulamalarinda en iyi sonucu verecek
YSA mimarisi ve 6zellik ¢ikartim algoritmasi belirlenebilirse, YSA’larin daha baskin

olabilecegi sdylenebilir.

Otomatik konugmaci tanima alamindaki gelismelere ragmen, artalan giiriiltiisii, kayit
ve test zamam degisik mikrofon kullanilmasi, telefon hatlarindaki bozukluklar
(girisim, yanki v.b.) ve konusmacimin saghk durumu (soguk algmhgi gibi) ses
verimini disiirmektedir. Eger kayit ortami ve iletisim kosullari hesaba katilmazsa

sistem glivenirliliginin %100 seviyelerinde olacag1 kesindir.



1.3. Tez Caliymasinin Amaclanan Basamaklari

Yapilan aragtirmalarda Tiirkge dili igin olugturulmus bir veritabami olmadigindan, bu
calisma boyunca toplanan konusma verileri, ilerde Tiirkge konusmact veritabam
olusturulmak {izere kullamilabilir. Ayrica, incelenen konugmaci veritabanlan iginde
kullanim1 esnek ve ¢ok amagh islenebilen bir veritaban secimi yapilarak, her iki
veritabanm1 da, tasarlanan siniflandiricilarin verimini bélirlemek icin denenecektir.
Yapilan ¢aligmalarda, MATLAB programimmn 5.2 siirlimii ve “Creative Sound
Blaster 16 Value PNP” ses kart1 kullanilmigtir.

Yapilan aragtirmalar dogrultusunda, tez ¢aligmast boyunca yapilmasi amaglanan

basamaklar agagidaki gibi maddeler halinde siralanmigtur.

1. Tiirkge konusmaci verisinin- hazirlanmasi ve literatiirde kullanilan uygun bir

konusmaci veritabanin se¢imi.

2. Ozellik ¢ikartim algoritmalarnin konusma verisine uygulanmasi ve ozellik

cikartim vektorlerinin elde edilmesi.

3. YSA smflandirici tasariminn yapilmasi ve degisik YSA algoritmalarina elde

edilen 6zellik vektorlerinin uygulanmasi.

4. Literatiirde yaygin bir sekilde kullamlan bir konugmaci veritabani kullamilarak,
Ozellik c¢ikartim algoritmasi ve YSA smiflandinicisinin bu veritabanina

uygulanmasi.

5. Yukanda sayilan maddelerdeki galigmalarin sonuglart elde edilerek, genel bir
degerlendirme yapilip en uygun YSA modeli ve 6zellik ¢ikartim algoritmasinin

belirlenmesiyle ¢aligmanin sonuglarimi degerlendirmek.



1.4. Tez Cahiymasim1 Olusturan Boliimler

Tezin diger béliimlerinde sirastyla agagidaki konular anlatilmagtir:

Béliim 2’de, Konugma ve Konugmaci Tanima Sistemleri incelenmigtir. Konugmacs
tamma sistemlerinin agsamalari, 6zellik ¢ikartim algoritmalan ve bu algoritmalardan
en yaygm olarak kullanilan Dogrusal Ongoériili Kodlama (DOK) algoritmasi
aciklanacaktir. Daha sonra, Oriintli tanima smflandiricilari, konusmaci tamma
uygulamalan agisindan degerlendirilerek genel bir simiflandirici yapisi tanimlanarak,
bu yapmin ¢esitli asamalarni anlatilacaktir. Bu béliimde YSA’lar disindaki
simflandiricilara deginilecektir. YSA smuflandiricilar1 bir sonraki béliimde ayrica
incelenecektir. Yine bu boliimde, literatirde s6z edilen ¢esitli konugmaci

veritabanlar ve dzellikleri incelenecektir.

Béliim 3’te, bu tez ¢aligmasinda kullanilacak YSA simflandiricilarina ait 6grenme
algoritmalari, 6grenme modlan ve kurallar incelenmigtir. Ayrica, konusmaci tanima
alaninda en yaygin kullamlan YSA simiflandiricilan tamtilacaktir. Ayrica, literatiirde
yer almis, Tiirkce ve diger dillerde yapilan makale ve tez ¢alismalarimin yer aldig:

Konusmaci Tanima uygulamalan agiklanacaktir.

Bélim 4’te, bu tez g¢alismamizda kullanacagimiz, genel konusmaci tanima
sistemindeki asamalar ve Tiirkge konugmaci veritabaninin olusturulma agamalan
agiklanacaktir. Daha sonra, Kendi kendini organize eden (Self Organizing Map-
SOM) YSA smiflandincisinin ¢ikisinda, karar birimi olarak Birlestirilmis Bellek
Modeli (BBM) aginin kullanildigi, karma yap1 agiklanacaktir.

Boliim 5°te, egiticili 6grenme algoritmalarindan Cok Katmanli Almag (CKA) YSA
smiflandinicilarinin - kullamldigi, metne baglhh kapali set konugmaci tamima
uygulamalarma iliskin ¢aligmalar agiklanacaktir. Bu ¢aligmalar maddeler halinde

asagidaki gibi 6zetlenmistir.

1. DOK Tabanl Ozellik Cikartim Algoritmalarmin Incelenmesi: Konusma

isaretinden 6zellik vektorlerinin g¢ikartim igin DOK tabanl parametre takimlan



kullamlabilir. Bu parametre takiminin katsayilan: dogrusal 6ngériilii, yansima ve
kepstral (cepstral) katsayilar sayilabilir (Rabiner 1993). Yaptigimiz ¢aligmada bu
katsayilardan kepstral katsayilarin, konugmaci tanima sisteminin verimi agisindan en

etkin yontem oldugu goriilmiistiir (Inal 2000).

Bu ¢aligmada her telaffuza ait 6zellik vektorleri, Cok Katmanli Alma¢ Modeli-CKA
kullamlarak egitilmistir. Bu ¢alismada kepstral katsayilari, yinelemeli bir yéntemle
DOK katsayilarindan tiiretilmistir.

2. CKA Mimarisinin Sistem Verimine Etkisi: Bu ¢aligmada, CKA mimarisinin
sistem verimine etkisi aragtinlmigtir. CKA simiflandinicilarinin, sakli katmandaki
islem birimi sayisi, sirastyla 16, 32 ve 64 olarak degistirilmistir. Her mimari igin agin
egitiminde, toplam karesel hata 0.001 segilmistir. Onceki ¢alismadan farkl olarak
antikonusmacilarin ¢ikis degerleri “-1” segilmistir. Bu siniflandiricilar, konugmaci

saptama sistemine uygulanarak elde edilen sonuglar degerlendirilmistir (Inal 2001).

3. Degisik CKA Mimarilerinin incelenmesi: Bir énceki ¢alismada sakh katmanlarda
kullanilan iglem birimi sayisina gore ortalama verimler birbirine ¢ok yakin gikmugtir.
Bu durum, sakli katman islem birimi sayisimin daha detaylh incelenmesini
gerektirmektedir. Bu nedenle tekrar bir c¢alisma yapilmistir. Caligmada, sakli
katmanda sirasiyla 8, 16, 24, 32 ve 64 islem birimi igin yine istenen ¢ikig degerleri
+1 segilmistir. CKA aglarinda sigmoid transfer fonksiyonu kullandigimizdan iglem
birimleri ¢ikislan daima *1 araliginda smurhdir. Istenen ¢ikis degerleri de +1
secilirse, daima kalict bir hata bandi 1 civarinda olugabilir. Bu diisiince ile, sakh
katman islem birimi sayist 24 olan agin istenen ¢ikis degerleri +0.9 olarak secilerek
yine diger aglar gibi egitilmigtir. Bu ag i¢in iglem birimi sayisinin 24 segilmesinin
nedeni; giris katmanindaki iglem birimi sayis1 12 oldugundan yapilan galismalarda
genellikle “sakli katmandaki islem birimi sayisi giris katmanindaki iglem birimi

sayisimin iki kat1 kadar segilir” diiglincesidir.

Béliim 6’da, SOM YSA ag tabanlh, metne bagh-metinden bagimsiz ve agik-kapali
set konugmaci tamima uygulamalan ve bu uygulamalara iligkin sonuglar

agiklanacaktir. Ayrica, Tiirkge metne bagli kapalt set konusmac: saptama sistemi



olugturularak, gercek zamanda test edilecektir. Yapilacak konugmaci saptama
uygulamalarinda, SOM ve BBM karma ag yapisinin kullanilmast amaglanmaktadir.

Bu ¢aligmalar maddeler halinde agagidaki gibi 6zetlenmistir.

1. SOM Smiflandiricisinin Kullanildigi Tiirkge Metne Bagli Konugmacit Tanima
Uygulamalari: Bu ¢aligmada her kullanici i¢in ayri ayrt SOM aglar olusturulmusg
olup tek katmanda iki boyutlu 10X10 islem birimi kullanilarak, 5000 epok (epoch)
icin agin egitimi yapilarak, konusmaci saptama ve dogrulama uygulamalari

yapilmigtir.

2. Tiim Konugmacilar igin bir tek SOM Agmmn Kullamildign Uygulama: Onceki
caligmada, Tiirkce metne bagh konusmaci saptama uygulamasinda, her konusmaci
icin ayn bir SOM smiflandirici af1 tamimlanirken, bu g¢aligmada tek bir ag
kullanilarak biitiin konugmact seti i¢in simflandirici verimi aragtinlmak iizere, tek
katmanda iki boyutlu 20X20 islem birimi kullanilarak, 10000 epok igin agin egitimi
yapilmigtir.

3. TIMIT Veritabam ile SOM Ag1 Smuiflandiricistin Metinden Bagimsiz Kapali Set
Konusmaci Saptama Alamna Uygulanmasi: Bu ¢aligmada, TIMIT veritabam
kullanilarak metinden bagimsiz kapali set konugmaci saptama uygulamalan
yapilmistir. Kapali set konusmaci saptama uygulamas: strasiyla 5, 10 ve 20
konusmaci igin gergeklestirilmistir. Oncelikle tiim konusmacilara ait tek bir SOM
agl, iki boyutlu 25X25 islem birimine sahip ag mimarisi ile 10000 epok igin
egitilmigtir. Egitim siiresinin etkisini aragtirmak iizere, her konugmaci igin ayri ayr
tammlanmig SOM aglari, iki boyutlu 20X20 islem birimine sahip ag mimarisiyle
hem 5000 hem de 10000 epok igin egitilmistir. Daha sonra agdaki islem birimi
sayisimn etkisini aragtirmak iizere yine iki boyutlu ag mimarisi igin 10X10 islem
birimi segilerek agin egitimi 5000 epok i¢in gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar

degerlendirilmigtir.

4, TIMIT Veritabani ile SOM A Simiflandiricisinin Metinden Bagimsiz Kapah Set
Konugmaci Dogrulama Alanina Uygulanmasi: Bu ¢alismada yine TIMIT veritaban

kullanilarak, 10 ve 20 konusmaci i¢in metinden bagimsiz kapali set konugmaci



dogrulama uygulamalar1 yapilmistir ve sonuglar degerlendirilmigtir. 10
konugmacinin egitimi igin iki boyutlu 10X10 islem birimine sahip ag kullamlarak,
5000 epok igin egitimi yapilmigtir. 20 konusmaci i¢in iki boyutlu 20X20 islem
birimine sahip ag kullanilarak, 10000 epok i¢in egitim yapilmis ve elde edilen

sonuglar degerlendirilmigtir.

5. TIMIT Veritaban ile SOM Agt Siiflandiricisinin Metinden Bagimsiz Agik Set
Konugmact Saptama Alanina Uygulanmast: Yine TIMIT veritabami kullamlarak, bu
¢aliymada metinden bagimsiz agik set konusmaci saptama uygulamasi 20 konusmaci
icin iki boyutlu 20X20 iglem birimine sahip ag kullanilarak, 10000 epok igin egitimi
yapilarak sonuglar degerlendirilmistir. Bu ¢aligmada konugmacilann sisteme kabul
edilme esik degeri %70 olarak tamimlanmustir. Agin egitiminde kullanilmayan 18

sahte konusmaci, SOM aglarinin test agamasinda kullanilmstir.

6. TIMIT Veritabani ile SOM Ag1 Simflandiricisiin Metinden Bagimsiz Agik Set
Konusmaci Dogrulama Alanina Uygulanmasi: Bu ¢aligmada yine TIMIT veritabam
kullamlarak, 10 ve 20 konugmaci igin metinden bagimsiz agik set konusmaci
dogrulama uygulamalan yapilmistir ve sonuglar degerlendirilmigtir.10 konugmaci
igin, iki boyutlu 10X10 islem birimi kullanilan agin, 5000 epok igin egitimi
yapimistir. Bu uygulamada 10 sahte konugmaci agin test asamasinda kullanilmstir.
20 konugmaci igin iki boyutlu 20X20 islem birimi kullanilan agin, 10000 epok igin
egitimi yapilarak elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Agm egitiminde
kullanilmayan 18 sahte konusmaci, SOM aglarinin test agamasinda kullanilmustir. Bu
calismalarda da konugmacilarin sisteme kabul edilme esik degeri %70 olarak

tanimlanmugtir.

7. Tiirkge Metne Bagh Kapali Set Konugmaci Saptama Sistemi Olusturulmasi: Bu
calismada diger c¢aligmalarda oldugu gibi MATLAB 5.2 programi yardimiyla
o6nceden hazirladigmmiz Tirkge veritabamini kullanarak metne bagli kapali set
konusmaci saptama sistemi hazirlanmigtir. Sisteme, saptama islemi i¢in bagvuran
konugmaci, sistem tarafindan taninirsa, kabul edilecektir. Eger tamima isleminde,
eslestirme yeterince iyi degilse tekrar yeni deneme yapilmasi sistem tarafindan

istenebilir ya da konugmac: sisteme kabul edilmeden reddedilebilir. Bu galigmaya



iligkin sonuglar degerlendirilerek, bu sistemin program ¢iktisi tez ¢aligmasinin

sonuna eklenmistir.

Bolim 7’de, yaptigimiz tiim g¢alismalarin sonuglart degerlendirilerek, Gnceden
yapilmis calismalarla kargilagtinlacaktir. Ayrica, konugmaci tanima sistem veriminin

iyilestirilmesi i¢in gesitli 6neriler yapilacaktir.



BOLUM 2. KONUSMA VE KONUSMACI TANIMA SiSTEMLERi

Konugmaci1 tanima sistemlerini incelemeden 6nce, konusma tamima sistemlerini
incelemek daha dogru olur. Sekil 2.1°de genel konugma tamma modeli

goriilmektedir.

Konugma Isareti
p| Isaret Isleme

v

Ozellik Cikartim

’

Zaman Ayarlama
ve Oriintii Eslestirme

Konusulan Kelime i
< Dil Isleme

Sekil 2.1. Genel konusma tanima modeli

Sekil 2.1°deki her birimin gérevi agagida maddeler halinde siralanmugtir.

1. Isaret isleme birimi, konusma isaretinin bilgisayar ortaminda sayisallastirarak
islenebilmesi igin kullanilmugtir, Bu birimin amaci; Omeklenmis konugma
isaretini, genlik degisimlerinden, konugmacimin aksam ve vurgusu veya iletim

ortamindan kaynaklanan giiriiltiiden bagimsiz olarak iiretmektir.

2. Ogzellik ¢ikartim birimi, igaret isleme biriminde iiretilen isaretin 6zelliklerini
cikartarak istenmeyen bilgilerin elenmesi ve uzun bir konugma verisinin kisa bir
Ozetini gikarmakta kullamlir. Bu asama, konugma verisinden elde edilecek

parametre setinin hesaplanmasinda kullanilir.



3.

Zaman Ayarlama ve Oriintii Eslestirme biriminde ise kelime sezimi igin gerekli
algoritmalarin gergeklestirilmesi iglemi yapilir. Bu algoritmalar, konusulmusg
kelimelerin, ozellik ¢ikartim islemi sonucunda elde edilen vektoriere gore
eslestirme islemini yapar. Zaman ayarlama; konugma hizindaki degisimlerin
sonucu, telaffuzlarda olusan zamana bagli bozulmalara neden olan ses

bilgilerinin ayarlanmasidir.

Son olarak dil igleme birimi konugulan kelimenin, kural tablosundan se¢imi igin

kullanilsr.

Konusgma ve konugmaci tanima uygulamalarinda, sayisallagtirilmig bir ses verisi artik

islenebilir oriintli verisine doniistiirtilmiis olur. Bu amagla istatistiksel oriintii tanima

islemleri biiyiik 6nem arz etmektedir.

Oriintii tanima iglemi baglica d6rt adimdan olusur:

1.

Ozellik gikartim, Sekil 2.1°deki gibi giris isareti lizerinde yapilan bir takim
islemlerdir. Ozellik ¢ikartimi igin konusma isaretine Ayrik Fourier Donfigtimii
(AFD), siizge¢ bankas: ya da Dogrusal Ongoriilii Kodlama (DOK) incelemeleri
gibi spektral inceleme teknikleri uygulanir.

Oriintii egitimi, aym smifa ait konusma seslerinin ilgili bir veya birden fazla test
Oriintiileri igin 6zellikler olusturmakta kullanilir. Sonugta olusan ve genellikle
“referans oriintiisii” olarak adlandirilan oriintli; bir takim ortalama alma
tekniklerinden iiretilmis bir 6mek ya da model olabilir, veya referans

oriintiisiiniin istatistiksel 6zelliklerini temsil eden bir model olabilir.

Oriintii siniflandirmada, bilinmeyen test oriintiisii, her bir referans oriintii ile
kargilagtinilir -ve test Oriintiisii ile her referans Oriintiisii arasindaki uzaklik
hesaplanir. Konugma oriintiilerini karsilagtirmak igin, iki konusma vektori
arasindaki uzaklik seklinde tanimlanan yerel uzaklik 6lgiimii ile Dinamik Zaman

Egriltimi (DZE) algoritmas1 diye adlandirilan ve farkli konugmalara sahip iki
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Oriintilyii dengeleyen (zaman &lgeklemesi) bir genel zaman ayarlama iglemine

ihtiya¢ duyulur.

4. Mantiksal karar birimi, bilinmeyen test Oriintiisii ile referans oriintii arasindaki
benzerlik degerine bakarak, eslesen en uygun referans driintii veya oriintiilerinin

segimini yapar.

Zaman Ayarlama ve Oriintii Eslestirme modelleri, konusmacidan bagimsiz konusma
tamima sisteminde, konusmaciya gore degisebilen; telaffuz ve béigesel aksan
farkliliklar gibi durumlarda kullanilabilir. Bu modelde, telaffuz ve model arasindaki
benzerligi bulmak igin bir maliyet ya da olasilik fonksiyonu kullanilir. Bu problemin
karmagikligi, kelime biiyiikliigii ve konusma hzi ile ilgilidir. Zaman Ayarlama ve
Oriintii Eslestirme algoritmalarinin en 6nemli 6zelligi, hem spektral hem de Zaman
Egriltimine (Warping) ugramus kelimeler veya akustik olaylari eglestirebilmesidir.
Konusma hizi, zaman ekseninde dogrusal olmayan egriltimi arttirir. Konugmanin
zamana bagh yapisini modelleyen oriintii eslestirme algoritmalarinin veya bir diger
adiyla kelime sezim algoritmalarinin en ¢ok kullamlanlari; Dinamik Zaman Egriltimi
(DZE), Sakli Markov Modeli (SMM) ve Kelime Telaffuz Modelleridir.

DZE, model ve telaffuzdan elde edilen 6zellik vektorlerini kargilagtirmak igin bir
uzunluk 6lgtim “Distortion Metric” algoritmasi kullanir ve bu algoritmaya gore tiim
vektérler igin yapilan ayarlamanin genel bir maliyetini bulur. Eger model ve
telaffuzlarin belirlenmesinde Vektér Nicemleme (VN) algoritmasi kullaniliyorsa,

uzunluk 6lgiimii 6nceden hesaplanarak bir tabloda saklanabilir.

DZE algoritmalart en uygun ayarlama (alignment) ydriingeleri igin her kelime
modeli ile girig telaffuzunu karsilagtirir. DZE, bir uzunluk 6l¢iimii kullanarak, kelime
modeli iizerinden bir minimizasyon problemi gibi ifade edilebilir. Aynk telaffuz
tamma sistemleri i¢in DZE algoritmasi, her telaffuzun bitim noktasinda baslar.
Siirekli konugma tanima sistemlerinde ise her telaffuzun basinda ve sonunda DZE
algoritmas: kullanilir. Béylelikle, DZE algoritmas1 kelimelerin béliitlenmesinde de

kullamlabilir.
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DZE zaman ekseninde egriltim islemi igin uygun bir algoritma olmasina ragmen
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Ornegin, eger konugmacinin aksan ve telaffuz gibi
degisimleri kelime modelinde sunulmussa, algoritma etkili olabilir. Bu nedenle bir
kelimeye ait birden fazla kelime modeli yayginca kullanilmaktadir. Konugmaciya
bagimh konugma tanima sistemi igin, kelime bagina 2 ila 5 arasinda degigen kelime
modeli yeterli olmaktadir. Konusmacidan bagimsiz tanimada ise kelime bagina, 12
kelime modeli kullanmamn verimi arttirdifn goriilmiistiir. Kelime modeli; Vektor
Nicemleme (VN) gibi algoritmalar kullamilarak belirlenebilir. Boylece DZE’nin
bulacag: ¢oziim, konugmaciya bagli otomatik konugma tanima sistemleri igin gegerli
bir algoritma olabilir fakat konugsmacidan bagimsiz sistemler i¢in olmayabilir, Bu

durum 6zellikle genis kelime tanima sistemleri i¢in dogrudur.

Kelime telaffuz modelleri, her kelimenin birden fazla farkli telaffuzlar1 igin sonlu
sayida farkli durum modeli igerir. Telaffuz modelindeki durumlardan her hangi bir
tanesi istenen degere ulastiginda kelime taninmig olur. Bu modelin iyi bir yontem
olmasini saglayan bir diger 6zelligi ise; konugmacilarin aksan ve tislup degisimlerini
¢ok iyi sezinleyebilmesidir. Modelin dezavantaji ise, sozlitkteki her kelime igin
belirli sayida model olusturmak gerekliligidir. Ek olarak bazi kelimelerin oldukga
farkli telaffuz sekillerinin olmasidir. Bu durum da her telaffuz i¢in 6nemli sayida

egitim yapilmasim gerektirmektedir.

Bu bilgiler 1s1g1inda konugmaci tanimada benzer iglemler yapilacaktir. Taniyici sistem
bir konugmaci setindeki konugmacilara ait Sriintiileri siniflandirildiktan sonra, artik o
sete ait konugmacilan da siniflandiriimug olur. Bu tez ¢alismasinda, riintii tanima ve

siniflandirma islemi yapilacaktr.

Konugmaci tamima uygulamalar, iki sinifa ayrilir;

Konugmac: Saptama: Sisteme giris i¢in bagvuran konusmacinin bilinen konusmacilar

listesi igerisinden kim oldugunun saptanmast islemi olarak tanimlanabilir.

Konusmaci Dogrulama: Kendini sisteme tanitan bir konugmacinin, kim oldugunun

dogrulanarak sisteme kabul edilmesi ya da reddedilmesi iglemi olarak tanimlanabilir.

12



Konusmaci saptama islemi dogrulama isleminden daha zordur. Ciinkii, sisteme
sunulan konusmaci, sistem tarafindan bilinen tim konugmacilarla karsilagtiriimak
zorundadir. Sistem; yapilan en iyi eslestirme sonucuna gére konusmaciy1 saptams
olacaktir. Sistem tarafindan karsilagtinnlacak konugmacilarin sayis1 fazla ise dogal

olarak saptama iglemi daha uzun siirecektir.

Konusma dogrulama isleminde ise sisteme kendini tanitan konusmaci ile énceden
sistem tarafindan bilinen o konusmacinin karsilagtirilmasidir. Bu nedenle konusma
dogrulama iglemi daha az karmasik olup, hata yapma olasilign da daha azdir.
Kargilagtirma sonucuna gore, eger eslestirme oram yeterince yiiksekse konusmaci
sisteme kabul edilir. Eger oran gok diisiik yada yeterince yiiksek degilse, konugmact
daha fazla konugma Ornegine gore bir kag kez test edilir, sonug degismez ise

konusmaci sistem tarafindan reddedilir.

Konugmaci tamma sistemlerinde kullanilan konugmaci seti, kapali ve agik konugmaci
seti olarak ikiye ayrilir. Kapali konugmaci seti uygulamalarinda, sisteme bagvuran
konusmaci, sanki sistem tarafindan bilinen bir konugmaciymis gibi saptama ya da
dogrulama islemi yapilir, bu isleme “Kapali Set Konusmact Tanima Islemi” denir.
Aslinda bu konusmaci, sistemin yeni bir tiyesi olabilir ve tanima iglemine katilmasi
muhtemel bir kisi ise bu durumda tamiyict sistem, bu konugmaciy1 da konusmact
setine dahil ederek egitim islemine tabi tutabilir, bu isleme de “Agik Set Konugmaci
Tamma Islemi” denir. Bu durum bagka bir problemi dogurmaktadir. Konusmaci
saptamada, bilinen konugmacilar arasinda yapilan eslestirme yeterince iyi degilse ve
kimligini iddia eden bu konugmaci aslinda taniyici tarafindan bilinen bir konusmaci
ise bu konugmacinin sanki yeni bir konugsmaciymug gibi saptama iglemine eklenmesi
dogru olmaz. Dogrulama isleminde bu durum nispeten daha kolaydir. Kimligini iddia
eden konugmaci eger sistem tarafindan bilinmiyorsa, dogrulama islemi bu
konusmaciy1 tanimak igin yeni bir konugmaci olarak egitim islemine katar. Bu
yiizden her iki konugmaci tanima isleminin agtk set konugsmaci uygulamalarinda bir
esik degeri kullanilarak konusan kisinin yeni bir konugmaci olup olmadig: belirlenir.

Konugmaci tamma uygulamalarinda, tamima iglemi i¢in konusmacilara belirli
ciimleleri telaffuz etmeleri istenebilir yani metin sinirlandirilmast getirilebilir. Boyle

isleme “Metne Bagli Tanima” denir. Aksine hig bir simirlandirma getirilmeksizin
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konusmaci istedigi telaffuzu yaparak tanmiyicidda bu telaffuzlari tamma yoluna
gidebilir. Bu sekilde yapilan tanima uygulamalarina “Metinden Bagimsiz Tanima”
denir (Furui 1995).

Metne bagh yapilan tanima isleminde, konusmacinin telaffuz edecegi kelime ya da
ciimleler tamyiciya gok iyi Ogretilmelidir. Ciinkii, telaffuzun zaman eksenindeki
degisikligi ya da konugmacinin soguk alginhigi gibi sesinin akustik ozelliklerini
degistirecek olumsuz durumlar tamyici sistemi yaniltabilir. Bir bagka olumsuz
durum, metne bagli tamma yapildigi igin sahtekar bir konugmaci bir bagka
konusmacinmin telaffuzunu yiiksek teknolojiye sahip bir ses kaydedici yardimiyla
kayit ederek taklit etme yoluna gidebilir. Bu da sistem giivenligini olumsuz yénde
etkileyecektir. Konusma igaretinin Zaman Egriltimi (Time Warping), metne bagl
konugmaci tanima uygulamalarinda, tamima isleminin gergeklesmesi igin yeterli
olabilir. Zaman Egriltim islemi Yapay Sinir Ag1 tabanli algoritmalarla da
gercgeklestirilebilir (Levine 1995).

Metinden bagimsiz yapilan tanima isleminde, rastsal telaffuz yapilabildiginden sahte
kayitlara kars1 daha fazla giivenlidir. Canli bir kayit iglemiyle yapilan test ya da
birkag kelimelik bir ciimle konugmaciya telaffuz ettirilebilir. Ancak konugmaciya
telaffuz ettirilecek ciimle ya da kelimeler yeterince rasgele segilmezse ve taniyici
sistem, taklidi kolay telaffuzlan igeriyorsa, yine de aldatici, sahte kayitlar tantyicinin

gitvenirliligini sarsabilir.

Bir konugmaci dogrulama sisteminde iki tip hata kriteri vardir: Hatali Reddetme
(HR) ve Hatali Kabuletme (HK). HR kriteri, sisteme kabul edilmesi gereken dogru
bir konusmacinin reddedilmesi, HK ise sisteme kabul edilmemesi gereken sahte bir
konugmacimn kabulii olarak tamimlanabilir. HR ile HK kriterlerinin kesigimi Egit
Hata Oram (EHO) (HR n HK = EHO) seklinde tamimlanabilir. Bu kesigimin
sonucuna gore, HR kriterinin diisiiriilmesi, HK’nin artisina neden olacag gibi tersi
bir durum da s6z konusu olabilir. Bu nedenle sistem giivenligi agisindan uzlagici bir
denge kurulmalidir (Krishnamoorthy 1998)

Genel konugmac: tanima sistemi Sekil 2.2 *de goériilmektedir. Taniyic1 sistem, énce

istenen Gzellikleri konusma isaretinden elde eder. Elde edilen 6zellikler daha sonra
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saptama ya da dogrulama iglemi i¢in gerekli karari vermek {izere simflandiriciya giris

olarak uygulanir.

A 4

Konusmaci Saptama

Konugma Ozelli
—onusma ) Ozellik »  Siiflandirma [————»  veya
Isareti Cikartim

A 4

Konugmaci Dogrulama

Sekil 2.2. Konugmaci tanima sistemi

2.1. Ozellik Cikartim Yontemleri

Gegen bir kag yil boyunca bir ¢ok aragtirmaci, bugiin Oriintii tamima isleminde
karsilagilabilecek simiflandirma problemlerinin ¢6ziimii igin gerekli parametrelerin
elde edilmesinde gesitli 6zellik gikartim yéntemleri gelistirmislerdir. Ozellik ¢ikartim
yontemlerin amaci; konusma isaretinin parametrik &6zelliklerini belirlemektir. Bu
yontemlerden bir tanesi kisa-zaman spektrum incelemeleridir. Bu inceleme tiiriiniin
temeli Siizgeg Bankasi Modelidir. Slizge¢ bankasi modelinin genel yapisi
Sekil 2.3’te goriilmektedir. Sayisallagtinnlmig konugma isareti S(n), frekans araliklan
(telefon konugma isaretleri igin 30-3000 Hz, genisband isaretler i¢in 100-8000 Hz)
islenecek isaretin 6rmekleme frekansina gére Q adet bandgegiren siizge¢ bankasi
tizerinden gegirilmektedir. Siizge¢ bankasi modelinin her bandgegiren siizgeci,
konugma isaretinin birbirinden bagimsiz degisik frekans araliklarindaki X(n)

isaretlerini {iretir.

Ba.ndgeg:iren . jwl
i Siizgeg- 1 > Xa(e™)
konusma
>
S(n)
Bandgegiren .

Sekil 2.3. Siizge¢ bankasi inceleme modeli
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Konusmact tamima isleminde kullanilan &zellik ¢ikartim yontemlerinden, Siizgeg
bankasi modeline ek olarak, ses perdesi saptamasi (pitch), konugsmacinin 6rnek
telaffuzlarina gore karakteristik ses frekans araligini veren formant frekanslarinin
(formant frequincies) ve konugma yogunlugu (intensity) belirlenmesi ve son olarak
Dogrusal Ongoriilii Kodlama (DOK) “Linear Prediction Coding (LPC)” yéntemleri
sayilabilir.

2.2. Dogrusal Ongoriilii Kodlama (DOK) Modeli

Konusmaci tammada DOK isleminin ne kadar 6nemli ve bu derece yaygin bir agama

oldugunu anlamak i¢in asagidaki nedenleri siralayabiliriz (Rabiner 1993):

1. DOK, konugma isaretinin iyi bir modelini olusturur. Konusma igaretinin sessiz ve
gecis bolgeleri boyunca, DOK modeli sesli bolgelere gore daha az etkili olmasina
ragmen konusma tanima alaninda hala etkili bir modeldir.

2. DOK modeli; sesi iireten ses genlik (vocal tract) karakteristiklerini en iyi ifade
eder.

3. DOK analitik olarak ifade edilebilen bir modeldir. Yontem matematiksel agidan
dogru ve basittir. Dogrudan yazilim veya donanim olarak uygulanabilir. DOK
islemindeki  hesaplamalar, siizge¢ bankasi1 modelindeki tiim sayisal
uygulamalardan oldukga az ve basittir.

4. DOK modeli tanima uygulamalannda iyi sonug verir. DOK tabanli konusma ve
konugmaci taniyic1 sistemlerin verimi, siizge¢ bankasi tabanli olanlarla

karsilagtirilmayacak derecede daha iyidir.

Sekil 2.4°te bir dogrusal 6ngoriilii kodlama modeli goriilmektedir.

u(n) s(n)

A(z) ——»

G
Sekil 2.4. Konusma fsaretinin Dogrusal Ongoriilit Kodlama Modeli
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Konusma isaretinden 6zellik vektorlerinin ¢ikartimi igin DOK incelemesi yapilarak
DOK tabanli parametre takimlari bulunabilir. Bu parametre takimimn katsayilari:

dogrusal 6ngoriilii (a) ve kepstral (c) katsayilar sayilabilir.

DOK modeline, n aninda verilen konusma &rnegi s(n), kendisinden 6nceki k

konusma 6rneklerinin dogrusal bir birlesimi seklinde tanimlanabilir (Kayran 1992):
s(n) =~ a;s(n-1)+ as(n-2)+. . . +axs(n-k) 2.1)

Esitlik 2.1°de s(n) ifadesine; n aninda verilen s(n) konugma 6rneginin kestirimi denir.
s(n) konusma 6rnegi ve kestirimi arasinda olusan fark ifadesine e(n) dngérii hatasi
denir. Inceleme penceresi boyunca olusan hatanin, ortalama karesel ifadesinin
minimum degere diisiiriilmesi i¢in a parametre takimindaki katsayilar yenilenir
(Makhoul 1975). Yenilenen katsayilar artik bu inceleme penceresi boyunca sabit
olarak kalir. Esitlik 2.1°e Sekil 2.4’te gosterildigi gibi Gu(n) terimini de ekleyerek
agagidaki esitlik elde edilebilir:
k

s(n)= > ais(n —1)+ Gu(n) (2.2)
i=1

Esitlik 2.2’de u(n) uyartim isareti ve G uyartim kazanci olarak adlandirilir.

Esitlik 2.2 ‘ye z aynik zaman d6niistimiinii uygularsak Esitlik 2.3 elde edilebilir:
k .
S(z)= Y aiz"‘ S(z) + GU(z) (2.3)
i=1
Esitlik 2.3’teki sistemin transfer fonksiyonu agagidaki gibi ifade edilebilir:

S@ _ 1 1

GU(z)_l kK . A®

H(z) = (2.4)

DOK modelinden tiiretilen kepstral (cepstral) katsayilar bir diger 6zellik ¢ikartim
yontemi olup, bu alanda uygulanan en baskin y6ntemdir. Kepstral katsayilari, igaretin

glic spektrumunun logaritmasinin ters Fourier doniisiimii seklinde ifade edilebilir. Bu
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katsayilar, konusma isaretinin ses genlik yamtim ifade eder. Kepstral katsayilar,
DOK modelindeki a parametre takimindaki katsayilarin yinelemeli iliskisinden
agagidaki gibi elde edilebilir (Farell 1994):

=al

n-1 4
= i§1 a —;)aicn ity (2.5)

l<n<p
Esitlik 2.5’te p, a ve ¢ parametre takimi1 katsayilarinin derecesini gostermektedir.

2.3. Oriintii Tamma Simiflandiricilar

Konugmaci tanima sistemi, her konugmaciyr ayni bir siniflandiricist olacak sekilde
modeller. Sekil 2.2’deki genel konugmaci tamima sistemine gore smiflandirma
agamas1 Sekil 2.5°teki gibidir. Sekil 2.5’teki her konugmaci modeli, verilen 6zellik
vektorii ile kargilagtinlir. Bu sonuca gore en iyi benzerligi gosteren konusmaci

modeli, bu 6zellik vektorii i¢in belirlenmis olur.

Konugmaci tamma isleminde kullanilacak, farkli o6riintii simiflandiricilann vardir.
Ayrica bu siniflandiricilarin denenmesi igin degisik amaclar i¢in hazirlanmig
konugmaci veritabanlart mevcuttur. Bu béliimde Oriintii simflandirmada kullanilan
bir takim teknikler ve konusmaci veritabanlar1 incelenecektir. Bu tekniklerden ilki,
bir test ve referans telaffuzuna ait 6zellik vektorleri arasindaki uzakligin hesaplandigi
Euclid uzakligidir. Bir bagka teknik olarak, Vektér Nicemleme (VN) smuflandiricisi
konugmact tamma alanmma uygulanmigtir (Morgan 1991). Ayrica Oriintii
simflandiricilar1 olarak ¢esitli YSA modelleri kullamlmaktadir. Bu tez YSA
uygulamalan {izerine yogunlagtifn i¢cin YSA smiflandincilan ayri bir béliimde

incelenecektir.

Konugmaci tammmada kullanilan Vektér Nicemleme gibi baskin smiflandinicilar,
egiticisiz 6frenme algoritmalarina temel olusturur. Konugmac: tanimada popiiler bir
VN tabanli simiflandirici olarak Ayrik SMM sayilabilir. Bu g¢aligma, daha ¢ok
YSA’lar iizerinde yogunlagtigi igin SMM tabanli uygulamalar incelenmemigtir. Bir
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bagka egiticisiz siniflandiric1 ise Gauss Karigimli Model (GKM) (Gaussian Mixture
Models) sayilabilir. Bu yontem, her konugmaciya ait egitim vektorlerini Gauss

karigimlarinin toplamlan seklinde ifade eder (Haykin 1999).

» 1. Konusmaci
Sinuflandiricist

A4

Ozellik 2
: xi 2. Konugmaci y i
> Simiflandiricist

Vektérﬁé Karar Birimi : Konugmaci Tamma

» 2 »
»

» N. Konugmact
Siflandiricist

Sekil 2.5. Konusmaci Tanima Sistemi i¢in Siniflandiric1 Yapisi

Belirli konugsmaci modelleri igin tasarlanmis siniflandiricilar hem egiticili hem de
egiticisiz 6grenme algoritmalarim1 kullanabilirler. Egiticili 6grenme algoritmalarim
kullanan sumflandinicilar (CKA, Karar Agaglari gibi), her konusmact modeli i¢in,
biitlin konugmacilara ait konugma verisi ile ifade edilir. Béylece, bu siniflandiricilar
hem konusmaci hem de “antikonugmaci™ (sinmiflandirilmasi yapilacak konusmaci
disinda kalan diger konugmacilar) konugma verileri kullanarak tasarlanir. Egiticisiz
ogrenmeli siniflandiricilarda (Vektdr Nicemleme, Gauss Karigimli Model gibi) ise,
her konugmact modeli sadece o konugmacinin konusma verisi ile egitilir. Bu

simflandiricilar agagidaki béliimlerde incelenmisgtir.
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2.3.1. Enyakin komsuluk (EK)

EK ya da daha genel anlamda kEK (Burada k=1,2,... gibi komguluklar: ifade
etmektedir) bir simifa ait verinin Olasilik Yogunluk Fonksiyonunu tahmin eden bir
yontem olup, simflandirici seklinde kullanilabilir. En basit kEK siniflandiricist EK
olup (kEK’de k=1 ise EK olarak adlandirilir) galisma algoritmasi su sekilde
Ozetlenebilir: Her 6zellik vektérii ve o 6zellik vektdriine verilmis etiketten olugan
egitim vektorii ile verilen bir test vektorii arasindaki uzakliklar hesaplamir. Enyakin
komsuluk adini alan bu algoritmanin isminden anlagilacagi lizere, hesaplanan bu
uzakliklara gére en yakin yani minimum uzakliktaki egitim vektSriiniin etiketi test
vektOriine atanarak, test edilen vektdriin hangi konugmaciya ait oldugu belirlenmig

olur.

kEK (k>1) yontemi, yeni bir vekt6riin hangi sifa ait oldugunun segiminde
kullamlir. Segim islemi, en yakin k tane uzaklklarin ya da komsuluklarin
belirlenmesi tizerine kurulmustur. Ornegin, verilmis bir test vektdriiniin en yakin k
komsuluklar1 bulunmug olsun. Daha sonra, bu k komsuluklar arasindaki muhtemel
en yakin komsuluk bulunarak, test vektoriiniin hangi sinifa ait oldugunun segimi
yapilmig olur. Segimi yapilan smifin etiketi ilgili test vektoriine atanir. Genellikle k&
tek sayi segilir. Eger £ ¢ift say1 secilirse, hesaplanan uzakliklar arasinda ayni uzakliga
sahip iki ayn siif belirlenebilir. Yani bir test vektoriine ait iki ayn simf olusmus

olur. Bu durumda sinifiar arasindan segim yapmak miimkiin olmayacaktir.

Konugmaci tanima uygulamasinda EK ya da kEK yéntemi kullamilarak, test
vektorlerinin  siniflandirilmast igin ilk dnce test vektorlerinin etiketleri bulunur. Her
simmfa ait uzaklhk degerleri hesaplamr. EK yontemi genellikle metinden bagimsiz

konusmact dogrulama ve saptama uygulamalarinda kullanilir.

EK simiflandiricilan, biitiin konusma verisi arasindan bir test vektoriiniin en yakin
komsulugunu bulabilmek igin, biitlin egitim verisinin saklanmasi ve ayrintili bir
kargilagtirma yapilmasi fazla hafiza alam ve yogun hesaplamalar gerektirdiginden

kullanim maliyeti ¢ok yliksektir.
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2.3.2. Vektor nicemleme (VN)

Vektoér Nicemleme algoritmalar1 genelde, egiticisiz 6grenme algoritmalarma girer.
Bu nedenle, 6grenme siiresince smiflar ifade eden etiketler kullanilmaz. VN iglemi,
egitim verisini belirli siniflara kendilifinden simflandirmaktadir. K-ortalama
(K-means) yontemi, Vektér Nicemlemede kullanilan, popiiler bir algoritmadir. Bu
algoritmada K smmf sayisim ifade eder. K-ortalama algoritmasi, VN yonteminde
oldugu gibi kodlama isleminde de kullanilmaktadir. K-ortalama ve VN
algoritmalarindan; Linda-Buzo-Gray (LBG) ve Vektor Nicemleme Ogrenme Metodu
gibi yéntemler kullaniimaktadir (Deller 1993).

VN algoritmas: simflandiric olarak su sekilde kullanilabilir: Ik 6nce, {X;,x2,...,XL}
egitim vektorlerinden olusan Gzellik uzayi, {si,s,...,Sn} gibi bélgelere bdliiniir
(N<=L). 1<= i <= N olup her s; bélgesi; verinin farkli 6beklerini ifade eder. Her
6begin merkezi (centroids) hesaplanir. Hesaplanan {c,,cy,...,cn} merkezlerine kural
tablosu denir. Bir test vektoriinii smiflandirmak igin, test vektorii ile kural
tablosundaki her merkez arasindaki uzaklik bulunur. Hesaplanan uzakliga gére, kural
tablosundaki minimum uzakliga sahip vektor segilerek, test vektorii ile eslestirilir
(Rabiner 1993).

Konugmaci tanima sistemlerine VN simiflandiricist agagidaki gibi uygulanabilir: Bir
konusmaciya ait 6zellik vektorlerinden o konugmacinin kural tablosu hazirlanir. Bu
islem, konusmaci setindeki tiim konugmacilar igin tekrarlamir. Konugmaci saptama
islemi i¢in, test edilecek telaffuza ait 6zellik vekt6rii, her konugmaciya ait kural
tablosuna uygulanir. Verilmis bir kural tablosu i¢in, test vektdriine en yakin merkez
bulunur ve aym kural tablosu igin bu merkeze olan uzakliklar toplanir. Her
konugmaciya ait kural tablosuna gére hesaplanan uzakliklardan test vektériine

minimum uzaklikta olan konugmaci segilir.

Konusmaci dogrulama islemi igin, test vektérleri sadece dogrulanmasi istenen
konusmaci modeline uygulanir. Minimum uzakliklarin toplamlari hesaplanarak test
vektorleri sayisina béliiniir. Elde edilen deger, bir esik degeri ile karsilagtirilarak
konusmacinin sisteme kabul edilip edilmeyecegine karar verilir. Ozellik vektérleri

birbirine en ¢ok benzeyen konugmacilardan (eskonusmacilar-cohorts) elde edilmis
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goreceli bir degere goére uyarlanmus bir egik deger de kullanilabilir. Bu ydnteme

eskonusmaci normalizasyonu (cohort normalization) denmektedir (Rosenberg 1992).

VN smiflandinicisi, konugmaci tanima sistemlerinde, gesitli ozellik g¢ikartim
vektorleri ile kullanilmistir. Baglica 6zellik vektorleri Dogrusal Ongériilii Katsayilar
ve Kepstral katsayilardir. Kepstral katsayilarin VN ile olusturdugu kombinasyonun,

konugmaci tanima sistemlerinde, iyi sonug verdigi s6ylenmistir (Farrell 1994).
2.3.3. Agag yapih vektor nicemleme

VN simuflandiricisi konugma tamima uygulamalarinda kullanilan basarili  bir
yontemdir. Fakat, genis bir konusma seti igin kural tablosu hazirlamak ve
karsilagtirmalarr yapmak sistemi hantallagtiracaktir. Bu sorunu hafifletmenin yolu, en
yakmn merkezlerin karsilagtirmasim organize edecek agag yapili vektdr nicemleme

algoritmasinin kullanilmasidir.

Agag yapilt VN algoritmasi, en yakin merkeze ulagmak igin bir kol olusturarak hem
zamandan hem de hafizadan kazang saglar. Fakat bu avantaja ragmen algoritma, test

vektoriinii optimum simifla eslestirecegi kesin degildir.
2.3.4. Karar agaglan

En ¢ok istatistik alaminda kullanilan karar agaglar, bir karar mekanizmasimn
kurallarim ifade eder. En popiiler olanlan, C4, ID3, CART ve Bayes karar
agaclanidir. Bir karar agag¢ yapisinda, her agaéln dal olusturmayan (nonterminal-
nonleaf) her diigiimii bir karar durumunu gosterir ve agacin her yeseren dali ise bir
simfa aittir. Yeseren diigiimler giris verisinin 6zel béliimlerini ifade eder. Bir test
vektorii, olusturulacak bir karar g¢ergevesinde, her diigiimde degerlendirilerek alt
diiglimlere yoneltilecektir. Karar verme yapisi, test vektorii nihai bir diigtime
ulasincaya kadar devam eder. Sonugta, bu test vektoriine, ilgili diigiimiin igcerdigi

sinifa ait etiket atanmig olacaktir.

Karar agaglarinin konugmaci tanmima sistemine uygulanmasi igin, ilk olarak tiim
konugmacilara ait 6zellik vektorlerinden egitim verisi olusturulur. Bir konusmaciya

ait konusma verisinin Ozellik vektérlerine “bir”, diger konusmacilarin 6zellik
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vektorlerine ise “sifir” degeri etiketlenir. Etiketlenmis egitim verisine gore her
konusmaci igin ikili karar agaci egitilir. Ikili karar agacin kollart her bir sinifin
etiketini gosterir. Bu etiketlerde “bir” degeri ilgili konugmaciya ait simflan, “sifir”
degeri ise o konugmaciya ait olmayan “antikonugmact” siflari igerecektir. Karar
agacinin kollar, ait olduklari simf etiketleriyle birlikte bu etiketlerin olasihiklarim
icerir. Konugmaci saptama igleminde, test edilecek telaffuzlara ait biitiin 6zellik
vektorleri her karar agacina uygulanir. Her konugmacinin karar agag olasiliklari,

saptanmasi istenen konugmacinin belirlenmesinde kullanilir.
2.3.5. Konusmaci veritabanlar

Degisik amaglar i¢in hazirlanmig konugmaci veritabanlari, bir ¢ok arastirmaci
tarafindan kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan veritabanlarindan dokuz tanesi agagida

siralanmigtir (Campbell 1999).

TIMIT: Texas Institute Massachusetts Institute of Technology-TIMIT veritabam
ABD’nin 8 farkl: bélgesinden, 192 bayan ve 438 bay konusmacidan hem egitim hem
de test iglemleri igin kayit edilmis, metinden bagimsiz toplam 10 konusma verisine
sahiptir. Ayrica TIMIT veritabanimn tiirevleri olan CTIMIT, HTIMIT, NTIMIT
veritabanlar1 degisik kosullarda (farkli mikrofon, hiicresel ve sebeke telefonlarindan

iletilerek) kayit edilmistir.
NIST: Telefon santrali kayitlarindan elde edilmis konugmaci tanima veritabani.

OGI: Oregon Graduate Institute-OGI bir ¢ok dilde gergeklestirilmis telefon
konugmalar1 ve bolgesel dzellikler gosteren konusmaci tanima veritabanidir. 100
konugmacinin 47 Bay ve 53 Bayan konugmacisi olup, telefon hatt: tizerinden degisik
kosullar altinda 2 yil gibi uzun bir periyot i¢inde 12 kez arama sonucu konusma

verileri kayit edilmigtir (Cole 1998).

SIVA: Bilimsel ¢alismalar igin Italyanca dilinde olusturulmus bir veritabani olup, 20
erkek konusmacmin 7 farkli telefon cibhazindan 18 kez tekrarlanmms konugma

verilerini igerir.
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YOHO (LDC): 106 Bay ve 32 Bayan konugmacinin 4 kez tekrarlamis oldugu 10
konusma verisini igerir. Ofis ortaminda 3.8 KHz 6rnekleme frekansinda kayit edilen
rakamlarin telaffuzu seklindeki (pin numaras: gibi) konusma verisi Linguistic Data
Consortium (LDC) lisansi1 altinda kullanicilarin hizmetine sunulmaktadir.

http://www.ldc.upenn.edu/Catalog/readme_files/yoho.readme.html

KING (LDC): 1992 yiinda LDC tarafindan, 51 bay konusmacidan telefon hatti

tizerinden degisik mikrofon 6zellikleri altinda yapilmig kayitlari igerir.

POLYCOST: Polycost 14 iilkeden ana dili Ingilizce olmayan konugmacilardan (74

Bay ve 59 Bayan) konugmacidan edinilmis bir veritabamdur.

POLYVAR: PolyVar bir konugmaci dogrulama veritabani olup ozellikle Isvigre
dolaylarinda yasayan yerli ve yabanci Fransiz konugmacilardan olugsmustur. Toplam
160 saatlik Isveg dili ve Fransizca konusmalarin igerir. 41 konugmacimn her biri 10
kez, 31 konugmacinin da her biri 2-10 kez arasinda yaptiklar telefon goriismeleri

kay1t edilmistir.

ANDOSL : Avustralya Ulusal Konugma Dili Veritabani.

http://andosl.anu.edu.au/andosl/general_info

Bu tez ¢alismasinda kullanacagimiz Tiirkge veritabamt 7 Bay ve 3 Bayan
konusmacinin ad ve soyadlarini 8 kez tekrarladiklart metne bagli konusmaci tamma
veritabamdir. Konusma verilerinin 5 tanesi egitim, 3 tanesi de simflandiricimin test
agsamasinda kullanilmigtir. Yapilan aragtirmalara gore halen Tiirk dilinde hazirlanmis
bir konugmaci veritabani bulunmamaktadir. Bu ¢aligmalar sonunda, yapacagimiz
uygulamalar igin kullanilacak bu konusmaci kayitlar1 ilerde bir veritabam

olusturmada kullanilabilir.

Tez calismasinda kullanulan bir diger veritabami ise metinden bagimsiz TIMIT
veritabanidir. New England bélgesinden 14 bayan ve 24 bay konusmacidan alinan,
ornekleme frekans1 16 KHz ve tek kanalli WAV uzantili dosyalar seklinde kayit

edilmis, konusma verileri kullanilmugtir.
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BOLUM 3. YSA SINIFLANDIRICILARI

YSA‘lann smuflandirma 6zellikleri sayesinde, konugmaci tamima sistemlerinin
vazgegilmez unsurlan haline gelmistir. YSA’lar, insan beyninin ¢alisma prensibinin
bilgisayar ortaminda benzetilmesi seklinde agiklanabilir. insan beyninde oldugu gibi
YSA’lar da sinir hiicrelerinin birbiriyle baglantisim ve bilgi iletimini saglayan
sinapslerden olusur. Bu biyolojik sinir hiicreleri (islem birimleri) ve sinapsler
(baglantilar) bilgisayar ortaminda geligtirilen algoritmalar sayesinde bir benzetimin
lirlinii olarak gelistirilmigtir. Bu yiizden de yapay adim almigtir. Baglantilar tagidigt
isareti bir islem birimden digerine iletirler. Tagmnan bu igaretler belli bir agirlik
degerine sahiptir. Bir iglem biriminin ¢ikigi; kendisine gelen agirliklarla, bu
agirliklarin bagh oldugu girislerin ¢arpimlarinin toplamindan olusur. Bu toplam bir

esik degere ulagiyorsa ilgili birim bir gikis {iretebilir, aksi halde gikis iiretemez.

Béliim 2.3’°te anlatilan klasik simiflandiricilara alternatif olarak Cok Katmanli Almag
(CKA) (Multilayer Perceptron), Kendi Kendini Organize Eden Ag Modeli (Self
Organizing Map - SOM), Zaman Gecikmeli YSA, Radyal Tabanli Fonksiyon Agi,
Vektor Nicemleme Ogrenme Metodu (VNOM), Ongoriilii YSA Modeli, Yapay Agag
Ag Modeli (YAM) ve diger YSA modelleri sayilabilir (Morgan 1991).

Bu bolimde, YSA’larin §grenme modlar, 6grenme kurallari, konusma tanima
alaninda en ¢ok kullanilan YSA smiflandiricilari, bir alt boliimde tez galismasinda
SOM agryla birlikte kullamlmas1 amaglanan Birlestirilmis Bellek Modeli (BBM) ag1
(Associative Memory Model) agiklanacaktir. Ayrica, bir bagka alt béliimde de
Tiirkge ve diger dillerde, konugmaci tamma alaninda yapilmis ¢aligmalardan s6z

edilecektir,

YSA’lar genellikle katmanlardan olusur, Sekil 3.1’de birbirine tam bagh
{i¢c katmanli bir yapay sinir ag1 modeli goriilmektedir. Her katmandaki iglem birimi

sayisi, uygulamanin 6zelligine gore degismektedir. Uygulamanin amacina gére biitiin



islem birimleri birbirine tam bagli olmayabilir, baz1 agirliklarin bir tist katmandaki

islem birimleriyle olan baglantis1 yasaklanmis olabilir (Inal 1996).

Bir YSA egitim sonunda, agin ¢ikiginda istenen degere gore agirhiklarini ayarlayarak,
girigine uygulanan oriintiileri 6grenebilir. YSA’larin 6grenme algoritmalan, degisik
ag yapilarina uygun 6grenme modu ve kurallarina gére hem hiz hem de uygulama

alanlar1 bakimindan farkliliklar gosterir.

3.1. Oprenme Modlar

Iki gesit 6grenme modu vardir: egiticili (supervised) ve egiticisiz (unsupervised)
Ogrenme modlar. Egiticili dgrenme modu; adindan da anlagilacagi gibi 6gretici
gerektirir. Bunun aksine egiticisiz grenme de ise agin kendisi bir 6gretici gibi kendi

yaklagimlarini kendisi olusturur.

Egiticili 6grenme modunda, agirliklar, ilk olarak rasgele verilerek, ag tarafindan
ayarlanir, bir sonraki iterasyonda, sinir afinin o anki ¢ikigi, istenen gikigla

karsilastirilarak, agirliklar, olusacak hatay: azaltacak sekilde ayarlanir.

Egiticili 6grenmede, sinir ag1 bir sistem iginde aktif olarak kullanilmadan once
egitilmelidir. Egitim; aga sunulan giris ve ¢ikis verilerini igerir. Bu veriye egitim seti
ad1 verilmektedir. Bu set iginde, her giris igin istenen ¢ikis degeri yer almaktadir.
Egitim islemi gok uzun siirebilir. Ogrenme islemine fazla devam edildiginde,
agirhiklar daha fazla degismez. Bu teknigi kullanarak, bir ag modeli; siniflandirma,

karar verme, bilgi ezberleme veya genelleme gibi isleri yapabilir.

Bir egiticili 6grenme algoritmasi islem birimleri arasinda igbirligi yapmalidir. Béyle
bir tasarida, kiimeler birlikte caligarak birbirlerini uyarmaya c¢aligacaktir. Eger
digardan bir giris, kiimedeki herhangi bir diigiimii etkinlestirirse, bu kiimenin
tiimiinde etkinlesme artar. Tersine, bir diiglime gelen girig, kiimedeki etkinligi

disiiriicti yénde olursa, bu kiime {izerinde girigin yasaklayici etkisi s6z konusudur.

Egiticisiz 6grenme modunda, agin agiliklart digardan etkiler kullamlarak

ayarlanmaz. Bunun yerine, agin performansimt kendi kendine izlemesi siz
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konusudur. A, girig isaretine ve agin Onceden belirtilmis fonksiyonuna goére
yenileme islemini yapar. Aga dogru ya da yanlis oldugu sGylenmemis olsa bile, ag
kendini nasil organize edecegi hakkinda yine de bir miktar bilgiye sahip olmalidir.

Yani, ag kendi gagrisimim kendisi yaratir.

Egiticisiz 6grenme modunda, iglem birimleri arasindaki yarigma (rekabet), 6grenme
icin temel olusturur. Rekabet halindeki kiimelerin egitimi, belirli gruplarin belirli
uyarilara karg1 yamtlarimi kuvvetlendirir. Bu gruplar hem birbirleriyle hem de uygun
bir yanut ile iligkilendirilir. Ornegin, islem birimleri, yatay veya diisey kenarlar ya da
sag ve sol kenarlar gibi gesitli 6riintii 6zellikleri arasindaki ayinmi yapmak igin

organize olabilirler.
3.2. Orenme Kurallan

Bu béliimde tez ¢calismasinda kullamlacak 6grenme kurallar agiklanmagtir.

3.2.1. En kiiciik kareler yontemi

Bir iglem biriminin istenen ¢ikis degeri ve hedef deger arasindaki farki (delta)
minimuma indirgemek igin bu birimler arasindaki baglantilarin kuvvetliliginin,
stirekli olarak saglanmas: fikri tizerine kurulu bir kuraldir. Verilmis {x;,x,,...,x.} gibi
bir X vektorii, W agirlik seti ile bir y ¢ikis degeri tiretecektir. Her bir giris vektorii dy
hedef degerine sahip olacaktir. Burada k=1...L. degerlerini almaktadir. Bir tek agirhk
vektoriiniin her bir giris vektorii ile iligkilendirilerek istenilen ¢ikis degerinin

bulunmast pek kolay degildir. Bu yiizden en kiigiik kareler yéntemi geligtirilmigtir.
3.2.1.1. Agirhiklarin hesaplanmasi

X giris vektdriine gore, hedef vektor dy ile optimum agirlik seti W igin, istenilen
hedef gikis ve o anki gergek ¢ikis arasindaki fark minimize edilmelidir. Bu iglem her

giris vektorii igin tekrarlanmalidir. Burada amag, giris vektorlerine bagli olarak

olugan karesel hatayt minimize etmektir.
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Giris vektorii k igin o anki ¢ikis degeri yy ise, ilgili hata ifadesi agagidaki esitlikte
goriildiigii gibi hesaplanir:

g, =d, —y, 3.1)
Karesel hata veya beklenen hata degeri su sekilde tanimlanir:
2 1 N 2
(61)=—) & (32)
Lia

Esitlik 3.2’de L; egitim setindeki girig vektorlerinin sayisidir. Esitlik 3.1 kullanilarak
karesel hata ifadesi agagidaki gibi genigletilebilir:

(&) ={d, - W"'X,)*) (3.3)

Simdi de Esitlik 3.3’teki ifadenin parantez karesini elemanlara dagitirsak, asagidaki

ifade elde edilmis olur:

(62) =(d2) + W(X, X} )W - 2(d, X} )W (3.4)
R=<X;X\> giris korelasyon matrisi, bir p=<diX;> vektorii ve &£=<g,>> seklinde
tanimlanmig olsun. Bu ifadeleri kullanarak Esitlik 3.4 asagidaki sekilde tekrar
yazilabilir:

£ =(d?)+ W'RW - 2p'W (3.5)

Bu esitlik & ‘yi , W agirhik vektdriiniin bir fonksiyonu seklinde gésterir. Bir baska
deyisle E=£(W) “dir. En kiigiik kareler yontemine gére agirlik vektriinii bulmak igin:

EW) o
= RW-2p (3.6)

JRW" -2p=0=>RW’ =p (3.7)
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W'=R"p (3.8)
W" ifadesi agirliklarin ¢6ziim kiimesini gostermektedir.

& skaler olmasina ragmen Esitlik 3.6‘daki &‘nin kismi tiirev ifadesi ise bir vektordiir:
Esitlik 3.6, € ‘nin gradientidir, yani V& bir vektordiir:

ve=| 5 & & & (3.9)
ow,’ oW, oW, oW,

Biittin bu iglemler, £&W) fonksiyon egiminin sifir oldugu bir noktayr gésterir.

Genelde bu nokta global minima ya da maksima olabilir.
3.2.1.2. En dik egim yéntemiyle agirhklarin (W “nin ) bulunmas

Agirlik yiizeyinden rasgele segilmis bir agirlik noktasi, en dik egim yonii agagi dogru
olacak sekilde belirlenir. Bu islem global bir minimuma ulagincaya kadar tekrarlanir.
En dik egimin y6nii her noktadaki degisimlere diktir ve bu y6n daima minimum
noktayr géstermez. Bu iglemde agirhk vektorii degisken oldugundan, agirhk
degisimleri t zaman adimlarina gére gosterilmistir. Ik agirhk vektdrii W(0) ve t
anmndaki agirhik vektorii de W(t) ile gosterilmektedir. Her adimda bir sonraki agirlik
vektorii agagidaki gibi hesaplanacaktir:

W(t+1)=W()+ AW(t) (3.10)
Esitlik 3.10’da AW(t); t zaman adimindaki W’nin degisimidir. Yiizeydeki her
noktanin en dik egim yonline bakilmalidir. Bu yiizden yiizeyin gradientini
hesaplayarak en dik yukari egim yonii bulunabilir. Sonrada gradientin negatifi

alinarak en dik egimin y6nii belirlenmis olur. Degisimin biiytikliigii, gradientin p gibi
bir sabitle carpilarak agagidaki ifade elde edilebilir:

W(t+1)=W(t)- pVE(W (1) (.11)
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Her bir iterasyonda VE(W(t)) degerinin belirlenmesi gerekir. Esitlik 3.6 ve 3.9,
VE(W(t))’nin belirlenmesinde kullanilabilir. Fakat, W *nin analitik belirlenmesi
yapilmalidir. Bunun iginde R ve P degerlerinin bilinmesi gerekir. Bunu
gergeklestirmek g¢ok zor oldugu igin, gradientin bulunmasi i¢in agagidaki gibi bir
yaklasim yapilmistir.

Iterasyondaki her adim igin, sirasiyla agagidaki maddeler gerceklestirilmelidir:

1. Ag modelinin giriglerine X, girig vektorii uygulanir.

2. &2(t), hatamin karesi belirlenir, o anki agirlik vektoriinin kullamlmasiyla

agagidaki esitlik elde edilir:
e (=(de- W' DX’ (3.12)

3. gX(t)‘nin yani hatamn gradientini hesaplamak igin Esitlik 3.3’teki gibi

beklenen hata degerinin (<g>>) kullamlmasiyla asagidaki esitlikler elde

edilir:
Ve l(H)=V<g > (3.13)
Vel (O)=-2ex(t) Xk (3.14)

4. FEsitlik 3.14’teki gradient formiiliinii kullanarak Esitlik 3.11°e gore agirhk
vektorii agagidaki gibi yenilenir:

W(t+1)=W(t)+2peXx (3.15)

5. 1’den 4’¢ kadar olan adimlar diger giris vektorleri ile, hata kabul edilebilir bir

degere indirilene kadar ya da belli bir sayida tekrarlanir.

Esitlik 3.15, en kiigiik kareler yontemini ifade eder. p parametresi agirlik vektoriintin

minimum hataya yakinsama hizim belirtmektedir. Her iterasyonda agirhk
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vektoriindeki degisimler kiigiik degerli tutulmalidir. Eger degisimler ¢ok biiyiik
olursa, agirlik vektorii aranan genel bir minimum (global minima) nokta bulamaz ya

da kazara yakinsayabilir. p parametresinin bu kararsiz durumu ortadan kaldirir.

3.2.2. Geri yansitma 6@renme kurah

Hatalarin geri yansitilmasi teknigi; Delta 6grenme kuralinin genellestirilmis halini
kullanir. Bu islem iki fazda gergeklesmektedir. Ilk faz, “ileri dogru faz” olup, giris
vektorii sunulduktan sonra ve ileriye dogru aga yansitilarak her iglem birimi igin
gecerli tiim ¢ikislar hedeflenen ¢ikis degeri ile kargilagtirilip, hata i‘fadesi hesaplanir.
Ikinci fazda ise “geriye dogru faz” olup, birinci fazda hesaplanmis olan hata ifadesi
simdi de geri yonde isleme konur. Bu iki faz tamamlandiktan sonra yeni girigler aga

iglenmek iizere sunulur.

Her bir diigiimiin kendisinden 6nce gelen katmana, ne kadar hata olusturdugunu
anlamak i¢in; bir diiglimiin ileri dogru fazda her girise gore hatayr ne kadar
arttirdiim hesaplamak miimkiindiir. Daha sonra, bu hatay1 geriye dogru yansitmak

kosulu ile agirliklan bu iki faz sonucunda uygun degere ayarlamak miimkiindiir.

Geri yansitma kurali yavag olup, hem egitim iglemi hem de test islemi ayni anda
yapilamaz. Oncelikle agin egitimi belirli kriterlere gore egitildikten sonra kullamilr.
Egitim sirasinda hatanmin gradient ifadesi iki nokta arasina taklip, osilasyona girip

lokal bir minimaya saplanip kalabilir.

3.2.3. Yansmaci é6grenme kural

Bu kural sadece egiticisiz 6grenme agi uygulamalarinda kullamilmaktadir. Bu
yontemde her islem birimi ¢ikig iiretmek igin rekabet eder. En biiyiik ¢ikisa sahip
islem birimi ‘“kazanan islem birimi” olarak amilir ve diger islem birimlerini
yasaklayabilme 6zelligine sahiptir. Sadece kazanan islem biriminin ¢ikis vermesine
izin verilmigtir ve sadece kazanan islem birimi ile ona komguluk eden birimlerin
agirliklarinin uyarilmasina izin verilir. Yarigmay: kazanan iglem biriminin ¢ikigina
“1” degeri atanirken diger tiim iglem birimi g¢ikislan “0” degerini alir. Bu durum

agagidaki esitlikte goriildiigti gibi ifade edilebilir:
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(3.16)

1 eBerv, >v; vej=k
V=10 aksihalde

Esitlik 3.16 ‘da vy parametresi k. iglem birimine gelen tiim giriglerin olugturdugu

baglantinin ifadesidir.
Wig; j. islem birimini k. islem birimine baglayan agirliklan ifade etsin. Bu agirliklar,

ag ilk tammlandiginda, tlimiiniin pozitif bir degere sahip oldugu ve agagidaki
esitlikte goriildiigii gibi, tiim baglantilarin agirlik degerleri birbirine esittir:

Dwy=1 (3.17)

Girisler aga sunulduk¢a yang1 kazanan iglem birimine bagl agirliklar her defasinda
yenilenerek Ggrenme saglanmis olur. N ayrik zaman aduminda wig(n) agirhig

6grenme sonucunda agafidaki esitlikte goriildiigii gibi yenilenir:

X . -w,.(n)
_ J Tk
Awkj {o (3.18)

Esitlik 3.18’de 1) 6grenme oramini, X giris Sriintiilerini ifade etmektedir.

Algoritmada kullanilan n 6grenme oram parametresi, 1o gibi bir ilk degerden
baglayarak, n ayrik zaman degeri sonunda, asla sifir olmadan, sifira dogru azalur.

Ogrenme oram parametresi agagidaki gibi tanimlanabilir:

nm)=n, exp(- 3), n=012,. (3.19)
T

Esitlik 3.19’da © zaman sabitidir. Egitlik 3.18 ve 3.19 kullanilarak bir sonraki ayrik

zaman i¢in yeni agirliklar agagidaki gibi hesaplanir:

wlg’ (n+)= ij (n)+n(X - wkj (n) (3.20)
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3.3. YSA Simiflandirici Modelleri

Istatistiksel riintii tamima tabanl siuflandiricilarin, Sbekleme (clustering) islemine
alternatif bir yéntem ise egiticili 6grenme algoritmasidir. Egiticili stiflandiricinin en
popiiler olamt YSA’lardir. Son yillarda yapilan galigmalar YSA’larin, konusma
isleme alaninda, 6nemli rol tistlendigini gdstermektedir. Asagidaki alt boliimlerde tez
¢aligmasinda ve konusmaci tamima alaminda en yaygin kullamlan simiflandiricilar

anlatilmagtir.
3.3.1. Cok katmanh alma¢-CKA

Genellikle standart geri yansitma egitim algoritmasinin kullamldigs tipik bir Cok
Katmanli Almag yapisi Sekil 3.1°de goriilmektedir. Geri yansitma 6grenme
algoritmasi; dnceden tanimlanmig giris ve ¢ikis Sriintii setlerini iki fazda “yansitma-
uyarlama” 6grenir. Agin girigine Sriintli uygulandiktan sonra, diger {ist katmanlara
¢ikig iiretilinceye kadar yansitilir. Yansitma sonucunda elde edilen ¢ikis, daha sonra
istenen ¢ikisla karsilagtinhr ve olusan hata, her ¢ikig birimi icin hesaplanir.
Hesaplanan hata degeri, daha sonra ¢ikig katmanindan bir 6nceki katmandaki islem
birimlerinin agirhiklarim yenilemek iizere geriye yanstilir. Yansitma iglemi giris
katmanina ulagincaya kadar tekrarlamir. Yukandaki biitiin bu islemler, egitim

setindeki 6riintiilerin tiimi i¢in tekrar edilir.

Sakli Katman

Sekil 3.1. Birbirine tam bagl ii¢ katmanli bir CKA modeli
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Sekil 3.1 *deki gibi bir CKA, smirh girig degerlerine sahip problemlerin ¢6ziimii igin
uygun bir modeldir. Fakat, uzun siireli egitim gerektirmesi, algoritmanin bir optimum
genel ¢6ziim noktasi yerine bir yerel minimum noktaya saplanip kalmasi da olumsuz

taraflaridir.

3.3.2. Kendi kendini organize eden ag modeli (Self Organizing Map - SOM)

Kohonen o6zellik haritas: olarak da bilinen SOM; girigleri, farkli simiflara ayirma
isleminde kullamlir. Giris katmanina uygulanan her yeni girise gére agin ¢ikiglart
degistirilerek 6grenme saglanmug olur. Her islem biriminin diger islem birimlerine
kars1 yaristit ve bu yansi, en yiiksek skorlu ¢ikigi iireten iglem biriminin kazandigi
Ogrenme islemi; yarigmaci1 6grenme algoritmasi olarak &zetlenebilir. Sekil 3.2°de

temel SOM yapis1 goriilmektedir.

Iki boyutlu SOM ag

Kazanan iglem Birimi

Sekil 3.2. Kohonen Ag1 (SOM)

Sekil 3.2’ye gére SOM agina uygulanan bir girige gore; yaris1 kazanip ‘1’ ¢ikisim
fireten islem birimi diger ¢ikiglart yasaklayabildiginden dolayl, diger islem
birimlerinin ¢ikiglar1 ‘0’ olur. SOM aginin test agamasinda, bir konugmaciya ait
konusgma verisi énceden her konugmaci igin egitilmis SOM aglarina uygulanir. SOM
aginin ¢ikagt ilgili konugmaci verisine gére hangi islem birimlerinin cikig iiretecegini

s6ylemektedir. Eger SOM ag1 yeterince iyi egitimini tamamlamigsa, ilgili konusmact
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icin belirli ¢ikiglann etkin olacaktir. Bu ¢ikiglara goére hangi konusmacinin
segilecegine karar verecek bir yapi olmalidir. Bu nedenle karar birimi olarak
birlestirilmis bellek modeli YSA mimarisinin, SOM agimn ¢ikisinda kullanilmasi

amaglanmstir.
3.3.3. Yapay agac¢ ag modeli - YAM

YAM modeli, karar aga¢ yapisi ile ileri beslemeli ag modeli 6zelliklerinin
birlestirilmesinden olusan bir simiflandiricidir. Agagtaki her diigiim, tek katmanli
almag-TKA yapisindadir. YAM mimarisi egitim siiresi boyunca degisebildiginden
kendi kendini organize etme 6zelligi vardir. YAM, sirali karar iglemini uygulamak
lizere bir afa¢ mimarisini kullanir. YAM’in her seviyesindeki diigiimler, girig
vektérlerini 6zel boliimlere aywrir. Boylece, YAM’in giris uzayim homojen

altkiimelere béler, bdylece her dalin diiglimii tek bir sinifi ifade eder.

YAM yinelemeli egitimi agagidaki gibidir: Bir diigiimdeki egitim verisi seti igin,
eger verilen veri bu diigiimdeki simfa ait ise ilgili diigiim bagka kol ya da kollar
olugturmaz. Aksi durumda, egitim verisi, bu diigtimiin ¢ocuklarini olusturacak, bir
kac altkiimeye boéliiniir. Bu islem tiim egitim verisi i¢in tekrarlamir. Egitilmig bir
YAM ’m egitim seti iizerindeki performansit % 100 olacaktir. Fakat, agir1 egitim
yiiziinden, YAM en iyi genellestirmeyi yapmayabilir. YAM mimarisindeki bazi
kollarin budanmasi (pruning) ile optimum genellestirme saglanabilir. Budama islemi,

elverigsiz veriyi igeren alt dallarin kaldirilmasiyla saglanir.

Konugmaci tamma sistemi igin, ikili yapay aga¢ modeli her konusmaci igin
olusturulur. Egifimdc kullanilacak 6zellik  vektorleri, her konusmacimn
telaffuzlarindan {iiretilir ve onceki béliimlerde agiklandifi gibi etiketlendirilerek,
egitim seti olusturulur., YAM’a uygulanan egitim verisinin tiimii tamamen
simflandirilincaya kadar, yinelemeli bir sekilde hem 6grenmeyi hem de mimarisini

geligtirir. Tipik bir ikili yapay aga¢ modeli Sekil 3.3’ de goriilmektedir.

Sekil 3.3’te “Konusmaci” etiketli kollar, “bir” degerine sahip siniflari, “Anti

Konugmaci” etiketli kollar ise, “sifir’ degerine sahip siiflan1 géstermektedir.
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Sekil 3.3’e gore, bir sinifa ait egitim verisinin aym simfi ifade eden kola karsilik

gelmesi gerekmemektedir, muhtemelen bir kag kola dagilacaktir.

Konusmaci saptama igin, test vektérleri, tim konusmacilarin egitilmis YAM
modeline uygulanir ve test vektorlerinin her modele ait olma yiizdeleri hesaplanir.
Eger uygulama kapali konusmaci setine gore yapiliyorsa, en biiyiik yiizdelige sahip
modelin konusmacisi segilir. Eger agik konugmaci seti uygulamasi yapiliyorsa, en
biiyiik yiizdelik deger bir esik deger ile karsilagtinlir. Eger yiizdelik deger esik
degerinin iistiinde ise konusmaci segilir, aksi halde simflandirici; bu konusmaciy,
“konusmaci seti disgindadir” seklinde nitelendirecektir. Konusmaci dogrulama igin,
taninmasi istenen konusmaciya ait modele biitiin dzellik vektérleri uygulanir. Her
vektér, bu konugmaciya ait olup olmama durumuna gore etiketlenir. Eger test
vektorlerinin bu konugmaciya ait olma yiizdeleri, 6nceden saptanan bir esik degerini

agiyorsa konusmaci dogrulanmis olacaktir.

Konusmact

Anti
Konugmact Konugmaci

Anti Anti

Konugmaci Konugmaci Konugmact

Konugmaci

Sekil 3.3. Yapay Aga¢ A Modeli -YAM
3.3.4. Ongoriilii YSA modeli

Konusmanin belli bagh pencereleri, Ongériilii YSA modelinin girislerini olusturur.
Modelin ¢ikislar1 ise, bir sonraki pencerenin tahminini igerir. Her sese ait bir model
kurularak, birden fazla model kullanma yoluyla, bu modellerin tahmin hatasi

karsilagtirilarak; en kiigiik tahmin hatasina sahip model bu konusmanin ilgili boliitii
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icin en iyi eslestirme olarak segilebilir. Bu durum simiflandirma aginda tam
tersinedir: ag, girigine uygulanan konugma boliitiinii, ¢ikista verilen siniflardan birine

smiflandirir.

Tebelskis tez ¢alismasinda, “baglantih 6ngoriilii YSA” — Linked Predictive Neural
Net (LPNN) adim1 verdigi mimaride, akustik (ses dagilim bigimi) modeller gibi
tasarlanmig, 6ngoriilii aglar kullanmistir (Tebelskis 1995). Sekil 3.4’te tahmin etme

yoluyla ses tanima islemi yapan 6ngériilii ag modeli goriilmektedir.

LPNN ag1, Sekil 3.4’te gosterildigi gibi, tahmin etme yoluyla ses tamima iglemini
yerine getirir. Uggen seklinde gosterilen ag, siirekli konusmanimn K tane penceresini
(K en az 2 segilmelidir) sakli katmandaki birimlerden gegirme yoluyla, konugmanin
bir sonraki penceresini tahmin etmeye calisir. Tahmin edilen pencere daha sonra,
gergek pencere degeri ile karsilastirtlir. Eger, hata yeterince kiigiik ise, konugmanin
bu boliitli i¢in agin iyi bir model olusturdugu s6ylenebilir. Bir dildeki gesitli sesler
icin her sese ait bir taniyict LPNN modeli tasarlanabilir. Bu diisiinceden yola ¢ikarak,
tanitilacak kelimeler de aym yontemle modellenebilir.

Tahmin edilen konusma
penceresi

—>

iRl m i

tahmin edici

(10 sakli birim ) /A/ sesi igin en
B - ' iyi tahmin
T el L T g
Tahmin Hatalart

AB girisini olugturan
konugma pencereleri

Sekil 3.4. Ongoriilii agin temel iglem sekli
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3.4. Birlestirilmis Bellek Modeli (BBM)

BBM ag1, dogrusal islem birimlerinden tek katmanli bir yapiya sahip olup, agin girig
ve ¢ikis vektorleri arasinda dogrusal bir iligki kurar. Sekil 3.5’te BBM aginmin yapisi
goriilmektedir. Sekildeki xi giris, yk ¢ikis vektorlerini ifade etmektedir. Agin girisine
uygulanan vektorlerin istenen ¢ikig degerlerine gore olusturacagy agirhiklann bir kez
hesaplanmas1 sonucunda agm egitimi saglanns olur. Test agamasmda da agn
girigine uygulanan vektor ile agirliklanin skaler garpimindan elde edilen degere gére

hangi ¢ikigin etkin olacag belirlenmis olur.

X1 Yk
X2 Y2
Xym Ykm

Sekil 3.5. Birlestirilmis Bellek Modeli Yapisi

Sekil 3.5’e gore giris ve g¢ikis vektorlerinin boyutunu gésteren m degeri aymi
zamanda agin iglem birimi sayisimu gostermektedir. xx, yx vektér ciftleri arasinda

iliski saglayacak egitlik agagidaki gibi ifade edilebilir:

Yie= W(K) xy, k=1,2,...9 (3.21)

Esitlik 3.21°de W(k); (xx,¥x) ¢iftlerinden elde edilen agirlik matrisini gostermektedir.
Ayni ifade i. iglem birimi i¢in ifade edilirse, Esitlik 3.21 bagka bir bi¢cimde yeniden

tamimlanms olur:

Yo =2, wy(K)xy, i=1,2,..,m (3.22)

=

Esitlik 3.22°de wj(k), j=1,2,....m i¢in, i. islem biriminin k. Sriintii ¢iftlerine gore

olugturdugu baglantilanin agirbiklanim ifade etmektedir. Matris notasyonunu
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kullanarak Esitlik 3.22 asagidaki gibi tekrar yazilabilir:

{-xkl ]
X2

Ve =Wy ), wo®), . . ., wo®]  |,i=1,2,..,m (3.23)

Xm

Esitlik 3.23’lin sagindaki siitun vektorii xy gibi diger ifadelerin de agik bigimi
yazilirsa asagidaki egitlik elde edilir:

Vi wy (k) wy, (k) Wi, (K) || x4
y fz _ Wznz(k) szz(k) ' ' W2m: (k) x{‘fz (3.24)
Yim wml (k) WmZ (k) e Wmm (k) Xim

Esitlik 3.24; Esitlik 3.21°de tanimlanmig ifadenin matris d6niigimii yapilmig seklidir.
Agirlik matrisinin m x m boyutunda olmasinin nedeni giris ve ¢ikis vektérlerinin ayn
boyuita olmasindan kaynaklanmaktadir, Bu matris doniistimiinii kullanarak, egitim
asamasinda agm afuhk vektorleri asagidaki esitlikte oldugu gibi kapali bigimde
ifade edilebilir:

w=YX" (3.25)

Esitlik 3.25°te X" ifadesi giris vektorlerinin devrigini ifade etmektedir. Esitlik 3.25
kullanilarak elde edilen agirlik vektorleri igin BBM modelinin test amaciyla girigine
uygulanacak  vektorlerin smiflandirilmasi1  igin  kullamlabilir. Bu amagla
Esitlik 3.25°te, esitligin her iki tarafi X vektorii ile ¢arpilirsa, agagidaki ifade elde
edilebilir:

WX=YX'X (3.26)

Esitlik 3.26’da SA(' test asamasinda W ve X ifadelerine gore hesaplanacak gikis

degerini gdstermektedir. Esitligin saj tarafinda X'X ifadesi, I birim matrisini
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verdigine gore, bu esitlik yeniden diizenlenirse tahmini yapilacak Y ¢ikisi agagidaki

esitlige gore bulunabilir:

A

Y =WX (3.27)

BBM a@ giiriiltiistiz giris vektorleriyle elde edilmis agirliklar igin oldukga dogru
¢ikislar tiretmektedir. Bu nedenle agin egitiminde kullamlacak giris degerleri itinali

bir sekilde secilmelidir.

3.5. Konusmaci Tanima Alaninda Yapilmis Cahsmalar

Bu boliimde, yapilan aragtirmalar dogrultusunda, gergeklestirilmis YSA tabanl
konusmaci tamma ¢aligmalarina ait tez ve makalelerin sonuglar, gesitli yonleriyle

incelenecektir.

Paoloni v.d. ¢ahgmalarinda iki Ongorili YSA modelini kullanmiglardir
(Paoloni 1996). Bir tanesi tiim konugmaci seti i¢in egitilen “Global Ongoriilii YSA”
seklinde adlandirilan model, digeri ise her konusmaci igin egitilen modeldir. Her
konusmaciya ait modelin tahmin edilememe etkisi, her konusmaciya ait tahmine
dayali YSA modelinin, tiim konusmacilara ait global modele normalize edilmesi
sonucunda ortadan kaldirilabilir. Global modelin kullamimi ile 3 dakikalik konugma
verisinin egitimi siiresince Esit Hata Orami (EHO) % 26.5’ten % 3.7’ye
diigtiriilmigtiir. Sistemin test agamasinda 20 saniyelik konugma verisi i¢in EHO %
0.55’ler seviyesindedir. Her konusmaci igin farkli hatali reddetme (HR) ve hatali
kabul_etme (HK) kriterleri olacag: diistintilerek her biri igin degisik esik degerleri
tanimlanmustir. Her konusmaci igin degisik esik degerleri tanimlanmadiginda, 20

saniyelik veri igin EHO % 4.5 oraninda gergeklesmistir.

Kitamura ve Takei ¢alismasinda iki model kullanan bir sistem gelistirmigtir
(Kitamura 1996). Bu aglardan ilki, Statik Ozellik Modelidir. Bu model, konugmanin
karakteristik 6zelliklerini igeren Vektor Nicemleme 6zellik haritasinin betimlendigi
SOM Ag1 Modelidir. Bir diger model ise; Dinamik Ozellik Modelidir. Bu model, 3
katmanh bir Ongdriilii YSA modelini igermektedir. Dinamik 6zellik modelinin gikigt,
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her konusmaciya ait Oriintiileri &grenen, Ongoriili YSA modeline giris olarak
uygulanmigtir. Test siiresince, tek boyutlu mel-kepstral katsayilan statik ozellik
modeline, iki boyutlu mel-kepstral katsayilart ise dinamik 6zellik modeline
uygulanmigtir. Statik model ¢ikigi; girigsine uygulanan konusma vektorii ile bu
konugmanin 6zellik vektorii arasindaki vektdr nicemleme degisimini (E,,) verir.
Dinamik modelin giris olarak uygulandigi Ongoriilii YSA ¢ikist da o anki konusma
degeri ile tahmini yapilan deger arasindaki tahmin hatasini (Egpmin) verir. Sonugta bu
iki hatanin birlesiminden olusan bir hata degeri (E) hesaplanir. Konugma siiresi 0.68
saniye olan bir konugma verisi i¢in sistemin tanima oram % 99’larda olup, bu denli

yiiksek oran iki boyutlu mel-kepstral katsayilar sayesinde saglanmustir.

Farrell v.d. ¢aligmalarinda DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency)
TIMIT (TI-Texas Instruments MIT-Massachusetts Institute of Technology)
veritabaninu  kullanarak degisik c¢aligmalar gerceklestirmislerdir (Farrell 1994).
Bunlardan ilki, 5, 10 ve 20 konusmaci i¢in kapali set konugmaci saptama
uygulamasidir. Bu uygulamada, Vektér Nicemleme ve Agag¢ Yapili Vektor
Nicemleme smflandiricilart  kullamlmugtir. Her iki smflandincr igin  kural
tablosunun biiylikliigli 16°dan 128’e kadar degistirilmistir. Bu simuflandiricilarin

sonuglar1 Tablo 3.1 ve 3.2’de gosterilmistir.

Table 3.1. Vektor Nicemleme Siniflandiricisinin Performansi

Kural Tablosu 5 10 20
Biiytikliigi Konugmaci | Konusmaci | Konusmaci
16 %100 %98 %90
32 %100 %98 %92
64 %100 %98 %95
128 %100 %98 %96
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Tablo 3.2. Aga¢ Yapili Vektor Nicemleme Siniflandiricisinin Performansi

Kural Tablosu 5 10 20
Biiytikltugii Konugmaci | Konusmaci | Konusmaci
16 %96 %92 %383
32 %100 %92 %90
64 %100 %96 %90
128 %100 %94 %88

Bir diger simiflandiric1 ise kEK (k En yakin Komsguluk) yontemidir. Caligmada k
komsulugu [1..7] olarak degistirilmistir. Sonuglar Tablo 3.3’te g®sterilmigtir.
Tablo 3.3’e gore en yakin komsuluk degerinin artmasi sistem performansini
arttirmamaktadir. Buna gore, k degerinin nasil segilecegi hakkinda bir sonuca
varilamamakta olup, genel anlamda genis konugmac seti i¢in k degerinin de biiyiik

segilmesi gerektigi fikri savunulmaktadir.

Tablo 3.3. kEK Siniflandiricisinin Performansi

5 10 20
En Yakin Komguluk
Konugmaci | Konusmac: | Konugmaci
1 %96 %96 %85
3 %84 %90 %85
5 %96 %96 %89
7 %100 %96 %92

Kapal1 set konusmaci dogrulama igin bir diger simiflandirici ise CKA modelidir. Geri
yansitma algoritmasiyla egitilen CKA modelinde, tek sakli katmanda sirasiyla 16, 32
ve 64 islem birimi kullamlmigtir. Calismada, birden fazla sakli katmanin
kullanilmasi, sistem performansini artirmadifi goriilmiigtiir. Caligmanin sonuglar
Tablo 3.4’te gosterilmigtir. Sakli katman iglem birimi sayisim arttirmanin, sistem
performansimi artrmadigy  goriilmektedir. Bunun nedeni; islem birimi sayisinin
arttirilmasi, 6zelik vektorleri siniflarinin daha fazla alt siniflara béliinmesine neden

olacaktir. Bu durum agin yerel bir minimuma saplanip kalmasiyla sonuglanabilir.
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Tablo 3.4. CKA Simiflandiricisinin Performansi

Sakli Katman Islem Birimi 5 10 20
Sayist Konugmaci | Konusmac: | Konugmaci
16 %96 %90 %90
32 %96 %90 %82
64 %88 %94 %85

Farrell’in yaptig1 bir diger ¢aligma karar agaclaridir. Bu ¢aligmada C4, ID3, CART
ve Bayes karar agaclarini kullanmigtir. Bu caligmanin sonuglar1 Tablo 3.5°te
goriilmektedir. Bu yo6ntemler iginde en iyi sonucu Bayes algoritmasi vermistir.
Bilgisayar belleginin yetersiz kalmasindan dolaytr 20 konusmaci i¢in CART

algoritmasi sonug iiretememis ve tablonun ilgili alanina * sembolii konulmustur.

Tablo 3.5. Karar Agaglari Simiflandiricisinin Performansi

Karar Agaci 5 10 20
Algoritmas:1 | Konusmaci | Konusmaci | Konusmaci
ID3 %88 %88 %79

C4 %92 %84 %73
CART %80 %76 *
BAYES %92 %92 %383

Farell, kapali set konusmact saptama uygulamasi igin son olarak yapay agag
modelini kullanmigtir. Ayrica bu galismada algoritma tizerinde degisiklikler yaparak
her iki modelin de performanslar1 degisik budama (pruning) seviyeleri igin
kargilagtirmigtir. Degistirilmis yapay aga¢ modelinin, orijinal yapay aga¢ modelinden
temel farki; sinif etiketlerine ek olarak her budak i¢in bir giiven degeri (confidence
measure) kullanilmasidir (giiven degeri, girig vektorlerinin bir konusmaciya ait olma
yiizdesine denir). Ornegin, x 6zellik vektorlerinin, j. konugmacimin modeli Sj’ye

uygulanmasiyla elde edilecek konugmaci olasilig1 agagidaki gibi hesaplanabilir:
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M
Py (Xf8)) =

3.28
N+M (3.28)

Esitlik 3.28’de N antikonusmaci vektdr sayisim M ise konusmaci vektdr sayisim
belirtmektedir. Ayni olasilik dagilimi Degistirilmis Yapay Ag Modeli (DYAM) igin
agagidaki gibi hesaplanmugtir:

M
P
PDYAM(XISj) = "N—Fl‘—

Yo+
i=1

=

(3.29)

Esitlik 3.29°da ¢' ve c¢° sirasiyla konusmaci ve antikonusmaci giiven degerlerini
gostermektedir. Giiven degerlerinin eklenmesi, Budanmis Yapay Aga¢ Modeli igin
O6nemli iyilestirmeler saglamaktadir. Her iki model degisik budama seviyeleri igin

degerlendirilmistir. Bu sonuglar Tablo 3.6’da verilmigtir.

Tablo 3.6. YAM ve DY AM Smiflandiricisinin Performansi

) 5 10 20
Budama Seviyesi

Konugmaci | Konugmaci | Konusmaci

(yam/dyam)
(yam/dyam) | (yam/dyam) | (yam/dyam)
4 %80/%92 | %66/%88 | %67/ %75
5 %88 /%96 | %84/%90 | %76/ %87
6 %96/ %100 | %92/%94 | %82 /%93
7 %92 /%96 | %92/%98 | %91 /%96
8 %92/ %92 | %90/%9 | %89 /%94
budamasiz %92 / %92 %90 / %90 %89 / %89

Tablo 3.6’da DYAM’1n YAM’a gore daha iyi sonug verdigi ve budama igleminin her
durumda sistem performansim arttirdi1 goriilmiistiir, Fakat farkli konusmaci sayis

icin en iyi sonuglar farkli budama seviyelerinde elde edilmigtir. Buradan ¢ikarilacak
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sonug; konugmaci sayisinin artmasiyla, budama seviyelerinin arttirilmasinin dogru

olacagidir.

Kapali set konugmaci saptama uygulamasina iligkin en iyi performansa sahip
yontemler, farkli siniflandiricilar igin kargilastirilacak olursa, DYAM modelinin 10
konugmaci igin uygun budama seviyesinde (seviye 7) Vektér Nicemleme yontemiyle
ayn1 performansi sagladig1 ve Agag¢ Yapili Vektor Nicemleme Yonteminden daha iyi
sonug verdigi goriilmektedir. Buradan g¢ikarilacak genel sonug, DYAM modeli ve
Vektor Nicemleme yontemlerinin kapali set konugmaci saptama uygulamalart i¢in en

uygun yontemler oldugu sdylenebilir.

Yine Farell’in c¢aligmasinda, VN ve DYAM yontemleri konusmaci dogrulama
sistemine uygulanmugtir. ilk uygulamada sistem tarafindan bilinen 10 konusmaci ve
sistem tarafindan bilinmeyen (egitim asamasinda kullamilmamig) sahte olarak
nitelendirecegimiz 10 konusmaci kullanilmigtir. Her kiime igindeki konusmacilar; 5
bayan 5 de bay konugmacidan olugmaktadir. Her DYAM modelinde 7. budama

seviyesi kullanilarak 10 konugmaci egitilmistir.

DYAM modelinin performansi, model tarafindan egitimde kullanilan ve dogru
sekilde  simflandirilmis  konusmacilarin oraninin,  simiflandirilmayanlara
oranlanmasiyla bulunmustur. Kural tablosu biiyiikliigii 128 olan bir VN
smiflandiricisi igin modelin performansi: &zellik vektorlerinin toplam uzaklik

6l¢timlerinin, test vektorleri sayisina oranlanmastyla Sl¢tilmiigtiir.

Eskonusmact normalizasyonu olarak bilinen bir teknik kullanilarak VN
simiflandiricisimin performansi iyilestirilebilir. Konugmaci dogrulama sistemlerinde

kullanilan klasik konugmaci se¢im esitsizligi asagidaki gibi tanimlanabilir:

PCX|D) > T(I) (3.30)

Burada P(X|I), I konugmacisina ait X 6zellik vektérlerinin bu konusmaciya ait olma
olasiligim1 gostermektedir. T(I) ise ilgili konusmaci i¢in tanimlanmis esik degerini
ifade etmektedir. Esitlik 3.30°daki sabit T(I) esik degerini kullanmak yerine

asagidaki esitsizlikte oldugu gibi uyarlamali esik degeri tanimlanabilir:
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P(X|D) > P(X|1) (3.31)

Esitlik 3.31°de P(X|I) olasiligs, I. konusmaciya ait X 6zellik vektoriiniin I dlslndéki

konusmacilara ait olma olasiligindan biiylikse, ilgili konusmact dogrulanmis

olacaktir. Burada kargilagabilecek problem ise, P(X|}) antikonugmaci olasiliginin
nasil tahmin edilecegidir. I Konugmacisina en yakin konugmaci modelleri,
(I Konusmacisinin eskonusmacilar1) antikonugmaci olasiliginin  tahmininde

kullanilacak bir teknige zemin olugturabilir.

Bir konusmaci dogrulama isleminde, o6zellik vektérleri I Konugsmaci modeline
uygulandig: gibi I'min eskonusmacilarina da uygulanir. Daha sonra, elde edilen I
Konugmacisina ait olasilik, bazi metrik yontemler kullanilarak, eskonusmaci
degerlerine oranlanir. Kullanilacak metrik; siniflandiriciya uygun olacak sekilde,

maksimum, minimum ya da ortalama alan bir yontem olabilir.

Bu galigmada, Esitlik 3.28 ve 3.29°daki her iki degisik esik degeri kullanilmigtir. VN
yontemi igin, bir konusmacimin, dogrulama olasiiginin eskonusmacilara ait
minimum degerlere normalize edilerek bulunmustur. DYAM yonteminde ise
eskonugmacilarin  ortalamasit alinmis degerleri kullamilarak normalizasyon
yapilmistir. EHO degeri eskonusmact normalizasyonu kullamilmadan VN i¢in %3.6
DYAM igin %2.4 bulunmustur. Eskonugmaci normalizasyonu kullanildiginda ise bu
oran, strastyla VN i¢in %2.2 ve DYAM ig¢in %1.8 oldugu goriilmiistiir. Eskonusmaci

normalizasyonun her iki yontemde de iyilegtirici bir sonug verdigi gériilmiistiir.

Krishnamoorthy, TIMIT veritabinindan 10 konusmaciy: kullanarak YAM modelini
egitmis ve test etmigtir (Krisnamoorthy 1998). Rastgele segilen bu 10 konugmaci
verisi 16 kHz’de orneklenmis olup, bu veriler 10 ms’lik kismu birbiriyle 6rtiigen
20 ms’lik pencereler kullanilarak 13 mel-kepstral katsayilarina doniistiirtilmiistiir. Bu
katsayilarin ilki ilgili pencerenin konugma enerjisini ifade ettiginden igleme
katilmadan, geri kalan 12 katsayr kullamilmigtir. Elde edilen sonuglar asagidaki
maddelerde agiklanmaktadir:
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e YAM modelinin seviyelerini artirarak performans: iyilestirilebilir. Fakat,

belirli bir seviyeden sonra sistem kesime ugramaktadir.

e Diigiimlere ilk deger atamas1 rasgele yapilabilir. Fakat, uygulama sonuglarina
gére, eger bir diigiime ve alt kollarina da aym agirhk degerleri, ya da
agirliklar ¢ok az degistirilerek atanirsa; daha az iterasyonla ¢oziime ulagsmak

miimkiindiir.

o Konugmaci dogrulama islemi i¢in 5 seviyeli YAM modelinde giiven sinir

degeri degistirilerek, Tablo 3.7’deki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 3.7’den gikardigimiz yoruma gére %70 giiven smur degeri en iyi performansi
vermektedir. YAM modelinin bir konugsmaciy1 her seviyesinde simflandirabilme

yiizdesi de Tablo 3.8’de gériilmektedir.

Tablo 3.7. Giiven degerine gére HK ve HR ylizdeleri

Giiven Degeri | Hata Kabul | Hata Redetme
(%) HK-% HR-%
90 0.0 100
80 0.0 87.50
75 0.0 37.50
70 0.0 0.0
60 20 0.0

Tablo 3.8. Diigiim seviyelerine gore YAM’1n egitim verisini

simiflandirabilme yiizdeleri

YAM Diigiim Egitim Verisinin
Seviyesi Sitflandiriima Yiizdesi
1 %79.44
2 %90.10
3 %96.35
4 %96.95
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Tablo 3.8’den ¢ikaracagimiz sonug, YAM modelinin diigiim seviyesi artik¢a, agin

siniflandirma hatas: diigmektedir.

Krishnamoorthy, bir bagska c¢alismasinda DOK incelemesini kullanarak VN
yontemiyle konugmaci saptama uygulamas: yapmigtir (Krisnamoorthy 1998b). Aym
modele mel-kepstral katsayilar1 uygulanarak, her iki uygulamanin sonuglar
karsilagtirilmigtir.  TIMIT veritabanit kullalarak, 16 kHz‘de orneklenmis 10
konugmaci segilmistir. HTK simiilatorii kullanilarak mel-kepstral katsayilari
konusma verisinden {iretilmigtir. VN y6ntemi kullanilarak 16 ve 32 biiyiikliigiinde iki

kural tablosu olusturulmus ve elde edilen sonuglar Tablo 3.9’da karsilastirilmagtir.

Tablo 3.9. Kural tablosu biiyiikliigiine gére VN smuflandiricisinin DOK ve Mel-

Kepstral Katsayilar1 kullanilarak elde edilen performanslari

Kural Tablosu | DOK Katsayilari | Mel-Kepstral Katsayilart
Biiytikligii Kullanmilarak Kullanilarak
16 %92.5 %93.75
32 %95.0 %97.5

Tablo 3.9’a gore, VN kural tablosu biiytidiikge performans artmaktadir. Ayrica, DOK
ve Mel-kepstral katsayilar1 uygun o6zellik ¢ikartim yontemleri olup Mel-Kepstral

katsayilar; DOK tabanli uygulamalardan daha iyi sonug vermektedir.

Ogling, tezinde, insanlar;; ses ozelliklerini kullanarak taniyan bir mesaj
dinleme/birakma sistemi gergeklestirilmistir. Bu tezin ses isleme agamasinda DOK
tabanli katsayilar kullanilmistir. Turbo Pascal 5.0 programimin kullanildig:
caligmada, siniflandirma agamasinda minimum uzaklik hesaplama algoritmast ve

konusmanin Oziliski Matrisi kullamlmugtir (Ogting 1990).

Onciil, “Kisa Egitme Stireli Bir Konusmaci Tamma Dizgesi Tasarnimi Ve
Gergeklegtirilmesi” tezini hazirlamigtir. Bu ¢aligmada, konusmaciya ait 6zellikler
DOK katsayilan cinsinden elde edilip karsilastirmalar Dinamik Zaman Egriltimi
algoritmasiyla yapilmis olup, sistem 14 kisilik deney grubu igin % 92’lik basari
gostermistir (Onciil 1993).
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Altingay, caligmasinda bir konugmaci tanima sistemi gelistirmigtir. Laboratuvar
ortaminda, on konugmaciy: tamyan bir Dinamik Zaman Egriltimi programi
kullamilmgtir. Konugmaci tanima sistemlerinde kullanilan degisik parametreler

incelenmigtir (Altingay 1995).

Seven, konugma ve konusmaci tanima sistemi olusturulmasinda iki degisik ses
tamima yontemi kullanmaktadir. Ilki kEK- k inci En Yakin Komsuluk yontemi,
ikincisi de CKA YSA modelidir. Bu iki yontem, ses drneklerinin siniflandirilmasinda

iki degisik yaklagimi temsil eder (Seven 1997).

Konugmaci gurubu 26 bayan ve 22 erkek konugmacidan olugturulmus olup her
konusmaci 0-9 rakamlarini on kere tekrarlamistir. Toplanan 4800 ses 6rnegi iki

kiimeye ayrlip, sistemin egitim ve test agamasinda kullamlmgtir.

[k uygulama kEK tabanli kapali set konusmaci saptama uygulamasi olup k strasiyla
1, 3, 5 ve 7 secilmistir. Cinsiyet ayrimina karsi sistemin basarisini aragtirmak iizere
ayrt ayrn sadece bayan ve bay konusmacilarin oldugu uygulamalar
gerceklestirilmigtir. Daha sonra hem bayan hem de bay konusmacilarin yer aldig1 bir
uygulama gerceklestirmigtir. Uygulamalara gére, sistem verimi agisindan cinsiyetin
pek onemi olmadig1 gorillmiistiir. Bu sonuglar sirasiyla Tablo 3.10, 3.11 ve 3.12°de

gosterilmigtir.

Tablo 3.10. Kapali Set Konusmaci Saptama kEK Uygulamasi

(Ttim Konugmacilar Erkek)
k Komgsuluk Sayis1 | 5 Konugmaci (%) | 10 Konusmact (%) | 20 Konusmaci (%)
1 100 90 83
3 100 92 90
5 100 95 93
7 100 100 97
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Tablo 3.11. Kapal1 Set Konugmaci Saptama kEK Uygulamasi

(Tiim Konugmacilar Bayan)

k Komgsuluk Sayist | 5 Konugmaci (%) | 10 Konugmaci (%) | 20 Konusmaci (%)
1 100 85 78
3 100 92 83
5 100 96 90
7 100 100 95

Uygulamalarda k komsuluk degerinin kag alinacag: pek de agik degildir. Konusmaci

seti biiyiidiikge k degerinin de arttirilmasi 6nerilen bir yontemdir.

Tablo 3.12. Kapal1 Set Konugmaci Saptama kEK Uygulamasi

(Konugmact Cinsiyetleri Karigik)

k Komsuluk | 6 Konusmact | 10 Konusmaci | 20 Konusmaci | 48 Konugmaci Ortalama
Sayis1 (3Byn/3Erk) (| (5Byn/SErk) | (10Byn/10Erk) | (22Byn/26Erk) Verim

1 % 100 % 82 % 75 % 70 % 81.8

3 % 100 % 88 % 80 % 77 % 86.3

5 % 100 % 92 % 85 % 82 % 89.8

7 % 100 % 96 % 92 % 86 % 93.5

Seven ’in diger ¢aligmas: ise CKA modeli olup kapali set konusmaci saptama
uygulamasi i¢in, geri yansitma ag1 ile tek sakli katman igin iglem birimi sayisim
sirastyla 8, 16, 32 ve 64 olarak degistirmistir. Tablo 3.13’te CKA modeline iligkin
konugmaci saptama sistem verimi gosterilmektedir. Sakli katman sayisint artirmanin

sistem verimini iyilestirmedigi goriilmiistiir.

Tablo 3.13. CKA Modeli Kapali Set Konugmaci Saptama Verimi

Sakli Katman Islem Birimi Sayist Ortalama Saptama Yiizdesi (%)
8 83.5
16 88.7
32 92.5
64 89.8
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BOLUM 4. AMACLANAN YONTEMLER VE TURKCE KONUSMACI
VERITABANININ OLUSTURULMASI

Bu boliimde, tez galismamizda kullanacagimiz, Sekil 2.2°deki genel konugmact
tanima sistemindeki asamalar ve Tiirkge konugmaci veritabam olusturma asamalan
anlatilacaktir. Daha sonra, SOM smiflandiricisinin ¢ikisinda, karar birimi olarak
BBM agimin kullanildigy, karma yapi agiklanacaktir.

4.1. Ozellik Cikartim Asamasi

Sekil 2..2°deki Ozellik gikartimi agamasinda, DOK incelemesi yapilacak konusma
isaretinin DOK tabanh parametre takimlar1 bulunmadan 6nce, konusma isaretine bir
takim &n islemler uygulanmistir. Bu islemlerin ve DOK incelemesinin yer alacag

ozellik gikartim agamasinin blok diyagramu Sekil 4.1°de gériilmektedir.

s(n . s(n) s_(n) a [ c
-LZ—P Onigleme Pencereleme}—2 ; DOK 4 m. DOK Parametre 5
Incelemesi Déniigtimii

Sekil 4.1. Ozellik gikartim agamalar

4.1.1. Onisleme asamasi

Sayisallagtirilmis konusma isareti, s(n), asagida transfer fonksiyonu verilen birinci
dereceden sayisal siizgegten gegirilerek, isaretin ani frekans degisimlerine bagh

yiiksek seviyeli genlik degisimlerini bastirarak, igaretin ani degigim gosteren gegis

bolgeleri yumusatilmistr.

H(z)=1-3z"" (4.1)



Onisleme girisine uygulanan s(n) konusma isaretine gére, nisleme gikisinda elde

edilen §(n) ifadesinin fark denklemi, agagidaki esitlikte goriildiigii gibidir:
S(n) =s(n)—2as(n-1) 4.2)

Esitlik 4.2°deki, birinci dereceden sayisal siizgeg katsayis1 a, [0.9-1.0] arahginda
se¢ilmektedir. Bir gok konugma ve konugmact tamma uygulamalarinda bu deger 0.95

segilmigtir (Rabiner 1993).
4.1.2. Pencereleme islemi

Bir sonraki 6zellik ¢ikartim agamasi, sayisal siizgegten gegirilmis konusma isaretinin,
pencerelenmesi islemidir. Pencereleme isleminin amaci, konusma igaretinin her bir
boliitiiniin baglangi¢ ve bitimi arasindaki siireksizligi minimuma indirmektir. Bir
baska degisle, ilgili boliitiin baglangi¢ ve bitigini sifira yakin bir noktadan baglayarak
sivrilestirmektir. B(n) pencere katsayilan kullanilarak, konusma bdliitiiniin uzunlugu
N olan (0<= n <=N-1), her konugma béliitii igin penéerelenen isaret agagidaki

esitlikteki gibidir:

s m(n) = 5(n)B(n) 4.3)

DOK inceleme yonteminde kullamlan, tipik Hamming penceresinin ifadesi
Esitlik 4.4’teki gibidir:

B(n) = 0.54 — 0.46 cos( ;’ml), 0<n<N-1 (4.4)

Hamming penceresi diginda kullanilan Hanning, Bartlett gibi pencereler de
bulunmaktadir. Sekil 4.2’°de bu pencerelerin 100 nokta igin degisim sekli
goriilmektedir. Sekil 4.2 incelendiginde Hamming penceresinin baglangig ve bitis
noktalarinda sifir olmadig gortilmektedir. Bu durum pencerenin, béliitiin baglangig
ve bitim degerlerini sifira kadar ¢ékertmedigini gostermektedir. Boylelikle isaretin

anlamli olabilecek degerleri, tekrarlanan pencereler boyunca korunmus olacaktr.
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Sekil 4.2. Pencereleme igleminde kullanilan pencere gesitleri

Bir sonraki 6zellik gikartim agamasi ise DOK incelemesi olup Béliim 2.2’de DOK
modelinde agiklandif1 gibi a parametre takimindaki katsayilar, konusma isaretinin

her s,(n) béliitii i¢in, bulunmustur.

Konusma igaretinin tiim béliitleri igin bulunan a,, parametre takimindaki katsayilar
kullamlarak, son asama olan DOK parametre doniigiim agamasinda, Esitlik 2.5’teki

yinelemeli yénteme gére c,, parametre takimi hesaplanmstir.

4.2, Tiirk¢e Konusmaci Veritabaninin Olusturulmasi

Biriktirilen verilerin kalitesi; kayit ortami, donanim ve yazilimlar, 6rmekleme orani,
ornekleme frekansi ve bu igaretlere uygulanan 6n islem asamalan gibi faktorlere
baglidir. Bu iglemlere iligkin detayh bilgiler agagidaki alt boliimlerde verilmigtir.

Konusmacilarin adim1 ve soyadimi telaffuz ettikleri &rmek dalga sekilleri;
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Sekil 4.3 - Sekil 4.12°da gosterilmigtir. Bu dalga sekilleri, konugma 6rneklerinin,

zaman-genlik iliskisini g6stermekte olup, genlik + 1 aralifina Slgeklenmistir.
4.2.1. Kayit ortam

Kayit ortamu; kayit yapilan bilgisayar diginda ¢alisir durumda iki bilgisayarin daha
yer aldig1, 20 m*lik alana sahip bir ofistir. Ofiste galisan kisilerin o anda sessiz de
olsa hareket halinde olmalan ve galigan bilgisayarlardan kaynaklanan, diisiik seviyeli
artalan giiriiltiisti olugsmugtur. Her kayit baglamadan once ortam giiriiltiisiiniin
seviyesini belirlemek igin kayitlarin basinda sessiz bélimler birakilmistir. Kayit
ortamuni, diigiik seviye giiriiltiilii ofis ortami olarak agiklayabiliriz.

4.2.2. Donamm ve yazilim

Pentium 233 MMX, 48 Mb bellek kapasitesi olan kisisel bilgisayarda, 16-bit
Creative Sound Blaster ses kartt ve 500 Q dinamik, harici, masaiistii mikrofonun
kullanmildigy sistemde; kayit etme ve kayittan yiiriitme iglemleri igin yine Creative ’in

kendi yazilimi kullamlmigtir.
4.2.3. Ornekleme frekans:

Ornekleme frekans: 11 kHz segilmistir. Bunun disinda 22 ya da 44 kHz’lik kayitlar
da yapmak miimkiin olmasina ragmen, fazla alan, daha uzun egitim ve isleme siiresi

gerektirmektedir.

Konugma igaretinin yeterince temsil edilebilmesi i¢in 8 bitlik 6rnekleme oram yeterli
olmasina ragmen daha dogru sonuglar elde etmek i¢in bu ¢aligmada 6rnekleme oram
16 bit segilmistir. Kayitlarda ¢ift kanal kullanimi daha fazla islem ve alan
kaplayacag diisiincesiyle, tek kanal kullamlmigtir.

Genellikle bir ¢ok konugma ve konugmaci tamma uygulamalarinda, Srnekleme
frekans1 8-20 kHz arasinda degigen oranlarda, Srnekleme orami 16 bit ve kayitlarda
tek kanal segilmektedir.
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Sekil 4.3. “Alper Metin” telaffuzuna ait dalga sekli

Sekil 4.4. “Celal Ceken” telaffuzuna ait dalga sekli

Sekil 4.5. “Erhan Biitiin” telaffuzuna ait dalga sekli
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Sekil 4.6. “Faruk Arke1” telaffuzuna ait dalga sekli

Sekil 4.7. “Hiiseyin Cirkin” telaffuzuna ait dalga sekli

Sekil 4.8, “Melek Ozcan” telaffuzuna ait dalga sekli
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Sekil 4.9. “Melih Inal” telaffuzuna ait dalga sekli

Sekil 4.10. “Namik Yener” telaffuzuna ait dalga sekli

Sekil 4.11. “Nuran Yilmaz” telaffuzuna ait dalga sekli
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Sekil 4.12. “Seval Atag” telaffuzuna ait dalga sekli
4.2.4. Ses drneklerinin hazirlanmasi

Her konugmacinin 8 kez tekrarladigi konugsma Orneklerinden dolayl, dalga
sekillerinin saklandif1 dosyalar dogal olarak biiyiik olmaktadir. Bu dosyalann tek
basina 6zellik ¢ikartim algoritmalarina uygulanmasi oldukg¢a gii¢ olacagindan, Sound
Blaster kartinin “Wave Studio” yazilinu kullanilarak her ayn telaffuz farkli dosyalara
alinmis ve ses dosyalarindaki sessiz bélgeler kayittan el ile silinmigtir. Yapilan bu 6n
islemler olduk¢a zahmetli ve uzun bir asamadir. Ayrica, unutulmamalidir ki, 6n
isleme ve o6zellik gikartim islemi en uygun sekilde yapilmig bir verinin; igerecegi

anlaml1 bilgiler daha fazladir.

4.2.5. Tiirkce konugsmaci veritabanimin ozellikleri

Tiirkge konusmaci veritabam igin, yaglari 22-55 arasinda degisen 10 konugmacimin
kendi ad ve soyadlarm 8 kez tekrarladiklari metne bagli, kapali set konugmaci
tamma uygulamalar1 yapilmak {izere olugturulmugtur. Konusmacilardan 3 tanesi
bayan, 7 tanesi erkek secilmistir. Onceden s6z edilen kayit ortamm altinda 10

konugmaciya ait 80 telaffuz elde edilmistir.
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4.2.6. Tiirkce konusmaci veritabaninin ézellik ¢ikartim islemleri

Konusma &6rneklerine uygulanan 6zellik gikartim asamalari maddeler imleri halinde

siralanmustir.

e Konugma igaretleri, transfer fonksiyonu Esitlik 4.1’deki gibi birinci dereceli

sayisal siizgegten gegirilmigtir. Siizgeg katsayis1 0.98 secilmigtir.

o Konusma isaretinin her 330’luk boliitii icin Hamming pencereleme ydntemi
kullanilmigtir. Ayrica her 330’luk béliit ig¢in uygulanan pencereleme islemi,
pencereler aras1 geciste veri kaybimi oOnlemek igin; her 110 Ornekte bir
tekrarlanmigtir (overlap). Buna gore 330 6rneklik bir pencere 33 ms.’lik konusma
pargasini ifade ettifine gore; her 110 Orneklik kisim igin pencereler
tekrarlandifina goére, konugsma igareti boyunca her 11 ms.’lik aralik i¢in bir

pencereleme islemi yapilmaktadir

e Bu calismada, 6zellik ¢ikartim yontemlerinden DOK incelemesi kullanilmis ve
12 inci dereceden DOK tabanh dogrusal éngériilii @ parametre takimt konugma

isaretinin her boéliitd igin hesaplanmugtir.

e DOK incelemesi sonucunda elde edilen a parametre takimindan kepstral c¢
parametre takimi Esitlik 2.5°e gore tiiretilmigtir.

4.3. Amaclanan Yontem

Calismalarimizda, CKA YSA smiflandiricilarimin diginda, Sekil 2.5°te gériilen
Ozellik vektorlerinin uygulandigi siniflandirict yapisina gore, SOM ve BBM

aglarindan olugan, karma bir simiflandiric1 yapisinin kullanilmasi amaglanmaktadr.

SOM YSA smflandiricisiiin  egitiminde, Bélim 3.2.3’te agiklanan egiticisiz
ogrenme algoritmalarindan Yangmaci Ogrenme algoritmasi kullamlmistir. SOM ag1
egiticisiz bir 6grenme algoritmast kullandid1 icin ve ag kendi ¢agrisimlarim kendisi

yaptiindan egiticili 6grenme algoritmalarina gére daha hizli yakinsamaktadur.
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Yarigmaci 6grenme kuralina gore yaris1 kazanarak ¢ikig tireten iglem biriminin ¢ikig
“1” olacaktir. Yanst kazanan islem birimlerinin diger iglem birimlerinin ¢ikis
liretmesini yasaklayabilme 6zelliginden dolayr diger iglem birimlerinin gikigt “0”

olacaktir. Yaris1 kaybeden islem birimleri gikig iiretemez.

SOM aginin yapis1 geregi, agdaki islem birimlerinin konumlarina gore tek ya da gok
boyutlu ag olusturmak miimkiindiir. Cok boyutlu ag mimarisinde, agin katmanlar
¢ok boyutlu degil, islem birimlerinin konumlar itibariyle birden fazla boyut oldugu
sGylenebilir; SOM ag, daima tek katmanhdir.

Egitim o6ncesi SOM agindaki iglem birimlerinin konumlar1 Sekil 4.13 a)’da
goriildiigi gibi liggen konumunda segilmistir. Sekil 4.13 b) ve c)’de goriildiigii gibi

rasgele ya da kare konumunda da segilebilir.

| s lem Birimlerinin Konumiari

Konum(2,i)

Konum(1,i)

a) Uggen konum
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b) Rasgele konum

KKKKKKKKKK

c¢) Kare konum

Sekil 4.13. Egitim 6ncesi SOM agindaki iglem birimlerinin konumlari
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Bilindigi ilizere SOM agmn ¢ikiglari, agdaki her islem biriminin indislerini
gostermektedir. Bir SOM ag test edildiginde sadece hangi ¢ikismn ilgili girige gore
etkin oldugu g6zlemlenebilir. Buna gore bir konugmaciya ait veri SOM agna
sunuldugunda ¢ikista elde edilen indislerin hangi konugmaciya ait oldugunu bulmak
kolay olmamaktadir. SOM ag1 gibi egiticisiz 6grenme algoritmalarinin kullamldig,
cikis1 gozlemlenecek aglarda BBM gibi hem matematiksel ifadesi kolay hem de
gergek simflandiricinin karakteristigini bozmayacak dogrusal aglara ihtiyag vardir.
BBM ag, konugmaci saptama isleminde, bir konusmaciya ait verilerin aga
sunulmasiyla, bu verilerin hangi konugmaciya ait olabilecegi konusunda bir fikir
verecektir. Bu amagla, Sekil 4.14’te goriilen karma yapida BBM ag1, egitimi
tamamlanmig SOM aglarimn gikislarinda kullanilarak, konugmacimn saptanmasi igin
bir karar birimi olarak kullanilmustir. Sekil 4.14’te gorilen karma yapi
incelendiginde, Sekil 2.5’teki konugmact tanima sistemi igin siniflandiric1 yapisinda

oldugu goriilmektedir.

SOM A Konusmaci Smiflandiricilan

1. Konugmcinin SOM Af1

¥i

Ozellik > :
Vektoril kK )y .
i
7k

Sekil 4.14. SOM ve BBM agimn kullamldig karma ag yapisi
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BBM agimn egitimi i¢in, 6nce her konugmaciya ait SOM aginin egitimi yapilir. Daha
sonra SOM agmin egitiminde kullamilan vektérlere gore SOM aglan test edilerek,

elde edilen ¢ikiglara gére BBM aginin egitim seti olusturulur.

Omegin, konusmaci seti 10 kisiden olugan ve her konugmaci i¢in 10X10 iglem
biriminin yer aldifi SOM aglar1 kullamlarak olugturulan bir konugmaci saptama
sisteminde, BBM aginin girisinde 100 iglem birimi ve BBM aginin ¢ikisinda da her
konugmaciyr gosteren 10 islem birimi kullanilmalidir. Her SOM agimin ¢ikisinda 100
islem birimi olduguna gore, tek bir egitim vektorii i¢cin, SOM aginda hangi iglem
birimi ¢ikis liretmis ise, BBM agimin egitim vektériinde de o islem biriminin ¢ikigt
“1”, digerlerinin ¢ikiglar1 “0” segilir. Daha sonra, bu efitim vektorii hangi
konusmaciya ait ise, BBM aginda o konugmacinin hedef degeri “1”, digerlerinin
hedef degeri “0” se¢ilir. SOM aglarmin tiim egitim vektorleri icin elde edilen
degerler, vektorler halinde biriktirilerek, BBM agimn egitim seti olusturulur. Elde
edilen egitim vektorleri ve hedef vektérlere gore, BBM afmin agirhiklan
hesaplanarak, agin egitimi saglanmig olur. Bundan sonra bir test vektorii, biitiin SOM
aglarina uygulanarak elde edilen ¢ikiglara gére BBM agmn egitim vektorii
olusturularak, dnceden hesaplanan agirliklarla ¢arpimindan test vektoriiniin hangi

konusmaciya ait oldugu saptanmig olacaktir.
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BOLUM 5. CKA TABANLI KONUSMACI TANIMA UYGULAMALARI

Bu béliim, egiticili 6grenme algoritmalarindan CKA YSA simflandiricilarinin
kullanildig1, metne bagh kapah set konugmaci tamma uygulamalarna iliskin
caligmalar1 igerecektir. Bu uygulamaya iligkin veriler, B6lim 4.2°de o6zellikleri

anlatilan Tiirkge konusmaci veritabam kullamlarak hazirlanmgtir.

CKA YSA modelini konugmaci tamima sistemine uygulamak i¢in tiim konusmacilara
ait ozellik vektSrleri olusturulur. Tanmnmasi istenen konugmaciya ait konusma
verisinin 6zellik vektérlerine “17, diger konugmacilanin 6zellik vektorlerine ise “0”
ya da “-1” degeri etiketlenir. Biitiin konusmacilara ait 6zellik vektorleri kullanilarak,
CKA modelinin egitimi yapilir. Belirli bir konugmaciya ait test vektdrleri igin
egitilmis CKA modelinin ¢ikig1 “1”, diger konugmacilara ait test vektorleri icin “0”

ya da “-1” degerini vermelidir.

Konugmaci saptama isleminde, biitiin test vektorleri onceden egitilmis her CKA
agina uygulanir ve her CKA modelinin ¢ikigi, girisine uygulanan her test vektoriiniin
iiretecegi ¢ikislar igin ayr1 ayr toplanur. En biiyiik ¢ikisi tireten agin konusmacisi, test
vektériine ait konugmaci olarak saptamir. Konugmaci dogrulama isleminde ise, bir
konugmaciya ait test vektorleri, ilgi konugmaciya ait énceden egitilmis aga uygulanir.
Uretilen gikiglarin hepsi toplanarak test vektorleri sayisina béliiniir. Elde edilen gikis,
belirlenen esik degerini agiyorsa, bu konusmaci dogrulanmis olur aksi halde

konugmaci reddedilir.

Genis konusmaci seti i¢in CKA aginin egitiminde karsilasilan problemlerden biri de,
egitim vektorlerinin biiyiik ¢ogunlugunun yasaklayict (sifir) etiketlere sahip
olmasidir. Bu durum afin ¢ikisim kesime gOtiiriip, ag; her test vektoriiniin
“yasaklayic1” Ozellige sahip olma durumunu 6grenir. Bu olumsuz etkiyi ortadan
kaldirmak igin, agmn egitiminde “1” etiketli test vektdrlerinin sayisini artirici

giiriiltiilii vektorler kullamlabilir. Béylelikle, yasaklayici ve uyarici vektdrlerin



dagilimu esit diizeye getirilmis olur. Bu durum genis konusmaci seti igin, yapilacak
uzun siireli egitim sonunda bile, siflandiricinin istenen degere yakinsamasini
giiclestirecek ya da geciktirecektir. Bu olumsuzlugun da etkisini azaltmak igin,
uyarict yapay test vektorleri yaratmak yerine, yasaklayici vektorlerin sayisim
azaltmak i¢in vektér nicemleme gibi sikigtirma islemi uygulanabilir. Béylece hem
egitim seti azaltilmus hem de yasaklayici-uyarici test vektorleri arasindaki denge
kurulmusg olacaktir. Calismamizda, VN islemi igin, K-ortalamali Linda-Buzo-Gray
(LBG) algoritmasi kullanilarak, her konusmaci igin o konusmaci disinda kalan diger

konugmacilarin egitim ve test vektorleri, sikigtirtimgtir.

Calismalarimizda Sekil 5.1°deki CKA mimarisi kullanilmistir. CKA mimarisinin
sistem verimine etkisini aragtirmak iizere yaptigimiz ¢aligmalarda, tek sakli
katmanda farkli sayida islem birimi kullamlmstir (fnal 2001). Ozellik vektérleri
olarak; DOK incelemesi yapilmus, 12 dereceden katsayilar kullamldipr igin giris

katmam isglem birimi sayis1 12 segilmigtir.

Cikig Katmant

Girig Katmani

Sakli Katman

Sekil 5.1. Yapilan ¢aligmalarda kullanilan CKA modeli
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5.1. DOK Tabanh Ozellik Cikartim Algoritmalarmm Incelenmesi

Konusma isaretinden ozellik vektorlerinin gikartimi igin DOK tabanli parametre
takimlar1 olarak dogrusal Ongériilii a(n), yansima K(n) ve kepstral (cepstral)
katsayilar c(n) sayilabilir. Bu parametre takimlarindan yansima katsayilari, dogrusal
ongoriilii katsayilardan oziligki fonksiyonu tabanli yinelemeli bir yontemle
tiiretilebilir (Rabiner 1993).

Yaptigimiz ¢alismada bu katsayilardan kepstral katsayilarin, sistemin konugmaci
tanima verimi agisindan en etkin yontem oldugu goriilmiistiir (Inal 2000). Bu
¢algmada kepstral katsayilari, yinelemeli bir yontemle DOK katsayilarmdan
Esitlik 2.5°teki gibi tiiretilebilir. Esitlik 2.5'teki p, kepstral katsayilann terim sayisini
(derecesini) gostermekte olup, 12 secilmistirr CKA Modeli, egiticili Ogrenme
algoritmalarindan Geri Yansitma grenme kurals ile egitilmistir. DOK katsayilarmin
terim sayis1 12 oldugundan, agin giris katmam islem birimi sayis1 12 segilmistir.
Agm tek bir sakli katmaninda 32 ve ¢ikis katmaminda ise 1 islem birimi
kullamlmistir. DOK tabanh katsayilarn sistem verimi agisindan sonuglari
Tablo 5.1°de gosterilmistir. Her konugmaciya ait dogru simiflandiriloms vektor
sayisiin, ilgili konugmaciya ait biitlin vektér sayisina boliinmesiyle, her
konusmaciya ait ylizdelik verimler bulunmugtur. Daha sonra biitiin konusmacilara ait

yiizdelik verimlerin ortalamas: alinarak, sistem verimi hesaplanmigtir.

Tablo 5.1. Dogrusal Ongoriilii Tabanli Katsayilarin Sistem Verimi

DOK TABANLI YONTEMLER | TANIMA VERIMI %
DOK Katsayilar1 (a) 82
Yansitma Katsayilan K) 84
Kepstral Katsayilar (c) 91

Bu c¢alismada bir konugmaciya ait CKA modelinin egitiminde o konusmacimn
disinda kalan diger tiim konusmacilarin konugma verisini, ilgili konugmacinin verisi
bityiikliigline gére, VN yontemlerinden LBG algoritmasi kullanilarak sikistiritmigtir.

VN algoritmasi; CKA modelinin bir konugmaciya ait olmayan verilerinin “0” olarak
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segilmesi sonucu; agin siirekli yasaklayici vektorlere gore egitilmesi yerine hem
yasaklayici hem de o konugmacimin vektorlerini ifade eden uyarici vektédrlerin
sayisim egitleyerek, agin her iki durum igin ortaya koyacag: yaklagimi dengelemek

icin kullamlmustir.

Daha sonra sikigtirilan bu verilerin (antikonugmacilar) ag ¢ikisinda istenen ¢ikis
degerleri (hedef) “07, ilgili konugmacinin verisi ise “1” olarak secilmistir. CKA Ags,
toplam karesel hata 0.001 oluncaya kadar egitilmistir. Ogrenme oram 1, 0.01
secilmigtir.

5.2. CKA Mimarisinin Sistem Verimine Etkisi

Bu ¢alismada, CKA mimarisinin sistem verimine etkisi aragtirilmigtir. CKA
simiflandincilaninin, sakli katmandaki islem birimi sayisi, sirasiyla 16, 32 ve 64
(net_16, net 32, net_64) olarak degistirilerek her farkli mimari igin agin egitimi
toplam karesel hata 0.001 oluncaya kadar egitilmistir. Onceki ¢aligmadan farkli
olarak antikonugmacilarin ¢ikis degerleri “-1” segilmistir. Cikis degerlerinin “-1”
segilmesinin nedeni; ¢ikisin “0” segilmesi durumunda agm kararsiz bir konuma
gelmesini ve agirliklarin yerel bir minimumda saplanip kalmasini engellemektir.
Smiflandiricilarda birden fazla sakli katman kullamilmasinin sistem verimini
arttirmadigy  goriilmiistiir. Bu smiflandiricilar, konusmaci saptama sistemine

uygulanarak elde edilen sonuglar Tablo 5.2'de gdsterilmisgtir.

Daha sonra en iyi sonucu veren smiflandirict (net 16) konugmaci dogrulama
sistemine uygulanmigtir. Sekil 5.2'de goriildiigii gibi Esit Hata Orami-EHO %3 olarak
bulunmugtur (inal 2001).

Tablo 5.2 incelendiginde sakli katmanlarda kullanilan islem birimleri sayisina gére
ortalama verimler birbirine ¢ok yakin ¢ikmigtir. Buna gére, net 16 mimarisinin
verimi 0.04 kadar net 64 mimarisinden iyi olmasi; sakli katmanda daha az iglem
birimi kullamldiginda verimin iyilestirilebilecegi diisiincesini dogurmugtur. Bu
nedenle tekrar bir galisma yapilmistir. Bu galigmaya iligkin sonuglar Tablo 5.3’te

gosterilmigtir. Caligmada, sakli katmanda sirasiyla 8, 16, 24, 32 ve 64 iglem birimi
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segilerek, yine istenen ¢ikis degerleri +1 segilmistir. Tasarlanan ag modellerinin her

birinin egitimi 1000 epok igin tekrarlanmgtir.

CKA aglarinda sigmoid transfer fonksiyonu kullandiimizdan islem birimleri
cikislart daima +1 araliginda smurhidar. Istenen ¢ikis degerleri de *1 segilirse, daima
kalic1 bir hata band1 £1 civarinda olugabilir. Agin o anda hesaplanan gikis1 biiyiik
olasilikla hi¢bir zaman il olmayacagindan, ag osilasyona girip yerel bir minimumda
salimm yapabilir. Bu nedenle Tablo 5.3’lin en son siitununda net 24 09 adh agin
istenen ¢ikis degerleri £0.9 olarak segilerek yine diger aglar gibi egitilmigtir. Bu ag
icin iglem birimi sayisimin 24 secilmesinin nedeni; giris katmanindaki islem birimi
sayis1 12 oldugundan yapilan ¢aligmalarda genellikle “sakli katmandaki islem birimi
sayis1, giris katmanindaki islem birimi sayisinin iki kat1 kadar segilir” diisiincesidir.
Bu ¢aligmaya iligkin en iyi sonucu veren net 8 agmna iligkin konusmaci dogrulama
islemi Sekil 5.3’te goriilmektedir. Konusmact dogrulama islemlerinin gésterildigi
sekillerde, P(Hatali Kabul) ve P(Hatali Red) eksenleri ylizdelik hatalan
gostermektedir. Tablo 5.2 ve 5.3’teki sonuglar sakli katmandaki islem birimi

sayisumin deneysel yolla belirlenebilecegini géstermektedir.

Tablo 5.2. CKA Siuflandiricilarinin Konugmaci Saptama Sistem Verimleri.

Konusmaci| net 16 net_32 net_64

elih 90,708 88,895 88,193
Alper 96,031 92,374 93,491
Celal 85,918 92,382 86,328
[Faruk 93,394 89,108 91,367
Namik 92,255 92,003 92,197
Hiiseyin 93,209 95,533 95,692
Erhan 90,302 87,105 89,430
[Melek 97,982 95,587 94,888
Nuran 91,480 92,207 95,450
Seval 91,266 94,589 95,154
Ortalama | 92,255 91,978 92,219
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net-16 ile 10 konug maci ig in Konug mact Dog rulama Sistemi
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Sekil 5.2. CKA Smuflandiricisinin Konusmact Dogrulama Sistemindeki Verimi

Tablo 5.3. CKA Siflandiricilarin Farkli Mimarilere Gore Sistem Verimleri.

Konusmaci| net 8 | net 16 | net 24 | net_32 | net 64 |net 24 09
Alper 87.952 | 82.530 | 81.928 | 84.337 | 72.892 | 68.072
Celal 71.311 | 63.115 | 55.738 | 51.639 | 57.377 | 79.508
Erhan 66.860 | 67.442 | 58.721 | 65.116 | 71.512 | 62.791
Faruk 81.757 | 70.270 | 68.919 | 56.757 | 80.405 | 70.946
Hiiseyin 88.953 | 84.302 | 76.744 | 83.140 | 66.860 | 69.767
Melek 82.237 | 87.500 | 76.974 | 85.526 | 72.368 | 78.947
Melih 74.561 | 67.544 | 74.561 | 68.421 | 73.684 | 69.298
Namuk 80.723 | 75.287 | 65.663 | 63.855 | 74.699 | 74.096
Nuran 82.759 | 74.713 | 74.138 | 70.690 | 78.736 | 75.287
Seval 83.908 | 77.108 | 66.092 | 82.184 | 82.759 | 68.391
Ortalama | 80.102 | 74.981 | 69.948 71.167 | 73.129 | 71.710
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net-8 ile 10 konus maci i¢ in Konus maci Dog rulama Verimi
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Sekil 5.3. net 8 CKA Siniflandiricisinin Konusmaci Dogrulama Verimi
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BOLUM 6. SOM TABANLI KONUSMACI TANIMA UYGULAMALARI

Bu béliimde, SOM YSA ag1 tabanli, metinden bagimsiz-metne bagh ve kapali-agik
set konusmaci tamma uygulamalann ve bu uygulamalara iligkin sonuglar
aciklanacaktir. Ayrica, Tiirkce metne bagli kapali set konusmaci saptama sistemi
olusturularak, gercek zamanda tést edilecektir. Yapilan konugmaci saptama

uygulamalarinda, Sekil 4.14°te agiklanan karma ag yapis1 kullamiimigtir.

6.1. SOM Smmflandiricisinin Kullamildigr Tiirk¢e Metne Bagh Kapah Set

Konugmaci Tanmima Uygulamalan

Bu uygulamaya iligkin veriler, Boliim 4’te 6zellik ¢ikartim asamas anlatilan, Tiirkge
konusmaci veritabanindan alinmig ses 6rnekleri kullamlarak hazirlanmmstir. DOK
tabanli 12 inci dereceden kepstral katsayilar 6zellik gikartim vektorleri kullanilarak
egitim ve test vektorleri olusturulmustur. Bu alt béliim; egiticisiz Ggrenme
algoritmalarindan  Yansmaci Ogrenme Algoritmasmmn kullamldigis SOM YSA
simiflandiricilarina  iliskin  ¢aligmalan igerecektir. SOM aglarimin  egitiminde,
hedeflenen toplam karesel hata 0.0001 segilmistir. Belirlenen epok sayisina gére
egitim yapildigindan, hedeflenen toplam karesel hataya erigilmeden de egitim
bitirilebilir ya da hedeflenen toplam karesel hataya kadar siirdiiriilebilir. Baglangigta
Ogrenme orani 1, 0.9 secilmistir. SOM aglarinin egitim Oncesi iglem birimlerinin

konumlar Sekil 4.13 a)’da goriildiigii gibi tiggen konumlarda segilmigtir.

6.1.1. SOM simiflandiricisimin kullanildigi konugmaci tanima uygulamalari

Bu caligmada, her kullanici i¢in ayr1 ayn SOM aglann olugturulmus olup, agin
egitiminde iglem birimleri iki boyutlu bir diizende 10X10 seklinde secilmigtir. Agin
egitimi tiim konugmaci vektorleri igin 5000 kez tekrarlanmustir. Tablo 6.1°de her
konugmaci igin ayn ayn olusturulan SOM smiflandiricilant kullamlarak konugmaci
saptama uygulamalarmna iligkin, her konugmacinin smiflandirilma verimi
goriilmektedir. Tablo 6.2’de de yine aymt konugmacilara ait konugmaci dogrulama

sonuglar verilmistir. Tablo 6.1 incelendiginde, konusmacilara ait konugmaci saptama



verimlerinin ortalamasi %97.455 oldugu goriilmektedir. Tablo 6.2°ye gére Hatal
Kabul oranlarimin Hatali Reddetme oranlarina gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni, konugmacilara ait simflandincilar o konugmacmin

vektorlerini diger konusmacilarin vektérlerine gore daha iyi 6grenmis olmalaridir.

Tablo 6.1. Her Konugmaci igin SOM Ag1 Olusturulmus Konusmaci Saptama Verimi

Konuymacilar Siniflandirict Tamima Verimi (%)
Alper 98.810
Celal 97.541
rhan 96.023
Faruk 99.342
Hiiseyin 97.159
Melek 97.403
Melih 94.737
Namik 94.048
Nuran 100.000
Seval 99.432
Ortalama 97.455

Konusmacit Dogrulama Sonuglari

Tablo 6.2. Her Konugmaci igin SOM Ag1 Olusturulmug Siniflandiricalara ait

Konusmacilar Hatah Kabul Hatah Red

(%) (%)

Alper 5.234 3.196
Celal 4.782 2.790
Erhan 5.625 3.452
Faruk 3.562 4.681
Hiiseyin 6.142 1.147
Melek 5.526 3.274
elih 6.432 2.125
Namik 3.217 3.837
uran 3.347 2.845
Seval 5.326 2.693
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6.1.2. Tiim konugmacilar icin bir tek SOM aginin kullanildig1 Tiirk¢e metne

bagh kapah set konugmaci tanima uygulamasi

Onceki ¢aliymada her konusmaci igin ayri bir SOM simflandirict ag1 tanimlamirken,
tek bir ag kullanilarak biitlin konusmac: seti igin simiflandirict verimi aragtiriimak
fizere, iki boyutlu 20X20 iglem birimi yapisindaki SOM ag, 10000 iterasyon igin
egitilerek, bu c¢alisma yapilmistir. Caligmaya iligkin sonuglar Tablo 6.3’te

gosterilmistir.

Tablo 6.3. Tiim Konugmacilar igin Olugturulmus tek bir SOM Agi Simiflandincisina

ait Konugmaci Saptama Verimi

IK Sumflandirica
onusmacilar
Tanima Verimi (%)
81.033
Iper
Celal 81.870
Frhan 81.837
Faruk 84.893
Hilseyin 82.506
elek 85.269
elih 91.120
Namik 85.787
Nuran 83.109
Seval 82.861
Ortalama 84.029

Islem birimi say1s1 4 katina ve iterasyon sayisi da 2 katina ¢ikarildiginda tek bir SOM
aginn, 10 konugmacinin yer aldig1 egitim seti igin hi¢ de 6nemsenmeyecek sonuglar
verdigi Tablo 6.3’teki verilere gore stylenebilir. Sonuglarin bu denli iyi olmasi
uygulamanin metne bagli kapali set konugmaci tamma uygulamasi olusu ve

konusmaci sayisinin az olusundan kaynaklanmaktadir.
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6.2. TIMIT Veritabam ile SOM A Smflandiricisimin Metinden Bagimsiz

Kapah Set Konuymact Tammma Alammna Uygulanmasi

Bu bslimde TIMIT veritabanim kullanarak, gesitli metinden bagimsiz kapah set
konusmaci saptama ve dogrulama uygulamalar incelenecektir. Bu uygulamaya
iliskin veriler, Béliim 4.1’de ozellik gikartim asamasi agiklanan asamalar gore

hazirlanmugtir. Bu agamalar, maddeler halinde siralanmugtir:

Konusma isaretleri, transfer fonksiyonu Esitlik 4.1°deki gibi birinci

dereceli sayisal siizgegten gegirilmistir. Siizgeg katsayis1 0.98 segilmigtir.

e Konugma isaretinin her 330’luk boliitii i¢in Hamming pencereleme
yontemi kullamlmigtir. Ayrica her 330’luk boliit igin uygulanan
pencereleme iglemi, pencereler arasi geciste veri kaybini 6nlemek igin;

her 110 6mekte bir tekrarlanmigtir.

e Bu caligmada, ozellik ¢ikartim yontemlerinden DOK incelemesi
kullamlmis ve 12 inci dereceden DOK tabanli dogrusal éngériili a

parametre takimi konusma igaretinin her bolitii i¢in hesaplanmustir.

e DOK incelemesi sonucunda elde edilen a parametre takimindan kepstral ¢

parametre takimi Egitlik 2.5°e gore tiiretilmigtir.

DOK tabanli 12 inci dereceden kepstral katsayilar 6zellik ¢ikartim vektdrleri
kullanilarak SOM aglarinin egitim ve test vektérleri olugturulmustur. SOM aglarinin
egitiminde, 6grenme orani mn, 0.9 secilmistir. SOM aglarinin egitim Oncesi islem
birimlerinin konumlan Sekil 4.13 (a)’da goriildiigii gibi tiggen konumlarda

segilmigtir.

6.2.1. TIMIT veritabam ile SOM ag1 siiflandiricisinin konugmaci saptama

alanina uygulanmasi

Bu c¢alismada, TIMIT veritabanimi kullanarak metinden bafimsiz kapali set
konusmac: saptama uygulamalari yapilmistir. Kapali set konusmaci saptama

uygulamas: sirasiyla 5, 10 ve 20 konusmaci igin gergeklestirilmistir. Oncelikle tiim
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konugmacilara ait tek bir SOM ag iki boyutlu 25X25 iglem birimine sahip ag
mimarist ile 10000 epok igin egitilmistirr Bu ¢aligmaya iligkin sonuglar
Tablo 6.4 (a) (b) (c)’de gosterilmigtir. Sonuglara bakildiginda tek bir agin tiim

konugmacilar i¢in iyi bir siniflandiric1 oldugu s6ylenemez.

Bir bagka ¢aligmada ise her konusmaci igin ayr1 ayri SOM YSA’lan tasarlanarak,
egitim siiresinin etkisini aragtirmak iizere yine 5,10 ve 20 konusmaci igin, iki boyutlu
20X20 islem birimine sahip ag mimarisi ile 10000 epok igin egitilmistir. Bu
¢aligmaya ait sonuglar Tablo 6.5 (a) '(b) (c)’de gorililmektedir. Tablo incelendiginde
5 ve 10 konusmact i¢in verim birbirine yakin iken konugmaci sayisi 20 oldugunda
verim %1 oraninda diigmektedir. Bu durum, SOM aginin, konusmaci sayisinin fazla

oldugu tanima sistemlerinde de rahatlikla kullanilabilecegini g6stermektedir.

Egitim siiresinin etkisini arastirmak {izere yine aym ag mimarisi simdi de 5000 epok
icin egitilmistir. Bu ¢alismaya iligkin sonuglar Tablo 6.6 (a) (b) (c)’de gosterilmigtir.
Tablo 6.5 ve 6.6 karsilagtinldiginda, epok sayis1 yariya indirildiginde ortalama
konugmact verimleri %1 oraminda diistiigii gézlemlenmistir. %1’lik bu diisiisiin

egitim siiresinin kisa tutulmasi agisindan mantikli oldugu diisiiniilmektedir.

Ag mimarisinde islem birimi sayisin etkisini arastirmak tizere 10000 epok igin iki
boyutlu ag mimarisi 10X10 islem birimi kullanilarak egitilmistir. Bu g¢aligmaya
ilisgkin sonuglar Tablo 6.7 (a) (b) (c)’de gosterilmistir. Tablo 6.5 ve Tablo 6.7
kargilastirildifinda, islem birimi sayisi yariya indirildiginde sistem veriminin %6-7
oraninda diismesi, dayamkli bir konugmaci tanima sistemi ig¢in kabul edilemez
oranlardir. Bu nedenle TIMIT Veritabam ile yapilan metinden bagimsiz kapah set
konugmaci tamima uygulamasi i¢cin SOM agimin 20X20 islem birimi ile 5000 epok
icin egitilmesinin yeterli olacag goriilmiistiir. Tablolarda konusmaci etiketleri olarak

goriinen “F” bayan konugmacilar1 ve “M” ise erkek konugmacilan ifade etmektedir.
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Tablo 6.4. Tiim konugmacilara ait tek bir SOM Agmn kullamldigi konusmaci

saptama uygulamalar
Konusmaci Saptama Konusmaci Saptama Konusmaci Saptama
Etiketleri Vertmi Etiketleri Verimi Etiketleri Verimi
(%) (%) (%)
F1 52.573 F1 51.297 F1 54.147
F2 50.781 F2 49.596 F2 50.176
Ml 40.355 F3 50.260 F3 54.044
M2 38.521 F4 33.953 F4 40.683
M3 46.911 F5 41.585 F5 42.640
Ortalama 45.828 Mi 42.520 F6 52.263
(a) 5 Konugmaci i¢in M2 38.340 F7 32.499
M3 50.145 F8 37.001
M4 48.314 F9 45.296
M5 42.626 F10 45.146
Ortalama 44.864 M1 41.694
(b) 10 Konugmaci igin M2 38.730
M3 45.222
M4 44.710
M5 38.860
M6 36.933
M7 42.321
M8 39.606
M9 37.465
M10 42.800

Ortalama 43.112

(c) 20 Konugmaci igin
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Tablo 6.5. Her konusmact igin ayrn SOM Agmin kullamldigt konusmaci saptama

uygulamalart
Konusmaci paptama Konusmaci Saptama Konugmaci Saptama
Etiketleri Verimi Etiketleri Verimi Etiketleri Verimi
(%) (%) (%)

F1 99.476 F1 99.476 F1 99.476

F2 95.868 F2 98.585 F2 100.000

M1 95.050 F3 99.000 F3 99,500

M2 96.233 F4 97.527 F4 97.527

M3 100.000 F5 99.194 F5 97.177
Ortalama 97.325 M1 97.512 F6 100.000

(a) 5 Konugmaci igin M2 97.368 F7 94.788

M3 96.465 F8 99.286

M4 98.429 F9 90.476

M5 94.902 F10 97.285

Ortalama 97.846 M1 95.025

(b) 10 Konusmaci igin M2 96.992

M3 90.909

M4 94.764

M5 92.941

M6 91.406

M7 98.222

M8 96.578

M9 97.154

M10 96.596

Ortalama 96.305

(c) 20 Konugmacq icin
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Tablo 6.6. Her konusmaci igin ayr1 ayri tammlanoug, 5000 epok ile 20X20 islem

birimine sahip ag mimarisiyle egitilmis SOM Aginin kullamldigi konusmaci saptama

uygulamalar
Saptama Saptama Saptama
Konusmaci Konusmaci Konusmaci
Etiketleri Verimi Etiketleri Verimi Etiketleri Verimi
(%) (%) (%)
F1 99.476 Fl1 97.382 F1 97.906
F2 97.170 F2 99.057 F2 93.396
M1 92.537 F3 99.500 F3 98.500
M2 93.609 F4 95.406 F4 95.053
M3 98.990 F5 98.790 F5 98.387
Ortalama 96.356 M1 98.507 F6 96.943
(a) 5 Konugmaeci icin M2 94.737 F7 95.765
M3 96.465 F8 97.500
M4 98.429 F9 88.312
MS5 90.196 F10 96.833
Ortalama 96.847 M1 91.045
(b) 10 Konusmaci igin M2 96.992
M3 90.404
M4 91.623
M5 96.863
M6 90.625
M7 98.667
M8 95.817
M9 98.780
M10 97.447
Ortalama 95.343 |
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Tablo 6.7. Her konugmaci igin ayn ayri tamimlanmig, 10000 epok ile 10X10 islem
birimine sahip ag mimarisiyle egitilmis SOM Aginin kullamldigi konusmaci saptama

uygulamalar
Konugmaci paptama Konusmaci Saptama Konusmaci Saptama
Etiketleri Verimi Etiketleri Verimi Etiketleri Verimi
(%) (%) (%)
F1 91.099 F1 93.717 F1 84.293
F2 95.283 F2 99.057 F2 95.755
M1 92.557 F3 95.000 F3 86.500
M2 93.842 F4 93.640 F4 86.926
M3 94.364 F5 94.758 F5 92.742
Ortalama 93.429 Ml 93.532 F6 95.633
(a) 5 Konugmaci igin M2 90.977 F7 88.599
M3 91.919 F8 93.214
M4 92.670 F9 90.043
M5 83.529 F10 89.140
Ortalama | 92.880 Ml 93.035
(b) 10 Konugmac i¢in M2 91.353
M3 90.909
M4 86.911
MS 89.020
M6 82.813
M7 91.111
M8 93.916
M9 92.276
M10 92.340
Ortalama 90.327
(c) 20 Konusmaci i¢in
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6.2.2. TIMIT veritabam ile SOM ag simiflandincisinin konusmaci dogrulama

alania uygulanmasi

Bu galismada yine TIMIT veritabam kullamlarak, 10 ve 20 konugmaci i¢in metinden
bagimsiz kapali set konusmaci dogrulama uygulamalan yapilmistir. Ik dogrulama
uygulamasinda 10 konusmact igin iki boyutlu a mimarisine sahip 10X10 islem
birimi kullamlarak 5000 epok igin egitilmistir. Bu uygulamada konugmacilara iligkin
sonuglar Tablo 6.8’de gdsterilmistir. Esit Hata Oram ise Sekil 6.1°de goriildiigii gibi
%3.3 bulunmustur. Daha sonra 20 konugmaci igin iki boyutlu ag mimarisine sahip
20X20 islem birimi kullamlarak 10000 epok igin egitilmistir. Bu uygulamaya iligkin
sonuglar Tablo 6.9°da gdsterilmigtir. Egit Hata Oram ise Sekil 6.2’de goriildiigii gibi
%3.58 bulunmustur.

Tablo 6.8. 10 konugmaci igin Konugmaci Dogrulama Uygulamasi

Hatah | Hatah
Konusmaci
Kabul Red
Etiketleri

(%) (%)
F1 5.90 2.41
F2 5.70 3.27
F3 5.87 2.08
F4 3.83 3.11
F5 5.39 3.63
Ml 4.45 3.07
M2 3.54 2.16
M3 2.89 3.09
M4 3.39 2.10
M5 2.64 3.29
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Dog rulama Uygulamasi

i¢c in Konug maci

10 konug maci
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Sekil 6.2, 20 konusmaci igin Konugmaci Dogrulama Uygulamas:




Tablo 6.9. 20 konusmact i¢in Konugmaci Dogrulama Uygulamast

Konusmac: Etiketleri|Hatali Kabul (%)(Hatah Red (%)
F1 6.14 3.52
F2 5.95 0.97
F3 6.18 1.54
F4 4.57 233
F5 ‘ 6.03 3.15
F6 5.66 3.41
F7 4.31 3.32
F8 4.96 0.96
F9 3.28 2.95
F10 4.98 3.52
M1 5.19 2.32
M2 4.05 3.25
M3 3.75 3.08
M4 4.06 3.03
M5 3.21 3.87
M6 5.01 1.07
M7 6.01 3.70
M8 4.95 3.70
M9 4.50 2.56

MI10 5.46 3.64

6.3. TIMIT Veritabam ile SOM A@ Siniflandiricisinin Metinden Bagimsiz Acik

Set Konusmaci Tanima Uygulamalan

Bu béliimde TIMIT veritabam kullanilarak, ¢esitli, metinden bagimsiz agik set
konugmaci saptama ve dogrulama uygulamalan yapilmis ve bu uygulamalara iliskin
sonuglar degerlendirilmistir. Konugma verilerinin 6zellik ¢ikartim agamalan

Béliim 6.2°de agiklanmuigtir.
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6.3.1. TIMIT ve SOM a ile acik set konugmaci saptama uygulamasi

TIMIT veritabamim kullanarak metinden bagimsiz agik set konugmaci saptama
uygulamasi yapilmustir. Agik set konugmaci saptama uygulamasi 20 konugmact igin
gergeklestirilmigtir. SOM ag1 iki boyutlu 20X20 islem birimine sahip ag mimarisi ile
10000 epok igin egitilmistir. Agin egitiminde kullanilmayan 18 sahte konusmaci,
SOM aglarmin test asamasinda kullamlmigtir. Uygulamanin agik set konusmaci
tamima uygulamas: olugundan dolay, esik degeri oram %70 olarak tanimlanmgtir.

Sonuglar Tablo 6.10°da gbsterilmistir.

Tablo 6.10. 20 konusmaci i¢in Agik Set Konusmaci Saptama Uygulamasi

Konusmaci Etiketleri| Saptama Verimi (%)
F1 78.825
F2 717.557
F3 79.632
F4 75.534
F5 81.129
F6 80.633
F7 75.703
F8 78.939
F9 81.530

F10 79.186
M1 76.081
M2 74.839
M3 76.705
M4 73.791
M5 87.451
M6 81.261
M7 82.492
M8 77.898
M9 77.197
M10 82.310
Ortalama 78.935
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6.3.2. TIMIT ve SOM a1 ile acik set konusmact dogrulama uygulanmasi

Bu ¢aligmada yine TIMIT veritabani kullanilarak, 10 ve 20 konugmaci i¢in metinden
bagimsiz agik set konusmaci dogrulama uygulamalari yapilmistr. ik dogrulama
uygulamasinda 10 konusmaci i¢in iki boyutlu ag mimarisine sahip 10X10 islem
birimi kullanilarak 5000 epok igin egitilmistir. Bu uygulamada 10 sahte konugmaci

agin test asamasinda kullanilmigtir.

Bu uygulamaya iligkin sonuglar Tablo 6.11’de gosterilmistir. Egit Hata Oram ise
Sekil 6.3’te goriildiigii gibi %21 bulunmustur. Daha sonra 20 konusmact igin iki
boyutlu ag mimarisine sahip 20X20 iglem birimi kullanilarak 10000 epok igin
egitilmigtir. Bu ¢aligmada da 18 sahte konugmaci agin test agamasinda kullanilmgtir.
Bu uygulamaya iligkin sonuglar Tablo 6.12’de gdsterilmistir. Egit Hata Oram ise
Sekil 6.4’te gorildiigii gibi %30 bulunmustur. Acik set konusmaci tamima

uygulamast oldugundan esik deger %70 tanimlanmugtir.

Tablo 6.11. 10 konusmaci igin Agik Set Konusmact Dogrulama Uygulamasi

Hatalh | Hatah
Kabul | Red
(%) | (%)
F1 47.170 | 28.690
F2 19.242 | 21.181
F3 10.733 | 19.089
F4 13.668 | 11.095
F5 14.579 | 13.079
M1 20.626 | 16.385
M2 29.690 | 9.713
M3 29.614 | 32.086
M4 29.663 | 38.284
M5 27.962 | 46.942

Konusmaci
Etiketleri
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Dog rulama Uygulamasi

i¢ in Konug maci

10 konug mact
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Sekil 6.4. 20 konugmaci igin Agik Set Konusmaci Dogrulama Uygulamasi




Tablo 6.12. 20 konusmaci igin Agik Set Konugmaci Dogrulama Uygulamasi

Konugmaci Etiketleri] Hatah Kabul (%) | Hatah Red (%)
F1 20344 56.441
2 21.550 27.938
F3 35.621 58.035
T4 26.364 57.539
F5 22332 34.968
F6 T 13.596 59.788
F7 19.073 53.876
F8 13.441 53.923
F9 20.704 30.908
F10 26.827 50.753
Ml 17.744 37.067
M2 30.093 50.604
M3 20.968 45300
M4 20.921 30.573
M5 21.084 30.339
M6 20.163 51.735
M7 23313 44.520
M8 15.821 55.320
M9 22.461 49.357

MI10 23.763 55.855

TIMIT Veritabam ile metinden bagimsiz agik set konusmaci tanima uygulamalarinda
esik degeri %70’ten kiigiik tamimlandiginda, sahte konugmacilarin sisteme kabul
edilmesinin kolaylastign goriilmiistiir. Esik degerin %70’ten biiyiik segilmesi
durumunda, konusmaci setinden olan konusmacilarin da sistem tarafindan
reddedilmesi miimkiin olmaktadir. Bu nedenle, tanimlanacak egik degerinin optimum
bir degerde segilmesi gerekmektedir. Bunun diginda sabit bir esik deger segilmesi
yerine, konusmaci setindeki her konugmacinin sisteme kabul edilme yiizdesine bagh

olarak dinamik bir egik degeri se¢imi 6nerilmektedir.

86



6.4. Tiirk¢ce Metne Bagh Kapah Set Konuymaci Tanima Sistemi

Tiirkge metne bagl kapali set konugmact tanima sisteminin her agamasi, MATLAB
programinda ayr1 ayr1 meniiler seklinde hazirlanmigtir. Tiirkge veritabam kullamilarak
egitilen SOM ag1 mimarisi; iki boyutlu bir katmanda 10X10 islem biriminden
olusmaktadir. Yaptigimiz diger ¢aligmalarda 12 inci dereceden kepstral katsayilar

kullanilirken, bu ¢alismada Mel frekans 6lgekli kepstral katsayilar kullanilmistir.

Yapilan aragtirmalarda, Mel ﬁekané Olgekli kepstral katsayilarin Hertz 6lgekli
olanlara gére, dahi iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Mel ifadesi; sesteki frekansa baglh
degisimleri daha iyi algilayan 6lgti birimi seklinde agiklamr. Olgekleme oram 1 Hertz
icin 1.6089 Mel frekans: seklindedir. Insan duyu sisteminde de frekans degisiminin
algilanmas1 dogrusal olmadigi gibi, bu degisimlerin de fiziksel frekans (Hz) ile
dogrusal iligkisi yoktur. Aragtirmacilarin deneysel yollarla yaptigi c¢alismalar
sonucunda asagidaki esitlikteki gibi bir yaklagimi 6ngérmiislerdir:
(http://www.ee.ic.ac.uk/hp/staff/dmb/voicebox/voicebox.html).

Funet = In(1+F},/700)*1127.01048 6.1)

Esitlik 6.1°e gére 0-10000 Hz frekans degerlerinin mel frekans karsihg1 Sekil 6.5°te
goriilmektedir. Sekil 6.5’e gore 1 kHz’in altindaki &lgeklemeler yaklagik olarak
dogrusal kabul edilirken, 1 kHz’in iistiindeki 6lgeklemeler ise logaritmik sekilde
artmaktadr.

Boéliim 4.3’te agiklandig: gibi SOM ve BBM karma aglarinin egitim tamamlandiktan
sonra, gercek zamanda ses kaydi yapilmak iizere Creative’in kendi programina
gecilir. MATLAB programindan Creative Programina gegis, dogrudan Sekil 6.6’da’
goriilen menti tizerinden saglanmaktadir. Ses kaydinin yapildig ekran $ekil 6.7°de
goriilmektedir. Daha sonra kayit yapilarak “test.wav” dosyasinda saklanan test
amagh konusma isaretinin 6zellik vektorleri iiretilerek, nceden egitimi yapilmis

SOM ve BBM agina uygulanarak, konusmacinin saptamasi yapilir.
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Sekil 6.7. Test amagli ses kaydinin yapildig: Creative WaveStudio Meniisii

Konugmacilara ait SOM aglanmn egitiminden sonra, egitim vektorlerine gore elde
edilen gikiglar referans olarak segilmigtir. Referans vektérlerin tiim konusmacilara
gore birbirleriyle olan benzerlikierini gézlemlemek {izere Tablo 6.13’teki veriler elde
edilmigtir. Bu iglemin amaci, referans vektorleri birbirine benzeyen konugmacilann
belirlenmesidir. Boyle bir kargilastirma yapmak igin tiim egitim vektrlerinin adedi
esit se¢ilmigtir. Tablo 6.13’iin satlrlanndaki her veri o konugmacimn siitunlardaki
konugmacilara gore olusan yiizdelik benzerliklerini gostermektedir. Tablo 6.13
incelendiginde konusmactya ait benzeme yiizdesi ve kendi skoruna en yakin yiizde
koyu renklerle belirtilmistir. Her konugmaciya ait referans vektrlerine gore, 10X10,
100 islem birimi i¢inden en ¢ok ¢ikig iireteﬁ islem birimi; diger konusmacilarda ya
hig iretiimemekte ya da birkag kez iiretildigi goriilmistir. BGylece, her
konusmaciuin SOM A, konusmaciya ait vektSrler igin iyi bir genelleme yaptig1

goriilmektedir.
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Tablo 6.14’te konugmacilarin test vektorlerine gore simflandima yiizdeleri
goriilmektedir. Her konugmacinin ve kendisine en yakin konugmacinin SOM aglan
simiflandirilma yiizdeleri koyu renklerle, her satirda verilmistir. Tablo 6.14
incelendiginde her konugsmacimin smiflandincisi, diger konugmacilarin
smiflandiricilarina  gore %S0 civarinda kendi test vektSrlerini daha iyi
smiflandirildiklan gériilmektedir. Gergek zamanda yapilan testlerde simiflandirma
veriminin daha diigiik ¢iktif1 fakat yine de iyi bir kayit alindiginda %50°lik verim
farkinin korundugu goriilmistiir. Bu durum, egitim agamasinda miimkiin oldugunca
fazla ses kaydmn kullanilmasi gerekfigini gostermistir. Sistemi olusturan yazilima

ait MATLAB kodu, tez ¢caligmasinin sonunda, ek biliimde sunulmugtur.

Tabloe 6.13. Konugmacilarin referans vektdrierinin birbirine benzeme yiizdeleri

per [Celal rhan aruk {iseyin Melek elih amk uran [Seval
Alper 100 55 66 72 74 66 66 72 76 66
Celal 66 100 65 71 81 73 68 76 74 60
[Erhan 71 58 100 70 70 68 61 71 81 68
[Faruk 71 64 70 100 74 68 67 74 71 65
[Hiiseyin 72 66 63 67 100 63 66 71 74 66
Melek 73 67 70 70 72 100 72 72 73 66
Melih 75 65 65 71 77 74 100 66 69 60
Namuk 76 67 70 73 77 69 61 100 76 70
Nuran 74 61 74 64 74 64 59 70 100 67
Seval 77 58 73 70 78 69 61 77 80 100

Tablo 6.14. Konugmacilarin test vektérlerine gére simiflandirilma yiizdeleri

Alper |Celal  [Erhan [Faruk |Hiiseyin |Melek |Melih |[Namuk [Nuran [Seval
Alper 88 52 48 25 44 23 28 35 26 26
Celal 39 83 42 27 46 27 26 32 28 28
Erhan 59 36 93 27 36 24 26 37 23 27
Faruk 35 35 43 91 32 23 29 50 28 37
Hiiseyin 44 37 34 14 95 33 26 25 25 27
Melek 44 56 34 24 49 94 25 32 43 53
Melih 25 43 48 23 27 31 83 40 35 24
Namik 51 51 60 39 43 36 40 91 27 39
Nuran 51 43 53 33 39 39 25 32 89 53
Seval 41 53 34 27 39 47 15 37 37 83
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BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢aligmalara iligkin sonuglar ve yorumlar asagida maddeler halinde

siralanmustir.

1. DOK tabanli 6zellik ¢ikartim algoritmalarindan kepstral katsayilarin, CKA
siniflandiricilarla yapilan ¢alismada %91 verimle diger katsayilara gore %10
civarinda daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistir (Bkz. Tablo 5.1) (Inal 2000). Bu
nedenle yaptigimiz galismalarda DOK tabanli kepstral katsayilar kullandmistir.

2. CKA smiflandinicisiun kullanildign metne bagh kapali set konusmaci tamima
uygulamasinda, CKA smiflandinicinin sakli katmandaki islem birimleri sayisi
sirasiyla 16, 32 ve 64 segilerek sistem verimine etkisi incelenmigtir. Sakli katman
islem birimi sayis1 16 olan agmn ortalama verimi %92.255 bulunmustur
(Bkz. Tablo 5.2). Aym agin konugmaci dogrulama uygulamasmna gére EHO %3
olarak bulunmustur (Bkz. Sekil 5.2) (Inal 2001). Seven, yine CKA tabanli kapal: set
konusmaci tanima verimi igin; tek sakli katmanli 32 iglem biriminin kullanildig1 ag
ile %92.5 olarak bulmustur (Bkz. Tablo 3.13) (Seven 1997). Farkli konugmaci seti
icin karsilagtirilan CKA mimarilerine gore gikarilan sonug, sakli katman islem birimi

sayisinin deneysel yolla bulunmasidir.

3. SOM simuflandiricisiun kullanildig, hazirladigimiz Tiirkge veritabam ile yapilan
metne baglh kapali set konugmaci tamima uygulamasi yapilmugtir. Konugmaci
saptama ve dogrulama uygulamalarina iliskin sonuglar sirasiyla; ortalama verim
%97.455 (Bkz. Tablo 6.1) ve EHO %3.962 olarak bulunmugtur. Tiim konugmacilar
icin ayn1 ayn tammmlanan SOM aglan yerine 'tek bir SOM ag: kullanilarak ortalama
sistem verimi %84.029 bulunmustur. Sonuglarn bir tek SOM ag ile bu denli iyi
olmasi uygulamanin metne bagli kapali set konugmaci saptama uygulamasi olusu ve

konugmaci sayisinin az oluguna baglanabilir.

Tiirkge konugmact veritabam ile yapilan CKA ve SOM aglannmn kullamldigs
caligmalara gore; SOM aginin CKA agindan %S5 daha iyi verimle konusmacilari



siniflandirdigs goriilmiistiir. Buradan, konusmaci tamima sistemlerinde, SOM agimn

siiflandiric olarak tercih edilebilecegi sonucu ¢ikmaktadir.

4. TIMIT veritabanu 20X20 iglem birimine sahip SOM ag simiflandiricis1 ile 10000
epok igin egitimi yapilan metinden bagimsiz kapali set konusmaci tamma
uygulamasinda elde edilen sonuglar ve diger aragtirmacilarin degisik modellerle elde

ettigi sonuglar Tablo 7.1°de kargilagtirilmagtir.

Tablo 7.1. TIMIT veritabam ile yapilan degisik ¢alismalann kargilagtirilmasi

Arastirmaci Konugmaci Sayis1 Yontem Ortalama Verim ,l];l:)zl;
Farrell v.d. 5 YAM/DYAM %96/%100 Tablo 3.6
Inal 5 SOM %97.325 Tablo 6.5
Farrell v.d. 10 YAM/DYAM %92/%98 Tablo 3.6
Krishnamoorthy 10 YAM %96.95 Tablo 3.8
Inal 10 SOM %97.846 Tablo 6.5
Farrell v.d. 20 YAM/DYAM %91/%96 Tablo 3.6
Inal 20 SOM %96.305 Tablo 6.5

Tablo 7.1 incelendiginde degisik arastirmalarla yaptigimiz g¢aligmanin verimleri
karsilagtinlmistir. YAM/DYAM yontemleriyle yapilan galigmalarin degisik budama
seviyelerinde en iyi sonuglari, belirlenen konusmaci sayilarina gore gosterilmistir.
Tabloya gore galismamizda kullandigimiz SOM agimin yapilmig diger ¢aligmalara

alternatif olabilecegi goriilmiigtiir.

SOM agmin egitim siiresinin (Bkz. Tablo 6.6) ve islem birimi (Bkz. Tablo 6.7)
sayisimn, sistem verimine etkisini incelemek {iizere iki ayr1 ¢aligma daha yapilmustir,
Yapilan galigmalara gére egitim siiresi yariya indirildiginde ve islem birimi sayisi
400’den 100’e g¢ekildiginde sistem verimi sirasiyla %1 ve %5 oramnda diistiigii
goriilmiistiir. %1’lik diistis epok sayis1 igin kabul edilebilir bir degerdir. Ciinkii, tiim
konusmaci aglarinin 10000 epok yerine 5000 epok igin egitilmesi, egitim siiresinin
yartya inmesi demektir. Daha kisa zamanda egitimin tamamlanabilmesi de sistemin
gergek zamanda egitilerek, kullanilabilecegini géstermektedir. Islem birimi sayisinin
400°den 100’e ¢ekilmesi durumunda, verimin %5 diismesi kabul edilemez. Ciinkii

%5’1ik hata bir konusmaci tanima sistemi igin 6nemli bir orandir. Bu uygulamadan
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¢ikardigimiz sonuca gore, iki boyutlu 20X20 islem birimi yapisindaki SOM
aglarinin, 5000 epok igin egitilmesi yeterlidir.

CKA ag1 antikonusmact verilerini sikigtirmak igin VN algoritmalart kullamirken,
SOM agy, sadece ilgili konugmacinin verisini kullamlarak egitildigi igin egitim siiresi
hem daha kisa hem de tanima verimi daha yiiksektir. Bu durumda, gergek zamanda
SOM ag1 egitiminin yapildig1 konusmaci tanima uygulamalart yapmak miimkiindiir.
Bu miimkiin olmasa bile, bir Analog/Sayisal doniistiiriicti kartina sahip bir
mikrodenetleyici sayesinde, 6nceden egitilmis SOM aglarimn agirhklanmn yer aldig

bir EPROM entegre kullanmilarak konugmaci tanima sistemi olugturmak miimkiindiir.

Sonug olarak, metne bagli ve metinden bagimsiz konugmaci tanima uygulamalarinda
DOK tabanli kepstral katsayilann kullanildign SOM YSA modelinin iyi sonug
verdigi, hazirlanan Tiirk¢e veritabam ve TIMIT veritabam ile yapilan uygulamalarda

goritlmiigtiir.

Bu tez ¢alismasinda yaptifimiz ¢aligmalar dogrultusunda, asagida maddeler halinde

sunulmug ¢aligmalarin yapilmas: 6nerilmektedir:

e Yapilan c¢aligmalarda siniflandirici verimini arttirmak igin, benzerlik g6steren
konusmact vektorleri igin egkonugmact normalizasyon algoritmalarinin

kullanilmasi 6nerilmektedir.

o Aym telaffuzlar, farkli zaman araliklarinda s6ylenmis olabileceginden, bu
telaffuzlar igin, Dinamik Zaman Egriltim algoritmalarimin ya da Zaman
Gecikmeli YSA modellerinin SOM simflandiricilarindan  6nce kullanilmasi

Onerilmektedir.

e Sistem veriminin daha ¢ok iyilestirilmesini saglamak agisindan, Sekil 4.14’te
gosterilen karma yapiyla, zamana bagli degisim gésteren isaretler igin iyi bir
model olan Sakli Markov Modellerinin olusturacagi melez yapilarin,
gelistirilmesi Onerilmektedir (Cerf 1994, Dugast 1994, Kamaric 1998, Rabiner
1986, Renals 1994, Rigoll 1994, Sun 1994, Wellekens 1993, Zavaliagkos 1994).
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EK : PROGRAM LiSTELERI

Bu ekte; onerilen Tiirkge Konugmaci Tamma Sistemine iligkin konusmacilar i¢in
hazirlanan SOM simflandiricilarinin egitiminin yapildigi ve BBM kullamlarak hangi
konugmacinmin sisteme sunulacagimin segimini yapan MATLAB slayt gésterim
programiarimn listeleri verilmektedir.

%SOM Aglarinin Egitimi ve BBM agirhklarinin se¢imi SOM_OUT.M

clear all;

isim={"alper’, 'celal','erhan’, 'faruk’,'huseyin’, 'melek’, 'melilt’, 'namk’,'nuran’, 'seval'};
N=10;

P_BBM={};al={}];

for i=1:10,

P=[];

ad=strvcat(isim(i));

eval(['load ' 'c:\matlab_5.2\bin\'ad "\som\train 'eval('ad")]);
trn=eval(['train_' strvcat(isim(i))]);
P=[P tm' J;

disp(ad);
net=newsom(minmax(P),[N NJ);
net.trainParam.epochs=10000;
net.trainParam.show=100;
net=train(net,P);
t_trn=sort(vec2ind(sim(net,trn’)))";
eval([‘a ’ad ‘=sort(t_trn);'])
eval([‘net _’ad ‘=net;"])

P BBM=[P_BBM ;t trn];

al=[al ; size(t_trn,1)];

end

%BBM'nin egitimi
target=zeros(10,size(P_BBM,1));
target(1,1:al(1))=1;

bas=al(1); '

for i=2:10

bas=bas+1;

son=bas+al(i)-1;
target(i,bas:son)=1;

bas=son,;

end
egt=zeros(N*N,size(P_BBM, 1)),
for i=1:size(P_BBM, 1),
egt(P_BBM(i),)=1;

end

w=target*egt';
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% Hesaplanan veriler daha sonra kullanmilmak {izere HEPSI.MAT dosyasmma
kayit edilmigtir

save c:\matlab_5.2\bin\hepsi a_melih net_melih a_alper net_alper a_celal net celal
net_erthan a erhan a_faruk net faruk a huseyin net huseyin a nuran net nuran
a_seval net_seval a_melek net melek a_namk net _namk w

% HEPSI.MAT Dosyasi kullamilarak SOM Aglarinin test edilmesi

clear all;

isim={"alper', 'celal','erhan’, 'faruk’,'huseyin', 'melek’, 'melil’, 'namk’,'nuran’, 'seval'};
N=10;

load hepsi;

for £=1:10,

ww=strvcat(isim(f));

eval(['load ' ‘c:\matlab_5.2\bin\' eval('ww’) \som\test _'ww]);
eval(['dene=test 'ww ';']);

k=1;

egitim={];

while (k<=size(isim,2)),
ad=strvcat(isim(k));
Y=vec2ind(sim(eval(['net_'ad]),dene"))’;
for j=2:size(Y,1)

if Y()~=Y(-1) d=[d;Y ()];

end

end

egt=zeros(N*N,size(d,1));

for si=1:size(d,1),

egt(d(si),si)=1;

end

egitim=[egitim egt];

k=k+1;

end

d_dene=w*egitim;

clc;

disp(isim)
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playshow slayt

else

% Slide 1

slide(1).code={

'cla;’,

‘axis off;',

'text(0.2,0.9,"Tiirkge Konugmaci Tamima","FontSize",20,"color","d");',
'text(0.4,0.7,"Sistemi","FontSize",20,"color","d");',

'text(0.4,0.2,"Melih Inal","FontSize",20,"color","r");',

" };

slide(1).text=¢{

‘Sonraki agamalarda konugmacilara ait test vektorleri, her konusmacinin SOM Agina
uygulanarak simflandirma verimleri incelenecektir bir sonraki slayta gegmek igin
liitfen "Next" butonuna basiniz...",

"} ;
%
slide(2).code={
'hesapla("alper");' };

slide(2).text={

'Bir sonraki slayta gegmek igin liitfen "Next" butonuna basimz...!,

u} .
’
0/,

slide(3).code={
'hesapla("celal")' };

Slide 2

Slide 3

slide(3).text={

'Bir sonraki slayta gegmek igin liitfen "Next" butonuna basimz...",
ll} ;

% Slide 4

slide(4).code={
'hesapla("erhan");' };

slide(4).text={

"Bir sonraki slayta gegmek igin liitfen "Next" butonuna basimz...'};
% Slide 5

slide(5).code={

'hesapla("faruk");' };

slide(5).text={

™ eal-d
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slide(8).code={
'hesapla("melih");' };
slide(8).text={
'Bir sonraki slayta gegmek igin liitfen "Next" butonuna basiniz...'};
% Slide 9
slide(9).code={
'hesapla("namk");' };
slide(9).text={
'Bir sonraki slayta gegmek i¢in liitfen "Next" butonuna basiniz...'};
% Slide 10 =—=—=——=

slide(10).code={

'hesapla("nuran");' };

slide(10).text={

'Bir sonraki slayta gegmek i¢in liitfen "Next" butonuna basiniz...'};
% Slide 1] ==———====

slide(11).code={

'hesapla("seval");' };

slide(11).text={

'Bir sonraki slayta gegmek igin liitfen "Next" butonuna basimz..."};
end

% slayt.m fonksiyonunda kullanilan hesapla fonksiyonun ciktisi
function hesapla(ww)

load hepsi;

clc;

isim={"alper’, 'celal','erhan', 'faruk’,'huseyin', 'melek','melih’, 'namk' ,'nuran','seval'};
nick={"alp', 'cll','erh’, 'fik",'hsy', 'mlk’,'mlh’, 'nmk' ,'nm’,'sv1'};
eval(['load ' 'c:\matlab_5.2\bin\' eval(‘ww") \som\test 'ww]);
eval(['dn=test_'ww ';']);

S=sprintf('%s %s',ww,'"igin test sonuglart’);

cla;

axis([0 1 0 1.2]);

axis off;

text(0.2,1.1,S,"FontSize',15,'color’,'b");

bak=[];

for k=1:10,

ad=strvcat(isim(k));
Y=sort(vec2ind(sim(eval(['net_'ad]),dn")));

Y=Y"d={];

d=Y(1);

for j=2:size(Y,1)

ifY(G)=Y(-1) d=[d;Y()];

end

end

eval(['a=a_'ad ';"])

ilk=[];

ilk=a(1);

for j=2:size(a,1)

if a(j,1)~=a(j-1,1) ilk=[ilk;a(j,1)];

100



end

end

yn=(];

for i=1:size(d,1)

yn=[yn ; size(find(d(iy=ilk),1)];

end

dogru=size(find(yn),1);
ata=dogru*100/size(d,1);

s=sprintf('%s %0.0f ',strvcat(nick(k)),ata);

if stremp(ww,strvcat(isim(k))) text(0.3,1.1-k/1 0,s,FontSize',15,'color','b');
else text(0.3,1.1-k/10,s,FontSize',10,'color','k’);
end

bak=[bak ; ata];

end
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OZGECMIS

1971 yilinda Mardin’de dogdu. Ik, orta Sgrenimini Mardin’de tamamladi. Lise
ogrenimini Ankara Gazi Teknik Lisesi Bilgisayar Isletim Teknisyenligi Boliimii’'nde

tamamlada.

1988 yilinda girdigi Gaziantep Universitesi Fizik Miithendisligi BSliimii’nde bir yil
Ingilizce hazirhik egitiminden sonra 1989 yilinda OSYM smawi ile girdigi Marmara
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Bilgisayar Teknolojisi Ogretmenligi
Boliimi’nden 1993 yilinda mezun oldu. Eyliil 1993 yilinda Kocaeli Universitesi
Teknik Egitim Fakiiltesi, Elektronik ve Bilgisayar Egitimi Boliimii’nde Aragtirma

Gorevlisi olarak goreve bagladu.

Ekim 1994 yilinda girdigi, Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektronik
ve Bilgisayar Egitimi A.B.D.’da Yiiksek Lisansim1 1996 yilinda tamamlayarak aymi
yil girdigi, Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Egitimi A.B.D.’da

Doktora Egitimi yapmaktadir.

Eyliil 1997 yilindan beri ayn1 bsliimde Ogretim Gorevlisi olarak gérev yapmaktadir.
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