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Konugma tanima sistemleri gelisen teknolojiyle beraber
giinlik hayatimiza girmistir. Bu sistemlerin  giirtiltiilii
ortamlardaki konusma tanima basarimi, konusma tanima
uygulamalarmin basarisindaki en kritik etkendir. Ozellikle
telefon konusmalarindaki arka plan, kanal ve konusma
giirtiltiileri, telefon tizerinden bu sistemlerin kullaniminda hata
olasiligini arttirmaktadir. Akustik uzayda birbirine yakin olan
kelimelerde sistem tarafindan yanlis anlagilabilmektedir. Bu
durumlara bir de insanlarin birbirine benzer kelimeleri yanlis
sOylemeleri ve anadili farkli kullanicilarin telaffuz degisimleri
de eklenince konugma tanima sistemlerinin tanima bagarimi
daha da diismektedir. Bu bildiride 6nerdigimiz ¢éziim yolu,
akustik olarak birbirinden olabildigince uzak kelimelerden
olusan yeni bir dil gelistirmek suretiyle konugma tanima
sistemlerinin basarimini her kosulda arttirmaktir. Gelistirilen
bu yeni dildeki kelimelerin konusma tanima basarimi ve
telaffuz  degisimleri karsisindaki  dayanikliligi  yapilan
deneylerle kanitlanmustir.

1. Giris

Konugma tanima sistemleri sayesinde telefonda kredi karti
numarasi tuslamak yerine numaray1 sesli sdyleyebiliyor, veya
arabada sesli komutlarla bilgiye ulasabiliyoruz[1]. Bu sayede
giinlikk hayatimizda makinelerle konusarak bilgiye ve servise
daha rahat erisebiliyoruz. Fakat bu sistemler giriltili
kosullarda istenilen kolayligi saglayamiyor. Dilin kelime
haznesinde akustik olarak benzer kelimelerin bulunmas: ve
anadili farkli kullanicilarin yarattigi telaffuz degisimleri
sistemin basarimin1  diigiiriiyor[2]. Biz burada biitiin bu
sorunlara ¢oziim olarak insanlarla makineler arasindaki sesli
iletisimde kullanilmak tizere akustik olarak birbirinden uzak
kelimelerden olusan yeni bir dil Oneriyoruz. Bu dildeki
telaffuz degisimlerini olabildigince azaltip, konusma tanima
sistemlerini daha dayanikli hale getirmek igin, yeni dilin
fonetik alfabesi birgok diinya dilinde yaygin olarak kullanilan
fonemlerden segilecek, ve bu fonemlerden akustik uzaklik
etkeni temel alinarak kelimeler olusturulacaktir.

Evrensel bir dil olusturma fikri yillardan beri siiregelen bir
¢abadir. Bu ¢abanin 6rneklerinden biri de farkli milletlerden
insanlarin birbiriyle olan iletisimlerini evrensellestirmek igin
ortak bir diinya dili olarak gelistirilen “Esperanto” dur[3]. Bu
dilin istenilen basariya ulagamadigi ise agiktir. Fakat bizim
onerdigimiz dil sadece insanlarla makineler arasindaki sesli
iletisime  yonelik oldugundan Esperanto’dan tamamen
farklidir. Cikis noktamuz ise kisisel ajandalarla yazili
iletisimde kullanilan “Graffiti” alfabesinin yaygm kullanimi
olmustur. Graffitinin Latin alfabesine olan benzerligi
bilinmesine ragmen, bu alfabede kullanilan bes karakter Latin

alfabesindeki kii¢iik ve bilyiik harflere benzememekte ve
kullanicilar kigisel ajandalarindan rahatga yararlanabilmek i¢in
bu karakterleri 6grenmektedirler [4]. Bizde bu yeni dili sadece
rakamlar yerine gegecek on kelimeyle sinirlandirdigimiz
takdirde, konugma tanima sistemlerinden daha bagarili bir
servis alma garantisinin bir¢ok insani bu yeni dili 6grenmeye
motive edecegine inantyoruz.

2. Yeni Dilin Tasarim Esaslar

Yeni dilin olusturulmasi agsamasinda oncelikli olarak dilbilim
alaninda ¢aligmalar yapilarak, fonetik bir alfabe belirlenmis,
ardindan da yeni dilde kullanilacak olan kelimeler bildirideki
yontemler dogrultusunda se¢ilmistir.

Kuramsal dilbiliminin ¢aligma alanlari olan gramer, ses
bilimi, anlam bilimi, s6zdizimi bilimi ve bigim bilimi
incelendiginde, gramer konusmacilarin o dil hakkinda
bildikleri her sey, sesbilimi o dili olusturan ses sistemleri,
anlam bilimi o dildeki anlam sistemleri, bi¢im bilimi
kelimelerin olusturulmasi sirasinda uygulanan kurallar ve s6z
dizim bilimi de climlelerin olusturulmasinda kullanilan
kurallar olarak agiklanabilir [5]. Bu aciklamalar dogrultusunda
yeni dilde kullanilacak olan fonemler, bu yeni dilin ses
sistemini, akustik olarak birbirinden uzaklik kelimelerin
olusum kuralini olusturacaktir. Belirlenen kelimeler anlam
olarak rakamlar yerine kullanilacaktir. Bu yeni dil i¢in sadece
rakamlart temsil eden kelimeler belirlendiginden, ciimle
olusumlart lizerine herhangi bir ¢alisma yapilmamuistir.

2.1. Fonetik Alfabe

Fonetik alfabenin olusturulmas: sirasindaki ilk asama
diinyadaki farkli dillerdeki ortak fonemlerin incelenmesidir.
Bu bildiride kullanilan fonem ifadelerinde tek harfli ARPAbet
simgeleri kullanilacaktir[6]. Gerekli incelemeler, IPA’in[7]
calismalarindan yola ¢ikarak yapilmistir. Gelistirilen bu yeni
dilin evrenselliginin saglanmasi amaciyla 29 tane dogal dil
incelenmis, bunlardan en az %70’inde bulunan fonemler
secilerek, fonetik alfabenin taslagi olusturulmustur. Bu taslak,
fonemlerin bulunma sikliklarma gore su sekilde diizenlenir.
Unsiizler: /m/, /n/, /k/, It/, [/, /b1, 1d/, Ipl, Isl, Ig/, If], Iy], Iz/ ve
unliiler /i/, /u/, /a/, /o/, /e/. Bu taslakta bulunan fonemler iiyesi
olduklar1 fonem simiflar1 agisindan tekrar degerlendirildikten
sonra, yeni dil igin olusturulan fonetik alfabenin son hali
belirlenir.

Unliiler dilbilimi agisindan gdz éniine alindiginda, /i/, /u/
ve /a/ ‘nin incelenen 317 dil arasindan 250 tanesinde
bulundugu saptanmistir[8]. Bircok popiiler diinya dilleri
arasinda en yaygin olarak kullanilan iinliiler de /a/, /e/, /i/, /o/
ve /u/ olarak belirlenmistir. Unliiler frekans 6zelliklerini gz
oniine almarak incelendiginde, /a/, /i/, /u/ sesleri, tinliiler
iicgeninin koselerine gelmektedir. Buradan da bu {i¢ iinliiniin



akustik uzayda birbirinden en uzak gurup oldugu sonucu
cikar[9]. Ayrica yapilan iinlii tanima deneylerinde de bu {i¢
inliiniin, hata matrisinde en az hata oranina sahip nliiler
oldugu bulunmustur[10]. Fakat /u/ sesinin séyleniminin dilden
dile ve kelimeden kelimeye farkliliklar gostermesinden dolay1
yeni dildeki tinliiler /a/, /i/ ve /o/ sesleri olarak belirlenmistir.
Unsiizlerin algilanmasi iizerine yapilan bir c¢alisma [11]
sonucunda, /ptk/ ve /bdg/ patlamali Unsiizler gruplarmin
algisal olarak birbiriyle en ¢ok karistirtlan fonem gruplari
oldugu saptanmustir. Bu yilizden de yeni dilin iinsiizlerinin
belirlenmesi sirasinda, bu gruplarin birinden bir digerinden de
iki iinsiiz almaya karar verdik. Ayrica, incelenen 317 dilin
yaklastk %83’tinde /s/ sesinin bulundugu, ondan sonra en
yaygin olarak bulunan sesin /s/’in 6tiimlii benzeri /z/ oldugu
saptanmugtir[8]. Unsiizlerin algilanmas: iizerine yapilan baska
bir calismada da ayn1 kokenli iinsiizlerden 6tiimsiiz olanlarinin
6tiimlii olanlara oranla (/s/>/z/ ve /f/>/v/) daha iyi algilandig1
bulunmustur[12]. Bundan dolayi, yeni dil igin o&zellikle
daralma insiizlerinin &6tiimsiiz olanlarini tercih ettik. Geniz
tinsiizleri incelendiginde, c¢ift dudak geniz insiizii /m/’nin
300°den fazla dilde bulundugu goézlenmistir[13]. Ayrica bir
dilde /m/ sesi bulunuyorsa, bunun diseti benzeri /n/’nin da bu
dilde bulunma yiizdesi %99.3 olarak belirlenmistir[8]. Geniz
Unsiizleri konusma tanmima sistemlerindeki basarimlari
acisindan degerlendirilirse, /m/ ve /n/ sesleri biitiin {insiizler
arasinda en ¢ok karigtirilan gruptur[14]. Bu yiizden de yeni
dilde bu tinsiizlerden sadece birini bulundurduk.
Biitiin bu veriler incelenip degerlendirmeler yapildiktan
sonra gelistirdigimiz yeni dilin fonetik alfabesini su
sekilde belirledik: Unliiler; /a/,/i/ ve /u/, iinsiizler ise /b/,
It I/, s/, 1] ve /n/.

2.2. Hece Yapis1

Dilbilimciler tarafindan diinya dillerinin biiyiik bir
bolimiinde hece olusumunda agik hece (linlii-linsiiz)
kuralinin  tercih  edildigi  saptanmistir[13]. Biz de,
gelistirdigimiz yeni insan-makine dilinin evrenselliginin
saglanmasi ag¢isindan kelimelerin olusumu agsamasinda iinlii-
iinstiz kuralini tercih edecegiz. Tek istisna sonu diseti geniz
iinsiizli /n/ ile biten kelimelerde olacak. Bu durumu sadece tek
heceli kelimelerde uygulayacagiz.

2.3. Yeni dildeki kelime haznesinin belirlenmesi

Bu bildiride sunulan yeni insan-makine dili su anda yalniz
rakamlar i¢in 6nerildiginden, yeni dilin kelime haznesi sadece
on kelime ile smrlandirilmisti.  Bu  kelimelerin
belirlenmesindeki en temel 6lgiit akustik uzaklik olarak alinsa
da, yan olgiitler olarak kelimelerdeki hece sayis1 ve insanlarin
bu kelimelere olan aginalig1 da dikkate alinmustir.

Kelime haznesinin belirlenmesindeki en Onemli Olgiit
kelimelerin akustik olarak birbirlerinden olabildigince uzak
olmasidir. Amacimiz konugsma tanima sistemlerinden daha
yiiksek basarimlar elde etmek oldugundan, bu yeni dilin
kelime dagarcinin akustik olarak uzak kelimelerden olusmast
basarimu arttiracaktir. Bunun i¢in de 6zellikle fonetik alfabede
bulunan {nliilerin kelime icerisindeki yerleri ve iinsiizlerin
kelime igerisindeki dizilimlerinin gosterdikleri c¢esitlilik
biiyiik 6nem tagir. Kelimelerin segilmesinde biitiin  bu
etmenler degerlendirilecektir.

Kelimelerin secilmesi asamasinda yan oOlgiit olarak o kelime
icerisindeki hece sayist da dikkate alinmistir. Tek heceli

kelimelerin kullanicilar tarafindan 6grenilmesi daha kolaydir.
Fakat tek heceli kelimeler ses tanima sistemleri agisindan
yeterli akustik bilgi tasimadiklart i¢in, sistemin giivenilir bir
tanima yapmasint zorlastirir. Kelimedeki hece sayist arttikca,
gerekli akustik bilginin artmasina ragmen, hem sistemin servis
hizt azalir, hem de kullanicilarin 6grenme siiresi artar. Bunun
yaninda kelime haznesinde esit sayida tek-heceli, iki-heceli ve
tic-heceli kelimelerin  bulundurulmasinin  konusma tanima
basarimini arttirdign  gézlenmistir[15]. Biitiin bu etmenler
diistiniildiigiinde, sifirdan dokuza kadar olan rakamlar yerine
bes tane iki-heceli, bes tane de ii¢-heceli kelime kullanmay1
uygun gordiik.

Kelimelerin belirlenme agsamasinda bir 6l¢iit olarak da
kelimelerin kullanicilara olan asinaligini diislinebiliriz. Bu
aginalik kelimelerin 6grenilmesini kolaylastirmasina ragmen
telaffuz  degisimlerini arttirdigindan, kelimelerin  segim
asamasinda belirleyici bir etmen olarak alinmamustir.

Konugma tanima sistemlerinin basarisinda hem akustik
hem de soyleyis sesbiliminin bir arada kullanimi 6nem tagir.
Akustik ve  sOyleyis sesbiliminin  yeni dilin tasarim
asamalarindaki kullanimlar1 asagidaki akis ¢izeneginde
belirtilmistir.
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Sekil 1: Yeni dildeki kelime haznesinin tasarim asamalarinin
akis cizenegi

Oncelikle bdliim 2.1 de belirlenen fonetik alfabe ve bdliim
2.2 deki hece yapist kullanilarak biitiin olasi kelimeler
olusturulmugstur. Fonem dizileri uzakligi bildiride sunulan
algoritma iginde kullanilarak, olast kelimeler gruplandirilir.
Kelime gruplarina akustik uzaklik etmeni de eklendikten
sonra en uygun kelime grubu belirlenir.

Bundan sonraki boliimlerde tasarim agamasinda kullanilan
fonem dizileri uzakligi ve akustik uzaklik kavramlari
aciklanip, bu uzaklik kavramlarinin nasil bir algoritma ile
birlestirilip en uygun kelime haznesine ulasildig
agiklanacaktir.

2.3.1 Fonem Dizileri Uzaklig

Fonem dizileri uzakligi, fonem dizilerinin birbirine
benzerliginin sayisal bir dlgiistidiir. Bir fonem dizisinin baska
bir fonem dizisine doniistiiriilmesi i¢in gerekli olan iglemlere
farkli agirliklar verilerek (silme ve ekleme iglemlerine ‘1°, yer



degistirme islemine ‘2°) diziler arasindaki uzaklik sayisal
olarak hesaplanir. Sekil 2°de verilen islemler sirasina gore bu
iki fonem dizisi arasindaki uzaklik ‘8’ dir.

Intention
i’yi sil = ntention
Islemler |n’yi e ile degistir = etention
Listesi | tyi x ile degistir = exention

u ekle =»exenution
n’yi c ile degistir Pexecution

Sekil 2. ‘intention’ ve ‘execution’ fonem dizileri arasindaki
islemler listesi[16].

2.3.2 Akustik Uzaklik

Akustik uzaklik kavrami fonemlerin frekans ozellikleri
arasindaki benzerligin sayisal bir 6l¢iisiidiir. Her fonem farkli
bir formant frekans yapisina sahiptir ve bu farkliliklarda
fonemler arasindaki uzakligi belirlemektedir. Yeni dildeki
fonemler arasindaki akustik uzakligin hesabi igin asagidaki
denklem kullanilmistir.
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bu denklemde dj;, i. ve j. fonemlerin mel-cepstrum katsayilar
arasindaki Mahalanobis mesafesidir. Bu sekilde yeni dildeki
fonemler arasindaki akustik uzaklik hesaplandiktan sonra,
fonem dizileri arasindaki akustik uzakligin hesab1 igin her yer
degistirme isleminde, yer degistiren fonemler arasindaki
uzakliklar toplanir. Bizim algoritmamizda, yeni dil igin
kelimelerin belirlenmesi asamasinda akustik uzaklik etkeni,
fonem dizileri uzaklig1 etkeninden sonra hesaplanmustir.

2.3.3. Algoritmanmn gelistirilmesi

Gelistirilen insan-makine dilinin kelime haznesi, fonetik
alfabedeki fonemlere acik-hece kurali uygulanarak
olusturulan tiim olast kelimelerin, ayrintilari bu boéliimde
aciklanacak olan algoritmadan gegirilmesiyle belirlenmistir.
Onceki boliimlerde acikladigimmz nedenlerden dolayr sadece
iki-heceli ve 1ii¢ heceli kelimeler iizerinde algoritma
uygulanmistir. Tlk bes kelime iki-heceli kelimeler arasindan
sifirdan dérde kadar olan rakamlari, son bes kelime de iig-
heceli kelimeler arasindan besten dokuza kadar olan rakamlari
temsil etmek iizere se¢ilmistir. Algoritmamizda, kelimeler
arasindaki benzerligin belirlenmesi i¢in fonem dizileri
uzakligi, bu kelimelerin akustik uzaydaki benzerliklerinin
belirlenmesi i¢in de akustik uzaklik kullanilmigtir. Bu
algoritma araciligiyla fonem dizileri uzakligi fazla olan, ve
aynt zamanda da akustik uzayda birbirinden olabildigince
uzak olan kelime grubu yeni dildeki rakamlar yerine
secilmisgtir.

Algoritmamizda, ilk kelimenin se¢imi iki-heceli kelimeler
arasindan rastgele yapilmus, ikinci kelime de ilk kelimeden
fonem dizileri uzakligi en fazla olan iki heceli kelime olarak
belirlenmistir. Geriye kalan kelimelerin se¢imi de su kurala
gore olmustur. Uciincii kelimeden besinciye kadar olan
kelimeler secilirken, iki-heceliler grubundaki tiim kelimelerle
daha oOnce se¢ilmis kelimeler arasindaki fonem dizileri
uzaklig1 hesaplanir. Her iki-heceli kelime i¢in bu uzakliklarin
en kiigligii bulunur. Ardindan da bulunan bu en kiigiik
uzakliklardan en biiyligiine sahip iki-heceli kelime, yeni
dildeki rakamlar1 temsil etmek {izere segilir. Altincidan

onuncuya kadar olan kelimeler icinde ayni islemler ti¢-heceli
kelimeler listesi kullanilarak yapilir. Dérdiincii kelimenin bu
algoritma kullanilarak belirlenmesi Sekil.3 de gosterilmistir.
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Sekil.3. Algoritmanin dérdiincii kelimenin belirlenmesinde
kullanilmast.

Bu sekilde fonem dizileri uzakligi kullanilarak bulunan
kelime gruplarina akustik uzaklik da eklenir. Ardindan her
grup icin toplam uzakliklarin en kiigigii bulunup, bu en
kiigiik uzakliklardan en biiyligiine sahip olan grup, yeni dilin
kelime haznesini olusturmak i¢in belirlenir. Bu sekilde
belirlenen yeni dildeki rakamlar Tablo.1 ‘de gosterilmistir.

Tablo 1: Yeni dildeki rakamlar

Onerilen dildeki rakamlar
Digit Yeni dil Digit Yeni dil
0 /biko/ 5 /babisi/
1 /nana/ 6 /titaba/
2 /fofi/ 7 /kobati/
3 /siti/ 8 /satabo/
4 /toso/ 9 /fibata/

3. Degerlendirme

Yeni dildeki kelimelerin konugma tanima sistemlerindeki
basarimlarinin degerlendirilmesi igin iki tane konusma tanima
deneyi gerceklestirdik. Deneylerde kullanilan Sakli Markov
Modellerinin egitimi i¢in GVZ ses teknolojilerinin sadece
Tirkge ifadelerden olugan ses veritabani  kullanildi.
Deneylerde test amagli kullanilan kayitlar, diigiik kaliteli bir
mikrofonla, diigiikk 6rnekleme frekansinda (8 kHz) ve giiriiltiili
bir ofis ortaminda alind1.

Ilk deney igin 30 tane Tiirk’ten (15 kadin, 15 erkek) Tiirkce
ve Ingilizce rakamlarla, yeni dildeki kelimelerin kayitlari
alindi. Deney sonucunda Ingilizce rakamlar icin hata orami
%?25.6 olarak saptandi. En ¢ok karistirilan kelime ¢iftleri de
“six-eigth” ve “seven-zero” olarak belirlendi.Aslinda bu
beklenilen bir sonug degil ciinkii bu kelimeler Ingilizce’de
akustik olarak en yakin giftler degil. Fakat deneylerde



kullanilan HMM'’lerin sadece Tiirkge ifadelerle egitilmis
olmasindan dolayt boyle bir sonuca ulagtigimiza inantyoruz.
Tiirkge rakamlar icin ise hata orani %4.6 olarak saptandi. En
¢ok karisan kelime ciftleri ise “iki-sekiz” olarak belirlendi.
Tirkge’deki  basarim  oranindaki  artigin =~ sebebini,
konusmacilarin  anadilleri disinda gosterdikleri telaffuz
degisimleriyle agiklayabiliriz. Yeni dildeki kelimelerle yapilan
konusma tanima deneyleri sonucunda ise hata orani %]1.3
olarak belirlendi. Bu sonuglart Tiirkce ve Ingilizce’deki
sonuglarla karsilastirirsak, yeni dil kullanilarak, anadile gére
%71.7 ve ikinci dile gore de %94.9’luk bir basarim artisi
oldugunu gorebiliriz.

Tablo II: Deneylerden cikarilan hata oranlart

Hata Oranlar1 (%)
Tiirkge Ingilizce Yeni Dil
Deney 1 4.6% 25.6% 1.3%
Deney 2 - 37% 4.0%

Telaffuz degisimlerinin yeni dilin taninma bagarimina olan
etkisini gorebilmek igin bir de 30 tane yabancidan (15
kadin,15 erkek) alman Ingilizce rakamlar ve yeni dildeki
kayitlarla bu deneyi tekrarladik. Ingilizce igin %37.0 ve yeni
dil icin de %4.0’lik hata oranlar1 bulduk. (Bkz. Tablo.2). Yani,
yeni dildeki kelimeler igin %89.1°lik bir basarim artist
saptadik. Eger bu ikinci deneyi, ilk deneyle karsilastirirsak
HMM’lerde kullanilan Tiirkge egitim veritabaninin ikinci
deneyde bagarimi diigiirmesine ragmen, yeni dilde hala
Ingilizce’ye gore dikkate deger bir basarim artis1 oldugunu
gorebiliriz.

4. Sonuclar

Konusma tanima sistemleri 6zellikle rakamlarin taninmasinda
yaygin olarak kullanilan bir teknolojidir ve birbirine akustik
olarak benzer kelimeler her zaman bu sistemlerin basarimini
diisliriir. Rakamlar1 ifade etmek igin her dilin sahip oldugu
kelime haznesi akustik olarak benzer kelimelerden olusabilir,
ornegin Tiirkge’deki “iki-sekiz” ve Ingilizce’deki “one-nine”
gibi. Bu kelime giftleri konusma tanima sistemlerinde
kullanildig1 siirece, sistem tarafindan karistirilmaya devam
edecektir. Bu bildiride sundugumuz ¢dziim yolu insanlarla
makineler arasindaki sesli iletisim i¢in akustik olarak
birbirinden olabildigince uzak kelimelerden olusan bir dil
gelistirmektir. Anadili farkli kullanicilar arasindaki telaffuz
degisimlerini de en aza indirgemek igin biitiin diinya dillerinde
yaygin olarak kullanilan fonemler secilmis ve bildiride
belirtilen ektenler ve algoritma kullanilarak en uygun kelime
grubu sifirdan dokuza kadar olan rakamlart temsil etmek {izere
belirlenmistir. Anadili Tiirkge olan kullanicilarla yapilan
konusma tanima deneyleri sonucunda yeni dil kullanilarak,
Tiirkge’ye gore %71.7 ve Ingilizce’ye gore de % 94.9’luk bir
basarim artis1 saptanmistir. Ayrica ayni deney anadili farkl
kullanicilarla gerceklestirildiginde yeni dildeki basarimin
Ingilizce’ye gdre %89.1 oraninda artig gdzlenmistir.
Gergeklestirilen ikinci deney ayni zamanda yeni dilin telaffuz
degisimleri karsindaki dayanikliligini1 da gostermektedir.

ilk bakista konusma tamma sistemleri i¢in yeni bir dil
uyarlamak bir ¢ok kullaniciya rahatsiz edici gelebilir. Fakat

dilde akustik olarak benzer kelimeler bulundugu siirece sistem
basarimu istenilen diizeye ulasamayacaktir. Bundan dolay:r da
onerdigimiz yaklasimin bu soruna yeterli bir ¢ozim
olabilecegini diisliniiyoruz.
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