Konusma Tanima icin insan-makine Karsilastirmasi
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Speech/voice recognition by machines has been a topic of interest
since 1950s. Research that initially adopted dynamic programming
methodologies now mostly uses the hidden Markov model as the method
for speech recognition. Nevertheless, even the most advanced speech
recognition system makes, depending on the context, 2-20 times more
errors than humans. Although the basic principles behind human speech
recognition have not been completely understood, there are some theories
that attempt to explain biological mechanisms for speech recognition.
This paper aims to provide a review of these theories as well as a brief
history of developments in automatic speech recognition technology.
Furthermore, the paper discusses some recent studies on Turkish speech
recognition. The paper concludes with a comparison between human and
machine speech recognition performance.
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Makinelerde ses tanima, lizerinde 1950’lerden beri ¢alisilan bir konudur.
Bunun i¢in dinamik programlama ile baslayan c¢alismalar giiniimiizde
saklt Markov modellerin kullanilmasiyla siirdiiriilmektedir. Su an mevcut
sistemlerin en gelismis olanlari, insan konusma tanima performansiyla
karsilastirildiginda degisen ortamlara gore 2-20 kat daha fazla hata
yapmaktadir. Her ne kadar insan beyninin konusma tanima iglemini nasil
gerceklestirdigi tiim ayrintilartyla bilinmiyor olsa da bu konuda birtakim
ongoriiler vardir. Bu ¢aligmada bu 6ngdriiler tartigilip insan ve makinenin
konusma tanimadaki farkliliklari, benzerlikleri, eksik ve iistiin yonleri
incelenmektedir. Ayrica, insan ve makinenin konugma tanima islemini
nasil gergeklestirdigi hakkinda simdiye kadar toplanmus bilgi ve bulgular
Ozetlenmektedir.

Anahtar sozciikler: Makinelerde konusma tanima, insanlarda konusma
tamma, ses/konusma algilama, isitme korteksi, Sakli Markov Modeli,
Tiirk¢ce konusma tanima

1. Giris
Konugma tanima, bagka bir deyisle, insanlarin konusmalarini anlamak, her birimizin

giinliik hayatimizda farkinda olmadan defalarca zorlanmadan yaptigimiz bir islemdir.
Insan icin bu islemi adimlara ayiracak olursak: énce kulak tarafindan karsidaki kisinin
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konusmasimin nereden geldigi tespit edilir. Daha sonra sinyal seviyesi yiikseltilerek
ve frekans incelemesi yapilarak beyne gonderilir. Beyinde daha 6nceden 6grenilmis
dil ve kavram iligkisi ile anlamli bir hale getirilir. Makinede ise bu islemler elektronik
cihazlar ve bilgisayar algoritmalari tarafindan yapilmaktadir. Ornegin kulagin yerini
mikrofon almigtir. Akustik sinyal mikrofon tarafindan elektrik sinyaline doniistiiriiliip
analog-dijital doniistiiriicii ses kart1 vasitasiyla bilgisayara aktarilir. Bilgisayarda ise
istatistiksel yontemler ve olasilik hesabi kullanilarak o dilde olasi sdylenebilecek
climleler arasindan hangisinin sdylendigi tespit edilmeye galisilir. Aslinda insan ve
makine karsilastirildiginda kullanilan bazi yontemlerin bir kismi rastlanti sonucu
olarak oldukc¢a benzerdir. Bu ¢alismada da insan ve makine arasindaki bu farkliliklar
ve benzerlikler irdelenecektir.

Insanlik tarihinde dilin ilk ne zaman ortaya ¢ikt1g1 hala ¢oziilememis bir konudur.
Bu konuda birtakim savlar vardir. Ornegin Noam Chomsky insanlardaki dil yetisinin
dogustan var oldugunu 6ne siirmiistiir ve bu savi destekleyen gerekge olarak ¢evresel
verinin ¢ok az olmasina ragmen insanin karmasik dil yapisini ¢ok kisa siirede
ogrenmesini gostermistir (Chomsky, 1965).

Su anki insanligin yaklasik bir milyon yil 6nce Afrika’da yasadigi diisiiniilen,
anatomik olarak modern yapiya sahip kiigiik bir insan toplulugunun devami oldugu
kabul edilmektedir. Bu grubun diger insan tiirlerinden farkli olarak dil yetisine sahip
oldugu disiiniilmektedir. Bircok kurama gore dilin evrimi de ayn1 zaman diliminde
baslamstir. Insanlarda bulunan FOXP2 adli genin dilin evrimi ile ilgili oldugu &ne
stirilmektedir. Bu gendeki hasarlarin dil yetisinde cesitli bozukluklara yol agtig1
ongoriilmektedir (Lai ve digerleri, 2001).

Makineler igin konusma tanima c¢aligmalart 1950°lerde baslamistir. 1952 yilinda
Bell Laboratuvarlari’nda Davis, Bidduph ve Balashek izole rakam tanima amaglt
kisiye bagimli bir sistem gelistirmiglerdir. Bu sistem, iinlii sesbirimlerin spektral
tinlagimlarini sesleri ayirt etmek i¢in temel almaktaydi. 1960’lara kadar degisik
aragtirmacilar tarafindan bu sisteme benzer bir dizi ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir (Olson
& Belar, 1956; Fry & Denes, 1959). Konugma tanima konusunda 1970’lerde 6nemli
ilerlemeler kaydedilmistir. Oriintii tamima kavramlarmin konusma tanima sistemleri
icin kullanilmasi ilk olarak Velichko ve Zagoruyko (1970) tarafindan Onerilmistir.
Ayrica Sakoe ve Chiba (1978) dinamik programlama yontemini konusma tanimada
basariyla uygulamistir. Dogrusal ongori incelemesi ile spektrumun modellenmesi ise
Itakura (1975) tarafindan uygulanmistir. Ayni tarihlerde IBM aragtirma merkezinde de
konusma tanima tizerine uzun soluklu ¢alismalar baglatilmis ve 80°1i yillarda kisa ofis
yazigmalari i¢in ilk dikte sistemi ¢aligsmast yapilmistir (Jelinek, 1985). Bu déonemde ayn1
zamanda sablon karsilagtirma temelli yontemlerin yerini istatistiksel yontemler almaya
baglamistir. Bu alanda 6zellikle Sakli Markov modelleri kullanilmaya baglanmigtir
(Rabiner, 1989). Gliniimiizdeki sistemlerde bu temel teknolojiler temel alinarak akustik
inceleme ve modelleme tizerine iyilestirme saglanmis, ayn1 zamanda daha fazla veri
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kullanilarak sistem performanslari 6nemli 6l¢iide arttirtlmastir.

1990 sonrasinda insan ve makine arasindaki konusma tanimadaki farklari inceleyen
birtakim ¢alismalar yapilmistir. Ornegin Lippman (1997) ve Moore (2003) makineler
ve insanlar i¢in konusma tanima performanslarini kargilagtirmislardir. Moore (2003) ile
Lamel ve gurubunun (2002) ¢aligmalarinda insan ve makinenin dil edinimindeki veri
gereksinimleri ayrintili olarak incelenmistir.

Bu bilgiler 1siginda, bu calismada daha oOnceki ¢alismalardan farkli olarak
insan beyninin algi mekanizmasi daha ayrintili olarak incelenmektedir. Ikinci
boliimde insanda konusma tanimanin beyinde nerede ve nasil gergeklestigi konusu
tartistlmaktadir. Ayrica, insanda konusma tanimay1 agiklamaya yonelik ortaya atilan
modeller incelenmis, konusma-dil tanima yetisinin dogustan olabilecegini isaret
eden calismalar 6zetlenmistir. Ugiincii boliimde makinede konusma tanimanin nasil
gergeklestigi anlatilmistir. Dordiincli bolimde son yillarda gelistirilen Tiirkge ses/
konusma tanima uygulamalari ele alinmaktadir. Besinci boliimde ise insan-makine
karsilagtirmas1 yapilmis ve giinimiiz teknolojisinin eksik yonleri ve insana goére
iistiinliikleri tartigilmistir. Son olarak, sonuglar kisminda gelecege yonelik 6ngoriilere
yer verilmistir.

2. insanda Konusma Tanmima
2.1 insan Beyninde Konusma Tanimadan Sorumlu Merkezler

Insan beyninde konusma tanimadan sorumlu bolgelere ait ndro-anatomik modellerin
ilki Alman norolog Carl Wernicke tarafindan 1874’de ortaya atilmig ve daha sonra
gelistirilen bircok modele temel olusturmustur. Wernicke, konusulanlari anlamakta
zorluk ¢eken afazi hastalarindan elde ettigi otopsi bulgular1 15181nda, dil ve konusmay1
anlamada rol oynayan beyin yapilarinin, su anda noro-anatomide kendi adiyla bilinen
superiyor temporal girusun (Brodmann alani 22) arka kismindaki isitsel assosiasyon
korteksi ile siirlanan bolge oldugunu ortaya koymustur (Sekil 1). Sozciiklerin isitsel
gosterimleri ve onlara anlam yiikleyen ikinci derece assosiasyonlar arasindaki karsiliklt
etkilesimlerin Wernicke alaninda koordine edildigi bulgulanmigtir (Mesulam, 2000).
Giliniimiiziin modern tarama teknikleri, insan beyninde dil-konusma tanima bolgelerini
saptamada kullanilan geleneksel lezyon bulgularindan edinilen bilgileri dogrular
ve tamamlar niteliktedir. Buna gore genel olarak insan beyninin birincil (primary)
isitsel korteksi, superiyor temporal planumun posteriyor kismindaki Heschl girusunda
(Brodmann 41) bulunmaktadir. Tkincil (secondary) isitsel korteks ise superiyor temporal
girusun ¢evresinde Brodmann alanlar1 21, 22, 42 ve 52’yi kapsamaktadir (Binder ve
digerleri, 1996; Celesia, 1976; Lauter ve digerleri, 1985; Mazziotta ve digerleri, 1982;
Mesulam, 2000; Petersen ve digerleri 1988; Wise ve digerleri, 1991) (Sekil 1).
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Sekil 1: Isitmeden sorumlu kortikal alanlar

(© 1995. The Digital Anatomist Project, University of Washington)

Insanlardaki dil-konusma tanima islevinin noro-fonksiyonel yonii bircok agidan
heniiz tam olarak anlagilamasa da elde edilen bulgulara gore, cevreden gelen ses
dalgalart i¢ kulaktaki kokleanmn (kulak salyangozu) icinde bulunan sivida titresim
yaratmakta ve bu da kokleada bulunan isitsel alicilar1 tetiklemektedir. Isitsel sinirler
bu ses sinyallerini kokleadan alip medulladaki ipsilateral dorsal ve ventral koklea
cekirdegine gotiiriir. Isitsel sinirler (koklear sinirler), kranyal sinirlerden 8. olan
vestibiiler koklea sinirlerinin pargasidir. Her bir koklea ¢ekirdeginden gelen aksonlar
medullanin iki tarafindaki medyal ve lateral superiyor olivar ¢ekirdege ulasir. Her bir
superiyor olivar ¢ekirdek, bilateral (iki kulaktan da gelen) veriyi aldig igin, isitsel
verinin nereden geldigini sesin iki kulaktaki siddetine ve iki kulaga ulasma hizina gore
ayirt edebilir. Superiyor olivar ¢ekirdekten, alt beyin sapinin ana isitsel sinir yolu olan
lateral lemniskiye ¢ikan sinir lifleri, oradan orta beyin tavanindaki tepeciklere (inferior
colliculi) varir. Buradaki aksonlar talamusa ait medyal genikiilat ¢ekirdege ve oradan
primer isitsel kortekse ulasir (Pinel, 1998; Mesulam, 2000).

2.2 insan Beyninde Konusma Tanima

Duyulan seslerin akustik ozellikleriyle ilgili talamus ve beyin sapinda birgok
ayarlama (tuning) olsa da buralarda yapilan islemler tim gevresel sesleri kapsayan
islemlerdir. Konusma seslerine iligkin islemler ancak sinyaller serebral kortekse
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ulastiktan sonra baslar (Scott & Johnsrude, 2003). Konusmaya iliskin seslerle
diger c¢evresel seslerin insan beynindeki isitsel kortekste farkli statiileri oldugu
distiniilmektedir (Binder, 2000). Fonksiyonel beyin tarama tekniklerinde, konusma
seslerinin, diger seslere oranla, beynin her iki tarafinin superiyor temporal bolgesinde
daha fazla aktivasyon yarattig1 gozlenmistir (Binder ve digerleri, 1996; Demonet ve
digerleri, 1992; Zatorre ve digerleri, 1992). Insan beyninde yokus yukari (ascending)
isitsel alanlar (6rn. A1 ndronlari), sesin frekans ve perde gibi daha temel &zelliklerini
islemeye egilimli iken, yokus asagi alanlarin (descending) (6rn. Brodmann 21 alani),
sOzcuklerin taninmasi, seslerin lokalizasyonu, nesnelere 6zgii seslerin ve belki de
kisisel tarzlarin siniflandirilmasina iliskin daha karmasik sinir hiicreleri igeriyor oldugu
diigiiniilmektedir (Mesulam, 2000).

2.3 insan Beyninde Konusma Tamima Modelleri

Dile ait seslerin ve konusma tanimanin insan beynindeki lokalizasyonunun yani sira,
dilin ve seslerin nasil algilandigi ve islendigi sorusu norodilbilimsel ve ruhdilbilimsel
acidan incelenmis ve bir¢ok arastirmaya konu olmustur.

Insandaki konusma tanima mekanizmalarmi aciklamak iizere ortaya atilan
modellerden bazilar1 tabandan tepeye (bottom-up) dil isleme iizerine kuruludur. flk
gruba giren Motor Kurami (Motor Theory) ve Sentezli-Analiz (Analysis-by-Synthesis)
1980°lere kadar yapilan calismalara temel olusturmustur. Motor Kurami’na gore
konusma tanima islemi sirasinda konusma sinyalleri konusmanin motor hareketlerine
gore ¢oziimlenir ve algilanir. Buna gore konusma seslerinin nasil {iretildigi onlar1
nasil algiladigimizi belirler. Liberman ve g¢alisma arkadagslar tarafindan 1970’lerde
(Liberman, 1970) ortaya atilan bu model, &zellikle ko-artikiilasyon gibi birgok
nedenle bir sesbirimsel temsilin farkli ortamlarda farkli akustik sinyalle olusturulmasi
sorununa bir ¢6zliim tiretme amacindaydi. Liberman’a gore akustik sinyaller farkli bile
olsa bir sesbiriminin olusturuldugu motor hareketler benzerdi ve bu da sesi tanimay1
kolaylastirtyordu. Bu modelde ortaya atilan diger bir gdriise gore, konusma tanima ve
diger seslerin taninmasi beyinde ayri islemler gerektirmektedir. Konusma tanima insana
0zel ve dogustan kazanilmis bir yetidir. Bu yeti, duyulan bir sesi, bu sesin sesletimi i¢in
gerekli motor hareketlerle eslememizi saglar.

Stevens (1960) tarafindan ortaya atilan Sentezli-inceleme Kurami’na gore de
konusma tanima ve konusma iiretme birbirleriyle baglantilidir. Buna gore, konusma
incelemesi ancak duyulan konusmanin ortiik bicimde (implicit) senteziyle miimkiinddir.
Insan duydugu konusmanin sentezini yapar ve bunu isitsel uyaranla karsilastirir. Bu
islem sirasinda sesbirimlerinin ayirict dzellikleri de 6nemlidir.

Daha sonraki yillarda ortaya atilan tabandan tepeye modellerden biri de Belirsiz
Mantik Modeli’dir (Fuzzy Logical Model). Massaro’nun (1987) bu modeline gore,
konusma tanima tli¢ islem tizerine kuruludur: 6zellik degerlendirme (feature evaluation),
ozellik biitiinlesmesi (feature integration) ve karar verme (decision). Her sesbirimin



82 Dilbilim Arastirmalar: 2008

ideal bir ilk 6rnek degeri ve 6zelligi vardir. Bunlar bir sesbirimin kategorisini belirler.
Bu bilgi insan belleginde mevcuttur. Konusma tanimada, insan, duydugu sesbirimin
Ozelliklerinin bellekte tutulan her bir ilk 6rnek 6zellige uyup uymadigini degerlendirir
ve buna gore tanimada karar verir.

Yukarida sozii edilen {i¢ model de 6ncelikli olarak sesbirimcik pargalarin taninmasi
ile ilgilenmektedir. Bu modellerde sdzciiklerin isitsel diizeyde algilanmasi 6ne ¢ikmakta,
sozciige anlam yiikleme iglemi ele alinmamaktadir.

Interaktif modeller olarak bilinen ve konusma tammmada hem tabandan-tepeye
hem de tepeden-tabana islemleri kullanan modeller iginde Cohort Model (Marslen-
Wilson, 1987) ve iz Modelini (Trace Model) (Elman & McClelland, 1984) sayabiliriz.
Cohort Modelde, ilk asamada, taninacak sozciigiin ilk sesbiriminde olan akustik-
fonetik 6zellikleri paylasan tiim sdzciiklerin aktive olmasi beklenmektedir. Ornegin
isitilen sozciik /bina/ ise /b/ sesiyle baglayan tiim sozciikler aktive olacaktir. Bu ilk
asamada sozciiklerin aktivasyonunda sadece sesbirimcil bilgi kullanilmaktadr. Ikinci
asamada ise hedef sozciik disinda aktive olan diger tiim sozciiklerin degerlendirmeden
elenmesi i¢in anlamsal ve sdzdizimsel bilgiler kullanilabilir. Burada déngoriilen s6zciik
tanima modeli aslinda makinelerdeki s6zciik tanima sistemine olduk¢a benzemektedir.
Makinelerdeki konusma tanima sistemleri de soldan saga ¢oziimleme yapmakta ve
sadece benzer baslangici olan sozciikleri olast hedef sdzciik olarak degerlendirmektedir.
Boylece diger sozciiklerin olasilik hesabina katilmamasiyla makinenin hizli bir sekilde
yanita ulasmasi saglanmaktadir (bkz. 3. B6lim).

Sinir ag1 modeli iizerine gelistirilen iz Modelinde ise konusma tanimada ‘node’
adi verilen tnitelerin aktivasyonu veya inhibisyonu s6z konusudur. Bu iiniteler,
sesbirimlerinden, sesbirimlerinin ayirici 6zelliklerinden veya sozciiklerden olusabilir.
Her initenin duragan (resting) diizeyi, esik diizeyi ve aktivasyon diizeyi o birimin
taninmasini etkileyebilir. Gelen isitsel veri bir birime (6rn. /b/ sesbirimine) isaret
ediyorsa, o lnite aktive edilir ve bu birimin aktivasyon esiginin diismesini saglar. Aktive
edilmeyen veya kullanilmayan birimlerin ise aktivasyon esigi yiikselir. Bu modelde,
birimler birbirleriyle baglantili oldugundan birinin aktivasyonu digerini de etkiler. Bir
sesbirim aktivasyonu sozciik diizeyinde de bir aktivasyona yol agabilir. Ornegin /b/ ve
/i/ sesbirimleri bina, bira, bir gibi birgok sozciiglin aktivasyonunu saglar. Ayni sekilde
bina sozciigiindeki /b/ sesbirimi, onunla yaris iginde olan diger sesbirimlerin (6rn. /p/)
bastirilmasina neden olabilir.

Konusma tanima gibi karmasik bir islemi ¢ogu zaman basariyla ve kolayca
yapabilen insanda bu yetinin dogustan gelen bir dil yetisiyle mi yoksa ¢evresel veriyle
mi aciklanmasi gerektigi konusu ¢ok tartisilan bir konudur. Bu baglamda insanda
konusma tanimanin olustugu erken evreleri incelemek gerekmektedir.

2.4 insanda Konusma Tamima Yetisinin Gelisimi
Bebeklerin sesleri tanima ve ayristirmayr c¢ok erken yaslarda yapabildigi
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gozlenmistir. Yeni dogmus bebeklerle emme hizi (high-amplitude sucking paradigm),
kardiyak azalmasi (cardiac deceleration), kosullanmig bas ¢evirme (conditioned head-
turn) gibi yontemler kullanilarak yapilan ¢alismalar, 3 aydan kii¢iik bebeklerin dile
ait sesleri algilayabildiklerini ve ayirt edebildiklerini gdstermektedir (Lecanuet &
Granier-Deferre, 1993). Bebeklerin dogumdan hemen sonra annelerinin seslerini
tantyabilmeleri (Mehler ve digerleri, 1988), annelerinin konustugu dille baska dilleri
ayirt edebilmeleri bebeklerin aslinda daha anne rahminde ¢evresel seslere duyarli
olduklarini1 gostermektedir. Bu alanda yapilan ¢alismalarda, anne karnindaki bebeklerin
hamileligin 20. haftasindan sonra duyma yetilerinin gelismesiyle birlikte ses ve konusma
verilerine tepki gosterdikleri gézlemlenmistir (Karmiloff & Karmiloff-Smith, 2001).
Hatta bebeklerin dogum oncesi siirekli duyup algiladiklari seslerin dogumdan sonraki
ses/konusma tanima tercihlerini ve yetilerini etkiledigi diisliniilmektedir (DeCasper
ve digerleri, 1986). Bu da ses/konusma algilama yetisinin ne kadarinin dogustan ne
kadarinin gevresel verilerle gergeklestigine dair sorular ortaya ¢gikarmustir.

Simdiye dek yapilan galismalar, bebeklerde erken gelisen bu yetinin beyinde
baz1 bolgelerin bu islev i¢in dogustan kodlandigini, ancak ilerleyen yaslarda kayba
ugradigint gostermistir. Bu bulgu, dil edinimi i¢in kritik veya hassas bir donem oldugu
varsayimiyla dogrudan iligkilidir (Lenneberg, 1967). Bebeklerde evrensel sesbirimleri
ayirt etme yetisi, kendi anadillerini 6grendikge sadece kendi dilinde bulunan seslerdeki
farklar1 algilayabilecek sekilde azalmaktadir. Ornegin, Ingiliz bebekleri 6 aylikken
Hintge sesleri ayirt edebilirken, 12 ay civarinda bu yetilerinin biiyiik 6l¢iide azaldigi
gozlemlenmistir (Werker ve digerleri, 1984). Bu yetinin kaybolmasi yetiskin olarak
Ogrenilen yabanci dillerdeki sesbirimlerin algilanmasinda ve iretilmesinde onemli
problemler yaratmaktadir.

3. Makinede Konusma Tanima

Insanlar gibi davranan, konusan, hareket eden robotlarin yapimi bilim adamlarinin
uzun zamandir yogun ¢aba harcadig1 bir arastirma konusudur. Bu boliimde makinelerin
konusma anlama yetisinin modellenmesi konusu incelenecektir. Ozellikle entegre
devre tasariminin 1960’larda hizli islem yapma ve veri depolama imkanini saglamasi
lizerine bu alanda hizli gelismeler kaydedilmis ve artik otomatik konusma tanima
sistemleri giinlik hayatimizda kullanilmaya baslanmistir. Otomatik konusma tanima
sistemlerinin temel olarak iki asamasi bulunmaktadir. ik asama bilgisayarin daha
onceden kaydedilmis seslerle ve metinlerle egitilerek dile 6zgii akustigin ve dilbilgisinin
modellenmesi, ikinci agama ise bu modeller kullanilarak kaydedilen herhangi bir
konusmanin igeriginin metne doniistiiriilmesidir.
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Sekil 2: Makine i¢in akustik ve dil modellerinin egitimi

Kayidann
Etiketlenmesi
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Analizi
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Sekil 2’de model egitimi i¢in yapilan iglemler dzetlenmistir. Model egitimi de temel
olarak iki amaca yoneliktir. [1ki sesbirimlerin her birinin akustik incelemesinin yapilip
ortalama istatistiklerinin ¢ikarilmasidir. Bu asamada amag¢ farkli seslerin
spektrumlarindaki farklarin matematiksel olarak modellenmesidir. Ornegin /a/ sesini
/e/ sesinden ayirt edebilmemiz igin iki sesin birgok kisiden alinan 6rneklerinin frekans
incelemesi yapilir ve her bir ses i¢in ortalama spektrum elde edilir. Seslerin birbirinden
ayirt edilmesi i¢in sadece akustik olasiliklarin hesap edilmesi yeterince yiiksek konugma
tanima performans: vermemektedir. Ciinkii herhangi bir dil igin sOylenebilecek
climlelerin sayis1 ¢ok fazladir ve akustik ayrimlama tek bagina sdylenenlerin makine
tarafindan yaziya ¢evrilmesi igin yeterli olmamaktadir. Dille ilgili birtakim istatistikler
bu asamada devreye sokulmaktadir. Ornegin sdzciiklerin siklik oranlar1 veya birbirlerini
takip etme sikliklar1 hesaplanip buna goére herhangi bir climlenin sdylenme olasiligt
bulunabilir. Bu olasiligin da akustik olasiliga eklenmesi ile daha yiiksek performansta
konusma tanima yapilabilmektedir.

Sekil 3’te model egitiminden sonraki agsama olan konugma tanima isleminin makine
tarafindan nasil yapildig1 6zetlenmistir. Ik asamada mikrofon vasitasiyla akustik sinyal
elektrik sinyaline dondstiiriiliir. Analog-dijital dondstiiriicii sinyalin dijital ortama
aktarilmasini saglar. Bilgisayarda Viterbi algoritmasi (bkz. Huang ve digerleri, 2001)
kullanilarak sdylenen climlenin olast sézciik dizelerinden hangisinin olma olasiliginin
daha yiiksek oldugu hesaplanir. Olasilik bulunurken dil modeline ve akustik modele
uygunluk bir arada degerlendirilir. Ornegin bir sozciik dizesi akustik olarak daha
yiiksek bir olasilik verse de o dilin genel dilbilgisine uygun sdylenmediyse makine
tarafindan farkli sekilde taninabilir. Bu bakimdan insanlar da ¢ogu zaman benzer
sekilde davranirlar. Aslinda fark etmeden sik¢a duydugumuz sozciiklere veya sozciik
dizelerine oncelik veririz.



Ayse Giirel ve Levent M. Arslan 85

Sekil 3: Makine ile konusma tanima islemi

Fonem Sazlilk Oil ;
Modelleri /| / Modeli

Y ¥ ¥
Akustik Parametre Viterbi Tamma
Ses kayd Analizi "l Algoritmasi

4. Tiirkce’de Konusma Tanima

Konugma tanima teknolojisindeki gelismelere kosut olarak son yillarda, iginde
Tiirkge seslerin siire 6zelliklerinin de incelendigi birgok Tiirk¢e ses/konusma tanima
calismasi yapildig1 goriilmektedir (Arisoy ve digerleri, 2004; Sayli, 2002; Sayh ve
digerleri, 2002a, b; Tiirk ve digerleri, 2004). Ancak Tiirkge igin gelistirilmeye caligilan
ses tanima yazilimlarinda, dilin yapisindan kaynaklanan bazi 6nemli sorunlarla
karsilagilmaktadir. Tiirk¢e’nin eklemeli bir dil olmasi, iiretilebilecek sdzciik sayisini
onemli Olglide arttirmaktadir. Bu da Tiirkge i¢in hazirlanabilecek genis dagarcikli
ses tanima uygulamalarinda (6rn. degisik gazete haber ve yazilarmi kapsayan
veriler) sorun olmaktadir (Biiyiikk ve digerleri, 2007). Bu tiir uygulamalarda, tanima
birimi olarak sozciikler kullanildiginda sinama verisindeki sozciiklerin %15-20’sinin
tanima sozliigiiniin disinda kaldig1 ve dolayisiyla kod ¢6ziicii tarafindan taninamadigi
bildirilmistir (Arisoy, 2004; Biiyiik, 2005). Bu durum, Tiirkce ses tanima islemlerinde
diger dillere oranla daha fazla hata oranmi ¢ikmasina neden olmaktadir (Biiyiik ve
digerleri, 2007). Bu kapsama sorununa ¢dziim olarak tanima birimi olarak sozciik altt
birimlerin (seslem, ek veya kok) kullanimi denenmis ve tanima oraninda daha yiiksek
bir yiizde elde edilmistir (Arisoy & Arslan, 2005; Cark: ve digerleri, 2000; Erdogan ve
digerleri, 2005).

Tiirkge icin hazirlanan genis dagarcikli ses tanima uygulamalarinda kapsama
sorunu olmasina ragmen, halen kullanilmakta olan yazilimlar daha siirl sayida s6zctik
ve dilbilgisi yapilarinin kullanildigi alanlarda daha basarili sonuglar verebilmektedir.
Ornegin, radyoloji raporlari gibi siirli dil yapilari igeren verilerin metne cevrilmesinde
ses tanima basaris1 %85’lerin iizerine ¢ikmakta ve tanima hizi artmaktadir (Arisoy &
Arslan, 2004; Biiyiik ve digerleri, 2007).

Tiirkge ses tanima uygulamalari kapsaminda gelistirilen dikte yazilimlarinda 6nemli
bir gelisme, kullanicinin, 6nceden egitilmis dil modellerine istedigi sozciik veya ciimle
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yapilarini sonradan ekleyerek modeli ihtiyaca gore genisletebilmesi ve diger alanlara
uyarlayabilmesidir. Bu da kapsama sorununa sinirli da olsa bir ¢6ziim olabilmektedir
(Biiyiik ve digerleri, 2007).

5. insan-makine Karsilastirmasi
5.1 Konusma Tamimada Hata incelemesi

Konugma tanima igin giinlimiiziin en son teknolojisi dahi insan konusma tanima
performansiyla karsilastirildiginda oldukga yetersiz kalmaktadir. Tablo 1°de farkli
sozlikk boyutuna sahip degisik konusma tanima uygulamalarinda insan ve makine
arasindaki performans karsilastirmasi verilmistir (Huang ve digerleri, 2001). Tablo
incelendiginde makinedeki hata oraninin insandaki hata oranindan 5-80 kat daha
fazla oldugu goriilmektedir. Su anki makine tanima performansi her ne kadar tabloda
listelenen degerlerden daha yiiksek olsa da hala insan tanima performansi ile arasinda
6nemli bir fark bulunmaktadir.

Tablo 1: Degisik ortamlarda insan-makine konusma tanima performansi karsilastirmasi.
WSJ, Wall Street Journal ses veritabanini ifade etmektedir (Huang ve digerleri, 2001).

Ortam Sozliik boyutu insan Makine
Rakamlar 10 0.009% 0.72%
Alfabedeki Harfler 26 1% 5%
Telefon Konusmasi 2000 3.8% 36.7%
WSIJ temiz ortam 5000 0.9% 4.5%
WSJ giiriiltiilii ortam 5000 1.1% 8.6%

5.2 Makinenin Eksik Yonleri

Insanla makineyi konusma tammma performansi acisindan karsilastirdiginizda
giiniimiizde makinelerin eksik oldugu yonlerin daha fazla oldugunu gérmekteyiz.
Ornegin, su asamada makine bir ortama birakildiginda, bir insan gibi kendi kendine
dili 6grenememektedir. Makinenin egitimi i¢in verinin ¢ok iyi bir siizgecten gegirilmesi
ve etiketlenmesi gerekmektedir. Oysa insan igin durum farklidir. Bulundugu ortamdaki
tim sesleri herhangi bir ek girdi gerekmeden yorumlayip anlamli veri olarak
kullanabilmektedir. Makineler igin bir bagka eksiklik adaptasyon algoritmalarinin
yetersiz diizeyde olmasidir. Egitildigi ses kayitlarindan farkli ortamlardan ve
mikrofonlardan gelen ses kayitlarint incelerken makinelerin hata orani olduke¢a yiiksek
olmaktadir. Bunun yan1 sira makineler aksanli konusmay1 algilamada oldukca yetersiz
kalmaktadir (Arslan, 1996). Geriplan giiriiltiistiniin ve farkli kaynaklardan gelen seslerin
filtrelenmesi gerekmektedir, ancak bu islem insandaki kadar iyi yapilamadigindan tanima
performans: 6nemli oranda diisiik kalmaktadir (Gong, 1995). Makinelerin eksikligi
olan bir diger konu da mevcut otomatik sistemlerin ¢ok fazla veriye ihtiyaci olmasidir.
Istatistiksel dil modelleri icin yiiz milyonlarca sozciik, ses kaydi olarak ise binlerce saat
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konusma kayd1 kullanilmaktadir. Televizyon kayitlarinin transkripsiyonu i¢in 10 dakika
ile 135 saat arasinda degisen miktarlarda ses kaydiyla egitildiginde hata orani %65.3’ten
%37.4’e diismektedir (Lamel ve digerleri, 2002). Bu veriye dayali olarak 6ngdrii analizi
yapildiginda insandaki hata oranlarina erigmek i¢in makinelerin su anki algoritmalarla
yaklagik 1 milyon saat akustik veriye ihtiyaci vardir (Moore, 2003). Insanlardaki veri
gereksinimi ise bu rakamla karsilastirildiginda olduk¢a azdir. ABD’de yapilan bir
calismada (Hart ve Risley, 1995) 2-3 yasinda bir ¢ocugun yillik ortalama 800 saatlik
konusma duydugu saptanmistir. Bu rakam ¢ocugun yetistigi sosyal ortama bagli olarak
600 ile 2100 arasinda degismektedir. Buna gore bir bebegin dili anlayip konusabilmesi
icin yaklasik 2-3 bin saat yeterli olmaktadir. 10 yasindaki bir ¢cocuk ise ortalama 10
bin saat konusma duymaktadir. Makine ile karsilagtirildiginda bu rakam ¢ok diisiiktiir.
Bunun temel sebebi insanlardaki verinin yorumlanmasini saglayan “algoritma” ya da
“model”in makinelerde kullanilan yontemlere gore ¢ok daha gelismis olmasidir.

5.3 Makinenin Ustiinliikleri

Konugma tanima sistemlerinin temel amaci simdiye kadar insan1 modellemek, bir
anlamda taklit etmek olmustur. Bu ¢aligmada temel olarak makinenin modellemedeki
eksiklikleri 6zetlenmistir. Ancak makinenin insana gore hali hazirda 6nemli tstiinliikleri
de bulunmaktadir. Ornegin makine yeryiiziindeki tiim dilleri taniyabilir. Ote yandan
insanlar en ¢ok 5-10 dil konusabilmektedir. Makine insanla karsilastirildiginda birgok
islem icin daha diisiik maliyetlidir. Makine insandan daha hizl1 6grenebilir. Insanin yeni
bir dili 6grenmesi 1-2 sene alirken makine veri uygun sekilde sunuldugu taktirde 1-2
giinde yeni bir dili 6grenebilir. Makine i¢in anadil ile ikinci dil ayrimi yoktur. Tiim dilleri
benzer performansla tantyabilir. Insanin kritik yas dsneminden sonra anadilde olmayan
sesleri algilama ve ayirt etme yetisi 6nemli dl¢iide azalir. Makine i¢in bdyle bir problem
bulunmamaktadir.

6. Sonug

Makineler i¢in konusma tanima teknolojisi giin gectikce gelismekte ve hizla
insanin konusma tanima performansina yaklagsmaktadir. Ancak yine de giiniimiiz
teknolojisi insan beyniyle kiyaslandiginda bir¢ok konuda olduk¢a zayif kalmaktadir.
Ornegin, insan beyni geri plan seslerini ¢ok iyi bir sekilde filtre edebilmekte ve esas
konugmaya odaklanabilmektedir. Makinenin gelisime ac¢ik yonlerinden birisi insanla
kargilagtirildiginda ¢ok fazla miktarda veri ihtiyacinin olmasidir. Bilgisayarlarin
hizlar1 ve bellek kapasiteleri arttikga ve teknolojideki gelismeler bu hizla devam
ettikce oniimiizdeki 50-100 y1l igerisinde insan gibi anlayan ve konusan bilgisayarlarin
tiretilmesi oldukga ytiksek bir olasilik olarak goriinmektedir.
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