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Ozet: Bu calismada, hece tabanl Tiirkge konusma tanima sistemi gelistirilmistir. Tiirkge, diinya
dilleri arasinda yap1 yoniiyle sondan eklemeli diller grubuna girdiginden bir sozciikten birgok
farkli sozciik tiiretilebilmesine neden olmaktadir. Bundan dolay1 sézciik tabanli sistem yerine
siirlt sayida hecelere sahip Tiirkge i¢in hece tabanli sistem tercih edilmistir. Bu,¢alismamizda,
konusma tanima sistemlerinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olan dinamik zaman biik-
mesi kullanilmistir. Sistemin uygulanmasinda kullanmak amaciyla imla kilavuzundan birbirine
benzer 200 sozciik segilmistir. Bu sozciiklerin her biri i¢in 25’er tane wave formatinda ses dos-
yalar1 kaydedilmistir. Ilk olarak, sdzciik ses sinyallerinden hece sinirlarmin tespiti algoritma-
styla hecelerin baslangi¢ ve bitig sinirlar tespit edilmistir. Daha sonra her hecenin igin dogrusal
ongoriilii kodlama(LPC), parcor, cepstrum ve MFCC 6znitelikleri ¢ikarilmistir. Bu 6znitelikler
kullanilarak her hece igin bir medyan hece ses sinyali se¢ilmistir. Dinamik zaman biikmesi
yontemi kullanilarak benzer s6zciikteki hecelere en ¢ok benzeyen medyan heceler sirali bir se-
kilde tespit edilir. En ¢cok benzeyen hecelerden 5 tanesi segilerek tekrar, bu hecelerin biitiin ses
sablonlar1 arasindan tanima islemi gergeklestirilir. Her bir hece i¢in en ¢ok benzeyen 5 hece
sirali bir sekilde tespit edilir. Heceler art arda eklenerek sozciik olusturulur. Eger bu soézciik
sozlugiimiizde yok ise bir sonraki heceler eklenerek yeni bir sdzciik tiiretilir. Eger sozliikte var
ise taninan sozciik bu olacaktir. Test islemi i¢in 2000 tane sozciik kaydedildi ve sistemin mfcc
Ozniteliklerine gore dogru tanima oran1 %95,3 olmustur.

Anahtar Sozciikler: Dinamik Zaman Biikmesi, DTW, Konusma Tanima, Hece Tabanli
Konusma Tanima.

Syllable Based Speech Recognition Using Dynamic Time Warping

Abstract: In this study, we have developed a syllable based speech recognition system using
Dynamic Time Warping(DTW). As it is known, Turkish is agglutinative language, so many
different Turkish words can be generated from a Turkish word by adding suffixes. For Turkish
speech recognition, syllables as speech units are more adequate than words. 200 similar words
are chosen from Turkish spelling dictionary to implement the system. For each word in the
dictionary 25 word sound signals are recorded in wave file format. Firstly, syllable onsets are
decided on the word sound signals by syllable onset detection algoritm. After that, feature vec-
tors of linear predictive coding (Ipc), parcor, cepstrum and mel frequency cepstral coefficient
(mfcc) are derived from the signals. According to these features, a median feature is found for
each syllable. The most similar median syllables are determined by DTW and sorted by ascend-
ing order. The most similar 5 syllables are chosen and the recognition operation is done again,
but for all these 5 syllable sound signal templates. The best matched syllables in the word is
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added in order and a word is produced. If this word is in the dicitionary, the recognized word of
the system is this one. Otherwise, producing the words from the syllables are continued in the
most similar way. There are 2000 words for testing the system and the accuracy result is 95.1%

according to mfccr features.

Keywords: Dinamic Time Warping, DTW, Speech Recognition,Syllable Based Speech

Recognition.
1. Giris

Konusma tanima, sdzciik ses sinyallerinin is-
lenerek metne doniistiiriilmesi islemidir. Ko-
nugma tanima {izerine yapilan ¢aligmalar son
25 yilda hizlanarak artmistir. Bu ¢aligmalarin
biiylik ¢cogunlugu konugma tanimadaki temel
bilesen olarak fonem ve sozciik birimleri kul-
lanilmistir. Fonem benzeri birimler arasindaki
sinirlarin tespit edilmesi oldukga zor bir siireg-
tir. S6zciik birimlerini temel alan sistemler, fo-
nem birimlerini kullanan sistemlerin problem-
lerini igermese de bir ¢cok hesaplama ve veri
egitimini beraberinde getirmektedir. Tiirkce
sondan eklemeli diller [5] grubuna girdigin-
den genis 6lgekli konugma tanima sistemlerin-
de sozciigii temel birim olarak almak problem
olusturabilir. Ciinkii, bir sdzciige ekler getir-
mek suretiyle onlarca yeni sozciik tiiretilebi-
lir. Bu yiizden ¢alismamizda sistemin temel
birimi olarak fonem ve sozciik arasinda bir
birim olan hece segilmistir. Giiniimiize kadar
yaymlanmis heceleri temel alan konusma ta-
nima [3], [11], [12] sistemleri ¢ok fazla degil-
dir. Konusma tanima sistemleri konugmaciya
bagiml veya konugmaciya bagimsiz olabilir.
Konusma tanimada yaygin olarak tercih edilen
Oznitelikler dogrusal 6ngoriilii kodlama (Ipc)
[11,12],[9]1, [10], [12], parcor ve cepstrum [8],
[12] ve mfcc (mel frequency cepstral coeffi-
cient) d6znitelikleridir. En ¢ok kullanilan yon-
temler dinamik zaman biikmesi [4], [6], [7],
yapay sinir aglar1 ve sakli markov modelidir
(5], [12], [13].

Bu ¢alismada dinamik zaman biikmesi yonte-
mi kullanilarak ayrik sozciik tanima uygula-
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mas1 gergeklestirilmistir. Imla kilavuzundan
birbirine ¢ok benzer 200 sdzciik segilerek Ipc,
parcor, cepstrum ve mfcc Oznitelik degerleri
kullanilarak kisiye bagimli uygulamalar yapil-
mistir. Test iglemi igin 2000 tane sozciik kay-
dedildi ve sistemin en basarili oldugu mfcc 6z-
niteliklerine goére dogru tanima orani %95,1
olmustur.

Bu ¢aligmanin ikinci bolimiinde sistem mi-
marisi hakkinda genel bilgiler verilmistir.
Uciincii boliimiinde ise hece siirlarmin nasil
tespit edildigi hakkinda bahsedilmistir. Dor-
diincii boliimde kullanilan 6zniteliklerin hece
ses sinyallerinden nasil ¢ikarildigi anlatilmak-
tadir. Besinci boliimde artisleme algoritmasi
verilmistir. Altinc1 ve yedinci boliimde sira-
siyla sistemin test edilmesi, tartigma ve sonug
hakkinda bahsedilmektedir.

2. Sistem Mimarisi

Bu caligma Sekil 1°de goriildiigii tizere genel
anlamda dort agsamadan olusmaktadir. Birinci
asamada 200 sozciige ait hecelerin 6znitelik
sablonlar1 veritabani olusturulur. ikinci asa-
mada her bir hece sablonundaki medyan hece
oznitelik vectdrleri tespit edilir. Ugiincii asa-
mada ise DTW [4] yontemiyle hece tanima
islemi gergeklestirilir. Son agamada tanimayi
iyilestirmek i¢in artisleme (postprocessing)
uygulanir.

Her bir hecenin 06znitelik sablonlarnin he-
saplanmasi i¢in sozciikler wave formatinda 2
saniyelik zaman araliginda bir konusmac ta-
rafindan 11025 Hz’de 6rneklenip 16 bit darbe



kod kiplenimi (PCM) kullanilip nicemlenerek
ve onisleme isleminden gegirilmistir. Onisle-
mede ses sinyallerinin ortalamasi sifir olacak
sekilde yeniden diizenlenmistir (1). X, ses sin-
yalini, m ses sinyalinin ortalamasi- n1  ve
), yeni ses sinyalini temsil etmektedir.

(1)

Y, =X,—m

{E)

Hece sinirlart tespit edilmeden ve &znitelik
¢ikartma iglemi yapilmadan once ses drnekle-
rine 6nvurgulama yapilmaktadir. Daha sonra
hece sinirlar tespit edilir (Boliim 3). Her hece-
nin ses ornekleri 20 ms’lik ¢ergevelere ayrila-
rak gergeveler lizerine Hamming pencereleme
uygulanir. Cergeveler arasindaki ortiisme 10
milisaniyedir. Daha sonra Boliim 4°de anlatil-
dig1 gibi hecenin her gergevesi igin dznitelik
degerlerinden 8’er tane Ipc, parcor, cepstrum
ve mfcc hesaplanir.

Sozeik Ses Jinyali

‘ COmigleme ‘

Hece Smurlatin Tespit

1

Ceenitelilderin Cilcardmast

)

DTW

Hece Tamma Birrmi

Hece Zes
Oznitelik
Sablotm

Cznitelile
Wedyan
Sablonn

Artisleme

Tanmnan Sézcik

Sekil 1. Sistemin Genel Yapisi
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Sistem dinamik zaman biikmesi yontemini
kullanarak hecelerin en benzer olanlarini hece
Oznitelik medyan sablonlarina gore elde eder
ve siralar. Taninacak olan sozcligiin heceleri-
nin en benzer 5 tanesi tekrar tanima iglemin-
den gegirilir. Fakat bu sefer bes hece arasindan
dah ayrintili tanima siirecinden gerceklestirilir.
Yani Hece Ses Oznitelik Sablonu veritabanin-
dan tanima iglemi yapilir. Dolayisiyla bu bes
heceden en cok hangisine benzer olundugu
tespit edilir. Artisleme (Boliim 5) kullanilarak
tanima islemi sonlandirilir.

Caligmalarimiz Pentium Centrino 1.6 islemci,
768 RAM, 40 GB sabit disk, Windows XP is-
letim sistemi, ses karti, hoparlor ve mikrofona
sahip bilgisayar tizerinde gerceklestirilmistir.
Uygulama programlar1 Matlab 6.5 ile kodlan-
mistir.

3. Hece Smirlarimin Tespiti

Hece smurlart tespit yontemi iki asamadan
olugmaktadir. Birincisi, sdzciigiin baslangig
ve bitis noktalarinin belirlenmesi islemidir.
Ikincisi, sozciikteki hecelerin sinirlarinin tes-
piti islemidir. Asagida her ikisinin algoritmasi
verilmistir.

3.1 Sozciik Baslangic ve Bitis Noktasi Tespiti
Algoritmasi

1 .X, ses dosyasim temsil eden vektordiir.
Calismamizda N = 22050 dir.
x=(x],X9,X3...,Xp) (D)

2. 1, x vektoriiniin ilk 200 degerinin ortala-

masidir. ¥ vektorii , x vektoriiniin yatay ekse-
ne odaklanmis halidir.

200

| = (zx,.)/zoo
i=1

@)
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X=x-l =(x -1,y -1)=Gn5,.5y)  (3)
3. M : X vektoriiniin maksimum degeridir.
I : X vektoriiniin maksimum degerinin indeksidir.

E, ve E: Sirastyla baslangi¢ ve son esik de-
gerleridir.

[M,1]=max(x) “4)
Ey=M/I , E.=M(N-I) (5)
4. X vektori, 350 drnekten olusan pencerelere
boliiniir. ¥ vektorii, 350 6rnekli her pencerele-
rin ortalamasinin vektoriidiir.
T= (%, %3,4%,) Ve p=N/350 (6)
(i+1)*350-1
Z’N‘k /350 ,i=12,...p  (7)
k=i*350
5. 1=1,2,...,p-1 i¢in,
)_CE = (.)_CE1 ,)_CEZ ,...,zEpil) ve )_CEi = EH—] /El (8)
6. S, , sesin baslangi¢ indeksidir.
For r=1 To p-1
Eger xXp >E, ise S, =r*350

End

7. S,, sesin bittigi indekstir.

For r=xg DownTo 1
p-1
Eger 1/xp >E; ise S;=r*350
End

8. Algoritmanin 6. ve 7. adimlarinda sesin
basladig1 ve bittigi indeksler yaklasik olarak
tespit edilir. Tam olarak belirlemek i¢in sifir
kesisinin oldugu indeksler tespit edilir.

X = (X1, %2, Xy) ses vektoriinii kullanarak sifir
kesisi vektorli ;= (z,,z,....,zy_,) €lde edilir.

Fork=2 To N
Eger X, /X, <0 ise z;_; =1
Degilse z;_,=0

End

9. Art arda sifir kesisi noktalar1 arasinda olan
uzakliklar hesaplanarak yeni bir sifir kesisi
uzakliklart vektori 7, =(3,,%,,..,%,_,) bulu-
nur.

For k=1 To N-1
Eger z; =1 vek’dansonragelenindekslerden
degeri 1 olan ilk indeks h ise
Ek = h - k
Aksi halde z, =0
Eger z;, =0 ise z; =0

End

10. Sifir kesisi esik degeri, 7=100 olarak kabul
edildi.

SB : En son olarak sesin bagladigi indeks de-
geri olacaktir.
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B =5,

For k=S, DownTo 1
Eger z;, >0 ve z; <T ise 8 =k
Eger z, =0 ise dongiiye devam et.
Eger z; >T ise dongiiden ¢ik.
End

11. SS : En son olarak sesin bittigi indeks de-
geri olacaktir.

s =S

For k=S, ToN-1
Eger z;, >0 ve z;, <T ise § =k
Eger z, =0 ise dongiiye devam et.
Eger z; >T ise dongiiden ¢ik.
End

3.2 Sozciikteki Hecelerin Sinirlarinin Tespiti
Algoritmasi

Sesin baslangi¢ ve bitis indeksleri (SB ve SS)
tespit edildikten sonra asagidaki algoritmayla
hece sinirlari tespit edilir.

1. n=(n|,n2,...,nk):()73 ";.8 +|,...,5CIS )

2. n vektorii Srtiisme yapilmaksizin 900 6rnek-
li pencerelere boliiniir. 7 vektori, 900 drnekli
her pencerenin ortalamasinin vektoridiir.

ve C)

n=(n,np,...1p) p=k/900
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(i+1)*900-1
i, = an /900 ,i=12,....p (10)

m=i*900
3. n vektdriiniin art arda gelen degerleri ara-
sinda egimler hesaplanip egim vektorii olustu-
rulur. i=1,2,...,p-1 i¢in,
ﬁE = (ﬁEl ’EEZ ,'“’ﬁEp—l) ve ﬁEi = ﬁi+] /}'_ll (11)
4. Egim vektoriinden +1 ve -1’lerden olusan

yeni bir vektor ¢ = (a),a5,....a, ) hesapla-

nir. Yani artan ve azalan vektorii bulunur.
For k=1 To p-1
Eger ng 20 ise a; =1
Aksi halde a; =-1
End
5. H: Sozciikteki hece sayisi
H=0
For k=2 To p-1
Eger a,_; =1 ve aqy=-11ise H=H +1
End
6. a vektoriindeki -1 degerlerini igeren indeks
gruplarinin ortasindaki indeks degerleri, yak-
lasik olarak hece sinirlarinin oldugu degerler
olmaktadir. Hece smirlar1 H-1 tane olacaktir.

Hece sinirlart vektori § = (51,525 m-1) he-

saplanir. §; degerleri 3 vektoriiniin indeksle-
rini tutan degerlerdir.
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For k=1 To H-1

a vektoriindeartardagelenk’inci-1degerlerine
sahip indekslerin ortasindaki indeks w ise

sp =8 +900%w

End
7. Simdiye kadar X vektoriinde sesin baglangig
degeri SB ve bitig degeri SS kesin olarak tespit
edildi. S vektorii ise heceler arasindaki yak-
lasik sinir indeksleri vektoriidiir. Daha dogru
sinirlart bulmak i¢in asagidaki islem yapilir ve
5 =(51,53,,5z74) vektori elde edilir. Burada
51=8 ve 5y, =S olmak iizere,
Fori=1 To H-1
5; =500 ile s;+500 araliginda 20 Ornekli
pencereler olusturulur ve bu pencerelerin orta-
lamalar1 hesaplandiktan sonra en kiiciik orta-
lamaya sahip pencerenin ortasindaki indeks q
ise §,,, =qolur.
End
8. X ses vektoriindeki hecelerin sinir indeksle-
ri 5 vektorii seklinde bulunur. k’inci hecenin
hece baslangict s, ve hece bitisi 5, indeksi

olacaktir. Sozciikte H tane de hece vardir.

4. Hecelerin LPC, PARCOR, CEPSTRUM
ve MFCC Ogzniteliklerinin Hesaplanmasi

Ilk olarak ses vektorii onvurgulama yonte-
miyle filtrelenir. Sonra, 20 ms’lik g¢ergevele-
re boliiniir. 10 ms’lik ortiisme kullanilir. Her
gerceveye Hamming pencereleme uygulanir.

Kargilikli ilinti [9], [10] islemiyle 6zilinti vek-
torii [9], [10] hesaplanir. Levinson metoduy-
la [10] dogrusal 6ngdriilii kodlama ve Parcor
Oznitelikleri ¢ikarilir. Cepstrum 6znitelikleri
de hesaplanir. Sonug olarak, her gergeve igin
8 Ipc, parcor, cepstrum ve mfcc 6znitelik de-
gerleri elde edilir. Her hece i¢in olusturulan
bu 6znitelik vektorleri daha sonra kullanilmak
iizere dosya adi, hece ismi ve dosya uzantisi
da “fetN” olacak sekilde kaydedilirler. N, he-
cenin sozciikteki kaginci hece oldugunu ifade
eder.

200 Sézcik Wav Ses Dosyast

Omrgularna Tslemi

Hece Smirlanmn Tespit

lpc, parcor, cepstrum ve micc

Oznitelilleninin Hesaplatmas

Ipe,parcor,cepstrum

ve mfce Ornitelidler

WVentabam

Sekil 2. Oznitelik ¢ikarilmasi islemi

5. ART islem Algoritmasi

N: Test veritabanindan alman sézcligiin hece sayis.
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H (s) :Test edilecek sozcligiin k’inci hecesine
s’inci sirada en ¢ok benzeyen hecedir.

1.i=12,..0 ve s;:1’inci heceye en ¢ok ben-
zeyen 10 heceden biri.

Hl (Sl )H2 (SZ)"'HN (SO ) seklinde heceler bir-
lestirilir ve yeni sozciik olusturulur. Toplam
o N sozciik elde edilir.

2. Her sozciik i¢in bir diizey belirlenir. 1.
adimdaki s6zciigli olusturan hecelerin sirala-
rinin toplami hesaplanir ve bu toplam o sdzcii-
giin diizeyi olur.

3. Sozciikler, sozciik diizeyine gore siralanir.

4. Sozciik diizeyi en kiigiik olandan baglanir ve
bu sézciik, sézciik veritabaninda mevcut ise
sozciik bulunmus olur diger sozciiklere bakil-
maksizin iglem biter. Higbir sézciik veritaba-
ninda yoksa sistem bir sdzciik bulamamustir.

6. Sistemin Test Edilmesi

Sistemin test edilmesi i¢in 2000 wav ses dos-
yast igeren test veritabani olusturulmustur. 200
farkl1 sozciik ses sinyalleri bulunan bu veri-
tabaninda her sozciik 10 defa kaydedilmistir.
Buradaki ses dosyalarmin hece smirlarmin
tespitinden sonra her hecenin LPC, Parcor,
Cepstrum ve mfcc dznitelikleri hesaplanmis-
tir. Test veritabanindaki sozciiklerin her bir
hecesine en ¢ok benzeyen 5 tane hece dinamik
zaman biikmesi kullanilarak bulunur. Uzaklik
degeri en kiigiik olan heceler en ¢ok birbirine
benzeyen hecelerdir.

Test veritabanindaki sozcligiin hecelerine en
kiigiik uzaklikta olan heceler birlestirilirse en
yakin metin sozciigii elde edilir. Tablo 1°de
kullanilan dzniteliklerer gore ve art islem kul-
lanilip kullanilmadigina bagl olarak sistemin
tanima oranlar1 verilmistir. Buna gore artigle-

Akademik Bilisim 2008
Rifat ASLIYAN, Korhan GUNEL, Tatyana YAKHNO

me kullanilarak tanima basaris1 yaklasik %10
artmistir. En biiyiik basari mfcc 6zniteligi lize-
rinde artislem kullanilarak elde edilmistir ve
basar1 oran1 %95,1 olmustur.

& Oznitelikler

8

> Ipc parcor | cepstrum | mfcc
é %64,9 %75,4 %79,9 %90,3

o
B E 0, 0, 0, 0,
= % | %891 %89,4 %90,6 %095,1
-

Tablo 1. Sistemin bagar1 ylizdeleri.
7. Tartisma ve Sonuglar

Bu galigsmada, hece tabanli Tiirk¢e ayrik kisiye
bagimli konugma tanima sistemi gelistirilmis-
tir. Yontem olarak dinamik zaman biikmesi
kullamlmustir. Oznitelik olarak, dogrusal 6n-
goriili kodlama(LPC), parcor, cepstrum ve
mfcc Oznitelikleri segilmistir ve uygulamalar
gergeklestirilip karsilastirilmigtir. Sisteme da-
hil edilen artisleme yontemi sistemin basari-
min1 oldukga artirmistir. Sistemin en bagarilt
Ozniteligi mfcc olmustur ve dogru tanima ora-
n1 %95,1 olaral gozlemlenmistir.

Calismanin daha sonraki agamasinda yapay si-
nir aglar1 ve sakli markov modeli yontem ola-
rak kullanilacaktir. Biitiin hecelerin kullanilip
modellenmesiyle genis dagarcikli Tiirkge ko-
nusma tanima sistemi gelistirilmesi miimkiin
olacaktir.

8. Tesekkiir
Bu ¢alisma Adnan Menderes Universitesi Bi-

limsel Arastirma Projeleri (BAP) kapsaminda
desteklenmektedir.
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