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OZET

Konugsma tanima, sdylenen soOzlerin metne doniistiiriilmesidir. Sesle kontrol
uygulamalarinin yani sira ¢esitli dikte islemleri i¢in de kullanilmaktadir. Gilinlimiizde
konugsma tanima uygulamalar1 daha ¢ok Sakli Markov Modeli adi verilen yaklagimla
gelistirilmektedir. Sakli Markov Modelleri (SMM), goriiniir ¢iktilar iireten, ancak arka
planda bu ciktilarin iiretilmesine neden olan sakli durum geg¢islerini igeren durumlari
modellemek icin gelistirilmistir. Konugma tanima problemi de bu tanima uymaktadir.
Konusma tanima, pek ¢ok alt problemden olusan, karmasik bir disiplindir. Konusma
tanima sistemlerinin gelistirilmesi esnasinda, konusma veritabanlarinin olusturulmasi
olduk¢a 6nemli bir husustur. Bu ¢alismada, Tiirk¢e konusma tanima sistemleri i¢in bir
Tiirkge konugma veritabani gelistirilmistir. Okuma konusmasi hedef alinmistir. Konusma
veritaban1 gelistirme asamalari adim adim incelenmis, bu adimlarda dikkat edilmesi
gereken noktalar ve kullanilan araglar ele alinmustir. Ses kayitlari, 1989 - 1995 arasi
dogumlu 30 konusmaciya (15 erkek, 15 kadin) 60’ar ciimle okutularak elde edilmistir.
Veritabaninda ses kayitlarinin yani sira Hidden Markov Model Toolkit (HTK) ile
olusturulan fonem seviyesindeki zaman damgalar1 da yer almaktadir. Metin isleme ve
Tiirkge sozciik alt1 istatistik islemleri icin C# dilinde programlar yazilmistir.
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ABSTRACT

Speech recognition is translation of spoken words to text. It is used for dictation as well as
voice user interfaces. Today, speech recognition systems are mostly developed with the
Hidden Markov Model (HMM) approach. Hidden Markov Models are developed for
modelling visible output emitting situations which contain the hidden state transitions in
background that cause those outputs to be generated. Speech recognition problem fits that
definition. Speech recognition is a complex discipline that consists of many sub problems.
Speech database construction is a very important matter in developing speech recognitions
systems. In this study, a Turkish speech database for Turkish speech recognition systems
has been constructed. Reading speech has been set as target. Speech database construction
stages are investigated step by step, the most sensitive spots in those steps and different
tools that have been used are mentioned. Audio recordings obtained from 30 speakers (15
male, 15 female) which were born between 1989 and 1995. Phoneme level timestamps
generated with Hidden Markov Model Toolkit (HTK) are in the database alongside the
audio recordings. Programs are written in C# for text processing and subword statistics of
Turkish language.

Science Code :702.1.014
Key Words . speech recognition, speech database, hidden markov model, hmm,
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis baz1 kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklama

ADC Analog-Digital Converter (Analog-Sayisal Cevirici)

HTK Hidden Markov Model Toolkit (Sakli Markov Modeli Arag Kiti)

IPA International Phonetic Alphabet (Uluslarasi Fonetik Alfabe)

KT Konusma Tanima

MFCC Mel Frequency Cepstral Coefficients (Mel-Frekansi1 Kepstral Katsayilari)
OTD ODTU Tiirk¢e Derlemi

SMM Sakli Markov Modeli



1. GIRIS

Bu tezin amaci, Tiirkge konusma tanima sistemlerinde kullanilabilecek bir konusma

veritaban1 olusturmaktir.

Konugma tanima (KT), konusma sinyalinin bilgisayar tarafindan metne doniistiiriilmesi

islemidir.

KT, ses teknolojileri (Sekil 1.1) alaninda yer alan; sinyal isleme, dogal dil isleme, dinamik
programlama, olasilik teorisi ve yapay zeka gibi disiplinler tarafindan desteklenen bir

konudur.

SES TEKNOLOJISI
[

‘ otomatik konusma tanima ‘ L Ses sentezleme

strekli ses tamma‘ ‘ sézcik yakalama ‘ ‘ ayrik ses tamma‘

konusmaci tanima |

T

dil tanima |

— ses Uretme

konusmaci ayirimi |

I

ses kodlama |

Sekil 1.1. Ses teknolojileri [1]

Konusma sinyali analiz edilerek konugsmacinin kimligi tespit edilebilir (konusmaci tanima),
konusulan dil Ogrenilebilir (dil tamima), konusmada ge¢mesi muhtemel kelimeler

yakalanabilir (anahtar kelime yakalama), konugma dogrulama yapilabilir.

Akademik ve ticari ¢evrelerce 1950’11 yillardan beri yiiriitillen KT ¢aligmalari, degisik tip

ve capta uygulamalarin (Sekil 1.2) ortaya ¢ikmasini saglamistir.



Otomatik Konusma Tanima

e Y

sézciik Yakalama ‘ Konusmaadan Baglmsm‘ canh ‘ Kiiciik dagarcik (<1oo}|
Ayrik Ses Tanima ‘ Konugmaciya Bagimh ‘ Kayittan ‘ Orta dagarcikh (100—1ooo)|

‘ Stirekli Konugma Tanima ‘ ‘ Biyik dagarcikh (1000-10000) ‘

‘ Gok Biylik Dagarcikli (>10000) ‘

Sekil 1.2. KT uygulama cesitleri

KT sistemleri taninacak ses birimine gore de siniflandirilabilir. Genelde fonem ve sozciik

tabanli tanima sistemleri gelistirilmigse de hece tabanli [2] KT sistemleri de mevcuttur.

Konugma tanima islemi i¢in gereken islemleri Yal¢in [3], sOyle dzetlemistir:

“Konusma tanima igin ii¢ ana islem gerekir. ki bir 6n islemciyle konusma dalga seklinden
onemli bilgiyi ¢ikarmaktir. Pek ¢ok taniyici da konugma taslagindan spektral parametreleri
iceren girig Orilintlisti, Hizli Fourier Donlistimii (Fast Fourier Transform) veya Lineer
Tahmin Kodlamas1 (Linear Predictive Coding) teknikleri kullanilarak her 10 ms’de alinir.
Ikinci olarak 6n islemciden alman giris oriintiisii, yerel taslak uzakliklarimi hesaplamak icin
kelime modellerinde saklanmis 6rneksel oriintiilerle karsilastirilir. Ugiincii adimda ise yerel
uzakliklar, kelime modellerini olusturan saklanmis orneksel oriintii dizilerine zaman
diizenlemesi yapmak ve tiim kelime karsilastirma degerlerine ulasmak i¢in kullanilir. Bir
otomatik konugma tanima sisteminin iki asamas1 vardir. Biri egitim asamas1 digeri de test

asamasidir.”

KT’da karsilasilan baslica sorunlar sunlardir:

m Sozciik sinirlari belirgin degildir.

= Fonemler, 6n ve arkasina gelen ses birimleri tarafindan etkilenirler.

®  Hizl konusma s6z konusu oldugu i¢in, bazi seslerin kaybedilmesi ve/veya degisime
ugramasi s6z konusudur.

®  Aym dili konusan insanlar arasinda bile, lehge gibi farkliliklardan dogan farkli

telaffuzlar goriilmektedir.



® Aymi kisinin  farkli  zamanlardaki  konusmalarinda  bile  farkliliklar

gbzlemlenmektedir [4].

Bu tez ¢alismasi i¢in yapilan arastirmada karsilagilan konusma veritabanlar1 hakkinda elde

edilen bilgiler agagida sunulmustur.

Tiirkce dili i¢in gelistirilen konusma veritabanlarindan biri ODTU Tiirkce Mikrofon
Konugmasi Veritabani’dir [5]. 193 kisiye 40’ar ciimle okutularak olusturulan bu
veritabaninda her ses dosyasi i¢in fonem, Sakli Markov Modeli durumu ve kelime
seviyesinde hizalama dosyalar1 bulunmaktadir. Veritabaninda ayrica, her konusmac igin

yas, bolge, cinsiyet, egitim gibi bilgileri iceren birer bilgi dosyas1 vardir.

Bu alanda yapilan diger bir ¢alisma OrienTel’dir. Akdeniz gevresindeki Kuzey Afrika ve
Orta Dogu iilkelerinde konusulan dillerde telefon hatti iizerinden konusma veritabanlarini
iceren bir projedir. 21 dil i¢in; 1700 konusmacinin cinsiyet, yas, sive ve arama ortami
bakimindan dengeli kayitlar1 yapilmis, ¢éziimlenmis ve dokiimanlagtirilmistir. Veritabani

rakamlar, numaralar, zaman, tarih, sdzciikler ve ciimleler igermektedir [6].

Telefon hatlar lizerinden kayit yapilarak olusturulan bir diger veritabani da 6zellikle adli
caligmalara destek vermek amaciyla olusturulmustur. 8 KHz, 8 bit’lik wav dosyalarini

iceren veritabaninda 55 konusmacidan alinan 5390 ses 6rnegi yer almaktadir [7].

Gelistirilmis olan Tiirkce konusma veritabanlarindan biri de, Sabanci Universitesi
ogrencileri tarafindan bir proje dersi kapsaminda her donem diizenli olarak toplanan 6
yillik bir ¢alismanin {iriinii olan SUVoice’dur. Toplam 3444 okuyucunun ses kayitlarini
icermektedir. Yaklasik 70 saati sessizlik olan 185 saatlik konusma verisi igerir. 46 farkl
metin dosyasindan 4087 06zglin ciimlenin okunmasiyla olusturulmustur. Veritabani
cogunlukla 18-25 yas grubundaki konugmacilarin verisini igerir. Konusmacilarin 2055’1
erkek, 1389’u ise bayandir. Akustik modelin egitimi igin Tiirk¢e’deki 29 harfe karsilik
gelen 29 fonem kullanilmistir. Bunlara ek olarak kelimeler arasindaki kisa bosluklari
yakalamak i¢in kisa durak ve climle aralarindaki bosluklar1 yakalamak i¢in sessizlik
modelleri egitilmistir. Bunlarin yaninda yabanci baz1 harflerin fonemleri de 6nlem olarak

olusturulmus ve toplamda 34 fonem elde edilmistir [8].



55 adet Tiirk¢e filmden ¢ikarilmig 5304 tane konusma sinyali ve bunlarin metinsel
igceriklerinden olusan Tiirkce Duygusal Konusma Veritabani’nin amaci ise Tiirkge
duygusal konusmanin akustik analizi ve duygu tanima {iizerine yapilacak c¢alismalara
yardimci1 Olmaktir. Konusma sinyallerinin hem kategorik (mutlu, saskin, lizgiin, kizgin,
korku, notr ve diger) hem de 3 boyutlu duygu uzayinda (Degerlik, aktivasyon ve baskinlik)

ctiketlenmesi ¢ok sayida dinleyici tarafindan gergeklestirilmistir [9].

Diinyada konugsma tanima alaninda yapilan baglica ¢aligmalara deginilecektir.

1970’lerin baslarinda, KT icin Saklt Markov Modelleme (SMM) yaklasimi Princeton
Universitesi’nde Lenny Baum tarafindan kesfedilmistir. SMM, karmasik bir matematiksel
oriintii esleme stratejisi olarak tanimlanabilir ve i¢inde Dragon Systems, IBM, Philips ve

AT&T’nin de bulundugu bir ¢ok konugsma tanima sirketi tarafindan kullanilmistir [10].

1995 yilinda, ilk kez Dragon Systems tarafindan iiretilen kelime tabanli dikte yazilimi
piyasaya siiriilmiistiir. Bunun ardindan, benzer yazilimlar IBM ve Kurzweil tarafindan da

iretilmeye baslanmistir [10].

1996°da Charles Schwab ve Nuance tarafindan Voice Broker isminde bir konusma tanima
sistemi gelistirilmis ve bu sistemle 360 adet miisteri telefon iizerinden ayni anda borsa
islemi yapmistir. Bu sistem, her giin 50000 adet istegi yerine getirebilmistir. Sistemin
dogrulunun %95 civarinda oldugu belirlenmistir. Yine ayn1 y1l Dragon Systems “Naturally

Speaking” i gelistirmis ve bu iiriin ilk siirekli dikte yazilimi olmustur [10].

Giiniimiizde Ingilizce dili icin gelistirilmis ¢ok sayida konusma tanima sistemi mevcuttur.
Omek olarak Google Voice Search, Dragon NaturallySpeaking, TalkTyper gibi

uygulamalar verilebilir.

Tiirk¢ce konusma tanima uygulamalarinda ise Sestek ve Dikte firmalarinin ¢éziimleri 6ne
cikmaktadir. Sestek firmasi ayni zamanda konusma sentezi, ses biyometrisi gibi alanlar
icin de ¢oziimler sunmaktadir. Dikte firmasi ise gegmiste DikteAPIF20 SDK isimli bir

yazilim gelistirme kitini ticretsiz kullanima agmuistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde, KT probleminin ¢dziimiiniin temelini olusturan SMM’lerle ilgili bilgiler

verilecektir.

Markov zinciri, olasilik teorisinin ¢ok dnemli ve iyi ¢alisilmig bir kavramidir. Gegmise dair
en az miktarda bilgiyi (hafiza) hesaba katan (tamamen hafizasiz kalmamak kaydiyla) rassal

stire¢lerden olusan bir siif'ile ilgilenir [11].

Sekil 2.1, gegis olasilik degerleriyle ilistirilmis olan oklar, durumlar arasindaki gegisleri
gostermektedir. Bazi gecislerin olmamasi, p(112) = p(22) = p(3|3) = 0 oldugunu ima

etmektedir. Sekil, siirece neden zincir ad1 verildigini gostermektedir [11].

Sekil 2.1. 3 durumlu Markov zinciri [11]

Hava durumuna gore kisinin yaptigi eylemler asagidaki sekilde bir Markov modeliyle

temsil edilebilir.

durumlar = ("Yagmurlu', 'Giinesli')
gozlemler = ("ylirliylis', 'aligveris', 'temizlik')
baslangic_olasilik = {"Yagmurlu': 0.6, 'Giinesli": 0.4}
gecis_olasilik =
{
"Yagmurlu': {'"Yagmurlu": 0.7, 'Giinesli": 0.3},
'Giinesli' : {'Yagmurlu': 0.4, 'Giinesli': 0.6}
ky

cikti_olasilik =



"Yagmurlu' : {'yiiriyiis": 0.1, 'aligveris': 0.4, 'temizlik": 0.5},
'Glinesli' : {'ylriiyiis": 0.6, 'aligveris'": 0.3, 'temizlik': 0.1}

baslangic
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Sekil 2.2. Hava durumu-eylem Markov modeli

Bu oOrnekte arkaplanda calisan durumlar(girisler) hava durumlarini, iiretilen ¢iktilar ise
gozlemlenebilir eylemleri ifade etmektedir. Eylemler serisi(¢ikis dizisi) verildiginde, eldeki

SMM verilerine gore en muhtemel giris dizisi hesaplanabilir.

SMM’lerde kullanilan olasilik hesaplamalari ilk defa Stratonovich tarafindan 1950’lerin
sonunda ve 1960’ta tarif edilmistir [12]. SMM’lerin kullanildig1 ilk uygulamalardan biri
KT olmustur.

SMM’lerde yapilan hesaplamalarin daha kolay anlasilabilmesi icin kafes [11] denilen bir

yap1 kullanilir. Fikir vermesi agisindan, olasilik hesabinin nasil yapildigi basitlestirilmis bir



ornekle gosterilecektir. Bu Ornekte, F. Jelinek’in “Statistical Methods for Speech

Recognition” isimli kitabindaki [11] bilgilerden yararlanilmistir.

SMM’lerin tanimlanmasi;

A=(N,M, A B, II) veya A= (A, B, II)

N: modeldeki durum sayis1

M: farkli gézlem sembollerinin sayist

A: NxN’lik A = {ajj} matrisi seklinde verilen durum geg¢is olasilik dagilim1

B: NxM’lik B = {bjk} matrisi seklinde verilen gézlem sembol olasilik dagilimi

IT: Baslangi¢c durum dagilim vektori = { mi}

ajj = 1. durumdan j. duruma gegis olasilig

bjk = j. durumun k g6zlemini iiretme olasilig1

Ornek SMM: A1 = (A, B, )

Cizelge 2.1. A gecis matrisi

A| Do | D1 | D2
Do| 0,10 |0,60|0,30
D1|0,40|0,20|0,40

D2 |0,20|0,70| 0,10

Cizelge 2.1°de, A1 isimli 6rnek Sakli Markov Modeli’nin A (gegis) matrisi verilmistir. Bu
degerler, her satirdaki degerlerin toplami 1 degerini verecek sekilde segilmistir. Ornegin

basit olmasi i¢in sadece 3 durumlu bir yap1 se¢ilmistir.

Cizelge 2.2. B ¢ikis matrisi

B Go| G1 | G2 | G3
Do|0,54| 0,12 |0,21| 0,13
D1|0,30|0,20|0,19| 0,31
D2|0,37|0,25|0,18]| 0,20

Cizelge 2.2°de, A1 isimli 6rnek Sakli Markov Modeli’nin B (¢ikis) matrisi verilmistir. Bu

degerler, her satirdaki degerlerin toplami 1 degerini verecek sekilde se¢ilmistir.



Cizelge 2.3. I1 baglangic vektorii

b1 i

Do| 0,06
D1| 0,73
D2 | 0,21

Cizelge 2.3’te, A1 isimli 6rnek Sakli Markov Modeli’nin IT (baslangi¢) vektorii verilmistir.
IT vektorii, t=0 aninda, hangi duruma gecis yapilma olasiliginin ne oldugunu gosterir. Bu

degerler, toplamlar1 1 degerini verecek sekilde secilmistir.

Bu SMM i¢in O = “G1 G3 GO G2 G1” gozlem dizisi verilsin. Modelin O gozlem dizisini
iiretme olasiligr ve bu gozlem dizisini iiretmesi en muhtemel olan durum dizisinin nasil

hesaplandig1 gosterilecektir.

1. adim (Sekil 2.3):

Gl G3 GO G2 Gl

t=0

Sekil 2.3. Olasilik hesabr (1)
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Sekil 2.3’te goriilecegi gibi, ilk adimda hangi duruma gegis yapilacagina karar vermek
gerekir. Bu adimda {iretilecek olan ¢ikis G1°dir. IT matrisindeki DO durumuna ge¢me
olasilig1 (0,06) ile, B matrisindeki DO durumunun G1°i iiretme olasiliginin ¢arpimi; t=0
aninda DO durumuna gecis yapilma olasiligint (PO) verir. Benzer sekilde diger gecis

olasiliklar1 da (P1, P2...) hesaplanir. En yiiksek olasilik hangisi ise o duruma gegis yapilir.

PO = PI[0] x B[O, 1] = 0,06 X 0,12 = 0,0072
*P1 = PI[1] x B[1, 1] = 0,73 x 0,20 = 0,1460
P2 =PI[2] x B[2, 1] = 0,21 X 0,25 = 0,0525



Hafiza degiskeni mem, baslangicta 1 kabul edilir (mem=1). Bundan sonraki her adimda, Pj;

olasiligint maksimize eden P degeri ile ¢arpilir.

mem=1
mem = mem X P1 =1 x 0,1460 = 0,1460

2. adim (Sekil 2.4):

GO G2 Gl
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t=0 t=1

Sekil 2.4. Olasilik hesabi (2)

PO =A[1, 0] x B[O, 3] = 0,40 x 0,13 = 0,052
P1=A[l, 1] xB[1, 3] =0,20 x 0,31 = 0,062
*p2 = A[1, 2] x B[2,, 3] = 0,40 x 0,20 = 0,080

mem = 0,1460
mem = mem X P2 = 0,1460 x 0,080 = 0,01168
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3. adim (Sekil 2.5):

Gl G3 GO G2

BASLA

-+
11
[N]
(9]
iy

0:0

t=0 t=1
Sekil 2.5. Olasilik hesabi (3)

t=3 t=4

PO = A[2, 0] x B[O, 0] = 0,20 x 0,54 = 0,108
*P1=A[2, 1] x B[1, 0] = 0,70 X 0,30 = 0,210
P2=A[2,2]xB[2, 0] =0,10 x 0,37 = 0,037

mem = 0,01168
mem = mem X P1 =0,01168 x 0,210 =0,0024528

4. adim (Sekil 2.6):

Sekil 2.6. Olasilik hesabi (4)

*P0 = A[1, 0] x B[O, 2] = 0,40 x 0,21 = 0,084
P1=A[l,1]xB[1, 2] =0,20 x 0,19 = 0,038
P2=A[l,2]x B[2,2] = 0,40 x 0,18 = 0,072
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mem = 0,0024528
mem = mem x PO = 0,0024528 x 0,084 = 0,0002060352

5. adim (Sekil 2.7):

t=0

Sekil 2.7. Olasilik hesabi (5)

PO = A[0, 0] x B[0, 1] = 0,10 X 0,12 = 0,012
*p1=A[0, 1] x B[1, 1] = 0,60 X 0,20 = 0,120
P2=A[0, 2] x B[2, 1] = 0,30 x 0,25 = 0,075

mem = 0,0002060352
mem = mem X P01 = 0,0002060352 x 0,120 = 0,000024724224

Sekil 2.8. Olasilik hesabi (6)

“G1 G3 GO G2 G1” gbzlem dizisini tiretmesi en muhtemel durum dizisi (Sekil 2.8):
“D1 D2 D1 D0 D1”
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Bu dizinin “merhaba” gbzlem dizisini liretme olasiligi:

0,000024724224
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3. KONUSMA VERITABANI OLUSTURMA SURECI

Bu bolimde, Tiirkge dili igin bir konusma veritabani olusturma asamalari adim adim
incelenecektir. Oncelikle diinya ¢apinda en c¢ok kullanilan konusma veritabanlarindan biri
olan TIMIT hakkinda bilgi verilecektir.

TIMIT, Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) tarafindan yaptirilan,
basta Texas Instruments (T1) ve Massachusetts Institute of Technology (MIT) olmak {izere
pek ¢ok kurulus tarafindan gelistirilen, diinya ¢apinda ¢ok sik kullanilan [13] bir konusma

veritabandir.

Amerikan Ingilizce’sinin baslica 8 lehgesini konusan 630 kisiye 10’ar ciimle okutulmasiyla

olusturulmustur [14].
Asagida TIMIT veritabanindan drnekler verilmistir.

Cumleler:

0 46797 She had your dark suit in greasy wash water all year.

Kelimeler:

3050 5723 she
5723 10337 had
9190 11517 your
11517 16334 dark
16334 21199 suit
21199 22560 in
22560 28064 greasy
28064 33360 wash
33754 37556 water
37556 40313 all
40313 44586 year
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Fonemler:

0 3050 h#

3050 4559 sh
4559 5723 ix
5723 6642 hv
6642 8772 eh
8772 9190 dcl
9190 10337 jh
10337 11517 ih
11517 12500 dcl
12500 12640 d
12640 14714 ah
14714 15870 kcl
15870 16334 k
16334 18088 s
18088 20417 ux
20417 21199 q
21199 22560 en
22560 22920 gcl
2292023271 g
23271 24229 r
24229 25566 ix
25566 27156 s
27156 28064 ix
28064 29660 w
29660 31719 ao
31719 33360 sh
33360 33754 epi
33754 34715 w
34715 36080 ao
36080 36326 dx
36326 37556 axr
37556 39561 ao
39561 40313 |
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40313 42059 y
42059 43479 ih
43479 44586 axr
44586 46720 h#

Ik iki siitunda ifadenin sdylendigi zaman araliginin baslangic ve bitis noktalari
goriilmektedir. Ugiincii siitundan itibaren ise konusulan ifade yer almaktadir. Fonem

diizeyindeki damgalamaya 6zellikle sdzciik alt1 calismalarda ihtiya¢ duyulmaktadir.

Veritabani1 olusturulurken segilecek fonem seti ¢ok Onemlidir. Fonem seti o dildeki
seslerden herhangi birini bosta birakmayacak kadar genis, performansi diisiirmeyecek
kadar da kiiciik olmaldir. Sekil 3.1°de, ODTU Tiirke Mikrofon Konusmasi
Veritabani’nda kullanilan METUBET isimli fonem setindeki fonemleri IPA’daki

fonemlerle karsilastirilmasi verilmistir.
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Cizelge 3.1. METUBET-IPA fonem tablosu [5]

IPA METUbet Example
o AA ani

a A laf

e E elma
e EE dere

i IYG igde
Y IY simit
I 1 1812

8] 0 soru
0 oG oglak
U U kulak
u UG ugur
E OE ortii
¢ OEG ogren
y UE iimit
y UEG diigme
b B hal

d D dede

1 L leylek
I LL ku/

m M dam
n NN an

1) N stingii
p p ip

r R raf

r RR wmak
y RH bir

s S ses

] SH ast

t T i

v VvV var

U v taruk
j Y yat

z Z azik
r4 ZH yoz
dz C cam
i CH se¢im
f F fasil

3 J miijde

METUBET seti Tiirk¢e dilindeki tiim fonemleri icermektedir. Hatta ¢cogu konusmaci
tarafindan farki bilinmeyen, siklikla birbirinin yerine kullanilan fonemler bile ayrica
tanimlanmistir. Ornegin elma kelimesindeki e harfi ile, dere kelimesindeki e harfi i¢in

farkli fonemler tanimlanmustir. Bu, elbette dildeki fonem ¢esitliligini eksiksiz olarak temsil
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edebilmek icin gereklidir. Ancak, KT gorevi i¢in ekstra hesaplama maliyetlerine neden

olmaktadir.

Ikinci boliimde verilen SMM olasilik hesaplama 6rneginde farkli ¢ikis sembolii sayist
M=4, arkaplanda ¢alisan durum sayis1t N=3 idi. KT probleminde, her bir ii¢liises igin ayr1
bir SMM tanimlanmaktadir. Ugliiseslerin sayisinin artmasi da arama uzayi’nin (search

space) genislemesine neden olur. Fonem sayisi arttik¢a sistemin hesaplama yiikii artacaktir.

Veritabant olusturulurken miimkiin oldugunca az sayida fonem tanimlanmasinda
performans agisindan fayda vardir. Tirk¢e’nin genelde yazildigi gibi okunan bir dil

olmasindan da yola ¢ikarak, fonem seti alfabe ile birebir alinacaktir.

Fonem setini alfabe ile birebir almamizin nedenlerinden biri de, Tiirkge dili i¢in objektif
telaffuz kurallarma gére olusturulmus bir telaffuz sozIiigii bulunmamasidir. ODTU Tiirkge
Mikrofon Konusmasi Veritabani’ninda kullanilan telaffuz kurallari, Ergeng’in Konusma
Dili ve Tiirk¢e’nin Soyleyis SozIigii [15] isimli kitabindan alinmistir. Bu Kitapta belirtilen
bazi telaffuz kurallar: su sekildedir:

e Kahve ~ /ka:ve/

e Ahmet ~ /a:met/

e Bir dakika ~ /bi dakka/
e Geliyor mu ~ /geliyo mu/
e Soyledim ~ /s6:ledim/

e Oyle ~ /5:le/

e Onbas1 ~ /ombas1/

e Yanlis ~ /yannis/

e Dinlemek ~ /dinnemek/
e Yatst ~ /yassi/

e Aglayacak ~ /agliyacak/
e Kollayan ~ /kolliyan/

e Giigliik ~ /gtisliik/

e Kapayacak ~ /kapi:cak/

e Olacak ~ /olucak/
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e Vermeyecek ~ /vermi:cek/

Yapilan tez ¢alismasinda okuma konusmasi merkeze alindigi igin, bu kurallara gore
hareket etmek dogru olmazdi. Ciinkii bunlar, konusma dilinde bile nadiren goriilen

telaffuzlardir.

Veritabani olusturulurken seslendirilecek ctimlelerin se¢imi de KT performansini etkileyen
bir faktordiir. Segilen ciimlelerde gecen iigliisesler, o dilde var olan, en ¢ok kullanilan

ticliisesleri iyi bir sekilde temsil etmelidir.

Kullanilacak climlelerin rastgele secilmemesi gerekir. Bu nedenle, tez ¢alismasi
kapsaminda, Tiirkce dilinde en ¢ok kullanilan iigliisesleri tespit edebilmek amaciyla 2
milyon kelimeye yaklasan (1993680) ODTU Tiirk¢e Derlemi (OTD) [16] iizerinde gesitli

hesaplamalar yapilmistir.

Derlemle beraber dagitilan workbench yaziliminda (Resim 3.1) kelime seviyesinde
hesaplamalar yapilabilmektedir. Ancak fonem diizeyinde, kelime alt1 hesaplamalara destek
vermemektedir. Bu nedenle, bu tez ¢alismasi igin yazilan programlar ile Tiirk¢e’nin kelime

alt1 istatistik hesaplamalar1 yapilmistir.
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7] METUWorkBench 1.0 ol
File Edit Query Help

Kullanicilar bu kisima notlar alip, diger yerlerden metinle
Nawe: New Session kopyalayabilitler.

Last Modified: Mon Mar29 13,

s (s} cous |00

@ ] Contents || yaralant oluyordu bu tayfalann . Gozleninde de ,
@ [ pencereler bu yaralar1 agan higaklann pariltis1 . . . Hatta |
v Paragraph1 gecmisin karanh@inda kalacad yerde tayfalarn
v Paragraph2 || gozlerinde soluk alip veren bu gelik mavisi
v Paragraph3 paritilar kimi zaman dyle keskin oluyor , dyle

v Paragraphd
v Paragraphs
v Paragraphé

acimasz gorunuyor ve oyle giddeth yamp
|| sontyordu ki , eminim , ister istemez tayfalarm

v Paragraph? || baktgy her yer biraz yaralantyordu . Kipirtdar |,
v Paragraph8 || sesler ve yelkenli gemiler gibi goziiken gimdild
v Paragraph9 || zamanmn yiiziinde kiuguk kigik , yara izine

v Paragra nzeyen pencereler agilyordu yani ve

v Paragra : : :

v Paragra sanmak istenmeyen bir gegmis , bu

cerelerin gerisinde |, alayci bir sesle |

romwe ~<stahca uduldamaya baghyordu . O biyle

v Paragraph15 gemileri , umutlan ve haykinglan yutan firtmal
5 Earagrapm? bir deniz gibi uguldayp yeri gdgi zorlarken |
grap || killenmeye birakilan hikdyeler de kendilerini

v Paragraph18 g § :
v Paragraph19 ; anlattirmak istercesine bagka bagka yaralara

Resim 3.1. OTD workbench yazilimi [17]

Derlem gelistirme stireci ile ilgili Say [16] sunlar1 sdylemektedir:

“Derlem yapimi, metin toplama, igaretleme ve sorgu yazilimimin gelistirilmesi olmak

iizere li¢ ana siireci kapsamaktadir.

Metin toplama siireci, derleme alinacak eserlerin telif hakki sahiplerinden yazili izin
alinmas: ile baglayip, metinlerin bir sonraki siire¢ olan igaretleme siireci dncesi elektronik
ortamda "unicode salt metin" formatinda hazir bulunmasiyla sona erer. Isaretleme siireci

ODTU Tiirkge Derlemi icin, bilgisayarda gelistirilen dzel yazilimlarla yazim 6zelliklerinin
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standartlara uygun olarak isaretlenmesini igerir; ODTU-Sabanc1 Agac Yapili altderlemi
icinse bu siiregte dncelikle proje kapsami disinda gelistirilmis bir yazilimla tiim metinlerin
bi¢imbirimsel ¢éziimlemelerinin yapilmasi, daha sonra yine proje kapsaminda gelistirilen
bir yazilimla bi¢imbirimsel ¢dziimlemelerin gerekiyorsa diizeltilmesi ve indirgenmesi
(Ing. disambiguation) ve sozdizimsel ¢dziimlemenin yapilmasi yeralmaktadir. Ayrica hem
esdizimli Sbeklerin (Ing. collocations) hem de sozdizimsel ogelerin  otomatik
isaretlenmesine yonelik bir takim yazilimlar da bu siire¢ dahilinde gergeklestirilmistir.
ODTU Tiirkge Derlemi kapsaminda ayrica derlem iizerinde szciik ve dbek bazinda kolay
sorgu yapilabilmesini saglayacak bir yazilim gergeklestirilmistir. Tiim bu siiregler, kendi
icinde planlama (silirece gore standart gelistirme, yazilim tasarimi, egitim gibi degisik

gorevleri icermektedir), gergeklestirim ve kontrol altsiireclerini gerektirmektedirler.”

ODTU Tiirkge Derlemi’nin toplanmasi asamasinda hangi kaynaklarin hangi oranda

kullanildig1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. OTD kaynak dagilimi [16]

Kaynak %
Kése Yazisi| 8%
Haber 42%
Roman 13%
Oykil 11%
Makale 8%
Deneme %
Arastirma 5%
Gezi 2%
Soylesi 1%
Diger 3%
Toplam 100%

Bu noktadan sonra OTD’nin, tez calismasinin amaci dogrultusunda diizenlenmesi icin

yapilanlar anlatilacaktir.

Resim 3.2°de goriildiigii gibi, OTD’nin igerisindeki metinler, 998 dosyaya boliinmiis halde

bulunmaktadir.
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Ad Tar Boyut

|| 00001131 xcs XC5 Dosyasi 17 KE
|| 00001231 xcs XC5 Dosyas 17 KB
|| 00002113 xcs ACS5 Dosyas 13 KB
|| 00002213 xcs #CS Dosyasi 18 KE
|| 00003121 xcs XC5 Dosyas 16 KB
|| 00003221 xcs XC5 Dosyasi 16 KE
|| 00005121 xes XCS Dosyasi 17 KE
|| 00005221 xcs ACS5 Dosyasi 17 KB
|| 00006131 .xcs XC5 Dosyasi 15 KE
|| 00006231 xcs XC5 Dosyas 17 KB
|| 00007121 xes ACS5 Dosyas 17 KB
|| 00007221 xcs #CS Dosyasi 18 KE
|| 0008113 xcs XC5 Dosyas 17 KB
|| 00008213 xcs XC5 Dosyasi 17 KE
|| 00009123 xcs XCS Dosyasi 20 KB
|| 00009223 xes ACS5 Dosyas 19 KB
|| 00010111 xes #CS Dosyasi 17 KE
|| 00010211 xcs XC5 Dosyas 18 KB
| 00011112 xes XC5 Dosyasi 13 KE
| 00012112 xes XCS Dosyasi 19KE
|| 00013112 xcs ACS5 Dosyasi 17 KB
|| 00013212 xcs XC5 Dosyasi 18 KE
|| 00014113 xcs XC5 Dosyas 18 KB
|| 00014213 xcs ACS5 Dosyas 19 KB
|| 00015112 xcs #CS Dosyasi 17 KE
|| 00016112 xcs XC5 Dosyas 19 KB
| 00017113 xes XC5 Dosyasi 18 KE

Resim 3.2. OTD dosya yapisi

Xcs uzantili dosyalar bir metin editoriiyle agildiginda Resim 3.3’deki gibi bir goriintii

ortaya ¢ikmaktadir.
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<cesDoc>

<cesHeader>

<fileDesc>

<titleStmt>

<h.title>00223160</h.title>

</titleStmt>

<extent>

<wordcount>1428</wordcount:>

<bytecount>12049</bytecount>

</extent>

<sourceDesc>

<biblStruct>

<analytics>

<h.title>Balik her seyi bilir</h.title>

<h.author>Zafer Kizilkava</h.author:>

</analytic>

<mMonogr>

<h.title></h.title>

<h.author></h.author>

<edition»</edition>

<imprint>

<publisher>Atlas</publisher>

<pubdate>Adustos 2001</pubdate>

<pubplace>Istanbul</pubplace>

</imprint>

<idno>1300-5901</idno>

</monogr>

</biblstruct>

</sourceDesc>

</fileDesc>

<profileDesc>

<textClass>

<catRef>Gezi Yazisi</catRef>

</textClass>

</profileDesc>

<revisionDesc>

<change>

<changeDate>15.11.2001</changeDate>

<respName>Deniz</respName>

<h.item>Yazim yanlisi olan kelimeler diizeltildi.</h.item>

</change>

</revisionDesc>

</cesHeader>

<text>

<body>

<p><hi>¥liz</hi> bin yi1l &nce Rfrika'dan ayrilan 100 kadar insan, bugiin Afrika disin
<p>Rltin ve elmasin getirdidi muazzam gelirin &tesinde Afrika'da daha neler oldudun
<p>Aracimiz kumsalda kirilan dalgalarin son nefesi iizerinde ilerlerken, yiizlerce, k
<p»<hi»Bir</hi> balikc¢iya sordugumuz sorulara ilging yanitlar aliyoruz. Eskiden kiy
<prKividaki binlerce pirogu goriince bir avda ne kadar balik vakaladiklarini soruyor
<p>Boylece yasal avlanma izni olan yabancilarin ag¢ik denizde yaptidi asiri avcilik,
<p>Kiy1l boyunca teknelerin arasinda ylirlimeye devam ediyoruz. Kicilk teknelerle yapil
<p>Dakar Konsolosumuz Ozgiir Cinar'i aradigimizda, bize birka¢ biiyiik balikgilik firm
<p>Yabanci gemiler, soduk hava depolarini da beraberlerinde tasidigindan, yakaladik
<p>Son olarak gittigimiz Cin-Senegal ortakli biiyiik bir firmanin Sengalli yéneticisi
</body>

</text>

</cesDoc>

Resim 3.3. Xcs dosyalarinin igerigi
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Bu dosyalar incelendiginde, <body>...</body> etiketlerinin arasinda kalan kismin metin
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, dnce bu etiketlerin arasindaki kisimlar ¢ekilmis, daha

sonra 998 dosyadan elde edilen bu veriler birlestirilmistir.

Etiketleme iglemleri, birgok farkli amag i¢in olduk¢a 6nemlidir. Ancak bizim amaca uygun
olmadigindan, verileri islemeden Once bunlarin temizlenmesi gerekmektedir. Metin
icerisinde bulunan <corr>, <p>, <ptr>, <lg>, <note>, <item>, <g>, <hi>... gibi etiketler

C# dilinde yazilan kodlar vasitasiyla temizlenmistir.

Konugma veritabani i¢in fonem bazinda istatistiki ¢alismalarin yapilabilmesi i¢in, metin
icerisindeki “nokta ve virgiil disindaki” tiim 06zel karakterlerin temizlenmesi gerekir.
Parantez, tirnak, cift tirnak, noktali virgiil, iki nokta, {i¢c nokta gibi karakterlerin tiimii
temizlenmistir. Parantezler kaldirilirken parantezlerin arasinda kalan metinler de
¢ikarilmigtir. Noktali virgiiller virgilile doniistiriildii. Gereken yerlerde, metni miimkiin

oldugunca koruyarak kararlar verilmistir.

Sayilarin da harflere doniistiiriilmesi gerekmektedir. Ciinkii yapilacak ¢alisma gergevesinde
sayisal ifadelerden ziyade, bunlarin okunuslari anlam ifade etmektedir. Sayisal ifadeler
farkli sekilde okunabilmektedir. Kimi tarih, kimi para, kimi say1 ifade edebilmektedir.

Yapilan doniistiirme islemi su sekildedir:

e 16.07.1997 -> on alt1 temmuz bin dokuz yiiz doksan yedi
e 25000 -> yirmi bes bin
e 12.500.000 -> on iki milyon bes yiiz bin

Tim diizenlemeler yapildiktan sonra elde edilen dosyanin goriintiisi Resim 3.4°te
verilmistir. Her satira bir climle gelecek sekilde diizenleme yapilmistir. Bu islemin

sonucunda 170159 ciimle elde edilmistir.
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koca bir duvar tasiyordun yirefinde kimsenin asamayvacagl asmaya ce
disa karsi gigliydi ama ige kendi yiredine yikilmak dzereydi.
anilarla drilmis acilarla harglanmis bu duvara tirmanmak onu asabi
vazgecmek kolaydi ertelemek de.

ama tirmanmaya baslandi mi bitirilmeli.

cinkii her seferinde acimasiz bir geriye déniis wvardi.

biraktidin her sefer bir baslangica gebeydi.

bir assaydim bu duvari benim olacaktin kucaklayacaktin beni.
kirginliklarin korkularin eriyip gidecekti hepsi benim olacak bana
ben kivranacaktim ben aci gekip iskencelere goniilld katlanacaktim
benim yiredim de duvar tasgsiyordu.

asmaya veltenen olmadi.

ben bu duvari tasgsiyan bircok insan girdim wve asmaya degil yikmaya
sen de habkerdar defildin ve ben havatimda ilk kez yikmaya dedil as
izin vermivor engeller kovayordun.

dikenli tellerle geviriyordun bu duvari.

varalaniyordum tirmanirken kaniyvordum.

kiriliyordum aciyordum ama birakmiyordum.

korkmuyordum etimin kesilmesinden duygularimin can gekismesinden.
valnizca tirmanivordum ardima bakmadan belki de bakmava cesaret ed
sandalyemin tekerleklerini gevirerek koltufunun onine gelmistim.
gilimsidyordun.

gllerimi bacaklarina koydudumda sanki yeniden biiyik bir agacin en
sanki lunaparklarda insanin igini idrperten dev oyuncaklardan biris
1ziklar vanip soniiyor yiksek tonda sevmedidim bir miizik galiyordu.
g1gliklar korku mutluluk bozma bu ani konusma gilimseme highir sey
konusmadin kizmadin higbir sey yvapmadin.

bir terslik wardi.

kacmakti en iyisi.

evet kacmak istivordum.

en gabuk nasil nasil gidebilirdim.

nasil hizla uzaklasabilirdim.

kogsam glicim yeter miydi.

Resim 3.4. Diizenleme sonrasi elde edilen dosya

KT probleminde her fonem kendinden onceki fonemden etkilenmekte ve kendinden

sonraki fonemi etkilemektedir. Bu nedenle, ti¢liises denilen bir yap1 kullanilmaktadir.

Ornek ctimle:

“Isiklar yanip soniiyor, yiiksek tonda sevmedigim bir miizik ¢aliyordu.”

Ciimlenin tigliises karsiligi Cizelge 3.3°te verilmistir.



Cizelge 3.3. Ornek ciimlenin iigliises karsili

Sira | Ucliises || Sira | Ucliises || Sira | Ucliises || Sira | Ucliises
1 [SIL-ts | 16 |n-lity 31 |d-ats 46 |m-iitz
2 |1-3h 17 |i-y+o 32 |a-ste 47 |li-zH
3 |s1tk 18 |y-otr 33 |s-etv 48 |z-itk
4 |1-ktl 19 |(o-rt+SP || 34 |e-vim 49 |i-k+¢
5 |k-+a 20 |r-SP+y || 35 |v-mte 50 |k-cta
6 |latr 21 |SP-y+ii || 36 |m-etd [ 51 [c-atl
7 |arty 22 |y-itk 37 |e-d+i 52 |a-lh

8 |r-yta 23 |i-k+s || 38 |d-it+g 53 |l1t+y

9 |y-atn 24 |k-ste 39 |i-gHi 54 |1-yto
10 |a-nt1 25 |s-etk 40 |g-itm 55 |y-otr
11 |[n-1+p 26 |e-k+t 41 |i-m+b 56 |o-r+d
12 |1-pts 27 |k-t+o 42 |m-bH 57 |r-d+tu
13 |p-s+0 28 |t-otn 43 |b-itr 58 |d-ut+SIL
14 |s-0+n 29 |o-n+d 44 |i-r+tm

15 |6-n+il 30 |n-d+a 45 |r-m+i
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SIL fonemi ses dosyasinin basinda ve sonunda bulunan sessizlige, SP ise genellikle virgiil

nedeniyle olusan kisa duraklamaya karsilik gelmektedir.

Bir kelimeyi {igliiseslere doniistiiren 6rnek C# kodlar1 asagidaki gibidir:

for (int i = 0; i <= kelime.Length - 3; i++)

{

ilk = kelime.Substring(i, 1);

orta = kelime.Substring(i + 1, 1);

son = kelime.Substring(i + 2, 1);

sonuc +=ilk + "-" + orta + "+" + son + "\n";

by

Bu islem sonucunda 12.5 milyon civarinda iigliises elde edilmistir. Bunlarin iginde 15060

essiz tgliises oldugu hesaplanmistir. 29 harf + SIL + SP = 31 fonemden teorik olarak en
fazla 31*31*31=29791 igliises elde edilebilir. Elde edilen 2 milyon kelimelik metin,

bunlarin sadece %44 linlin Tiirkge’de kullanildigin1 gostermektedir.

Daha sonra bu essiz {igliiseslerin OTD iginde gegme sayilar1 (frekans) hesaplanmistir. Elde

edilen verilerin bir kism1 Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4. Ugliises istatistikleri

Sira|Ucliises | Frekans % Sira| Ucliises | Frekans %

1 l-a+r [101275|0,81281179|| 21 | d-e+n | 33649 |0,27005978
2 l-e+r | 81497 |0,65407773| 22 | a-d+a | 33376 |0,26786874
3 e-r+i 72860 |0,58475899( 23 r-i+n | 32699 (0,26243528
4 b-i+r | 71899 |0,57704621|| 24 | e-d+ | 31854 |0,25565349
5 a-r+i 64277 |0,51587365| 25 | e-n+i | 31154 |0,25003543
6 a-r+a | 54161 |0,43468476|| 26 | e-d+e | 30713 |0,24649606
7 n-d+a | 50896 |0,40848056| 27 | e-s+i | 30639 [0,24590215
8 i-nH 47937 |0,38473225|| 28 | n-l+a | 28261 |0,22681683
9 y-o+r | 44454 |0,35677843| 29 | n-i+n | 28150 |0,22592596
10 | n-d+e | 43322 |0,34769324|| 30 | n-1+n | 27681 |0,22216187
11 -n+ 39067 |0,31354350|| 31 | i-y+e | 26907 |0,21594991
12 r-i+n | 38685 |0,31047765|| 32 | i-n+e | 26903 |0,21591780
13 a-s+ 38014 |0,30509235]|| 33 | a-l+a 26586 [0,21337363
14 i-l+e 37664 (0,30228332|| 34 | e-l+e | 26366 |0,21160796
15 | -n+d | 37086 |0,29764441|| 35 | d-a+n | 26323 |0,21126285
16 | i-n+d | 36758 |0,29501196|| 36 i-l+i 25973 |0,20845382
17 | a-y+a | 36641 |0,29407294|| 37 | s-1+n 25090 [0,20136705
18 | a-n+ | 35393 |0,28405675]| 38 | e-r+e | 25082 |0,20130284
19 | a-m+a | 33714 |0,27058145|| 39 | o-l+a | 25013 |0,20074906
20 | l-a+n | 33706 |0,27051725|| 40 | a-n+a | 24433 |0,19609411

Bu veriler incelendiginde —ler,

goriilmektedir. Bu, Tiirk¢e dilinin eklemeli yapisinin dogal bir sonucudur.

Son iglem olarak, elde edilen bu bilgiler 1s1ginda, OTD igindeki 170160 climle arasinda en
sik kullanilan fonemleri iceren ciimleler bulundu. Her climleye bir skor verildi (Cizelge

3.5). Konusmacilar uzun ciimleleri telaffuz etmekte sikinti ¢ektigi i¢in, 60 karakterden

uzun olan ciimleler elendi.

-lar gibi eklerin, en ¢ok kullanilan tigliisesler oldugu




Cizelge 3.5. En yiiksek skor alan 35 ciimle

Sira

el
= e - R R R R o
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Skor
1103813,50
1043688,50
1040601,33
1040304,00
1039764,50
1035147,00
1032597,00
1020624,50
1014437,00
1013928,50
1012334,50
1008603,50
1001613,00
1001283,50

999605,50
991311,83
990389,50
987480,00
975870,00
975785,50
974664,00
970853,00
966909,00
966899,00
963690,50
956862,00
955902,58
951734,00
951486,00
950631,67
948992,50
947687,50
947236,00
944468,00
943130,00

Ciimle
saray ileri gelenlerinin gézde konuklarndan birisiydi
ayrica kendierinden olmayanlan kafir ilan ediyorlar
baskalarndan alacaklan dnerileri de snamallar
onlarn birbirlerini gérmelerini saglamaya calsacakom
yaz gecelerinin birinde onlarn seslerini duyacaksniz
birileri demir kapllar ardnda yarnlan distniyor
rika coraplannin kolilerini tasidigi ginlerden birindeydi
bekiyorum ilaclann derinlere ilerlemesini genzime kadar
higkirklarmin arasinda sdylediklerini dinlemeye basladim
sonra yeni kiraclara ya da baska birilerine kediik ederim
bir yandan da siah denetcilerinin calsmalan devam ediyor
ancak takltler kendilerini kutularndan ele veriyor
sekreterimden bana kitaplarndan birini almasini istedim
ikizlerin birbirlerine cok bagh oldukdarn bilyordum
bankalarn hortumlamayanlann sirketleri de batabilyor
iteki masalardakiler ise balklanni daha yeni yivorlard,
pencerelerini topladiinda yedinin katlarna ulasnyordu
satir aralannda neler séylenmek istendigini anlyorum
cenin pozunda bacaklarnin atonda kiitledi elerini
osmanllarn kendierini tirk saymadiklan biintyor
bunlarin da tasin aktna elerini sokmalan gerekiyor
yerlerini yeniden defistirdijimde aglamalan hemen kesildi
bunlarn en dnemilerinden birisi de korkunun asimasidir
o sirlere kendi hayatlarnda bir karsilk bulamamalan
okullarin mesleklerin ya da derneklerin hangi birinden
ancak bu kadnlarin genetik dzeliklerinden kaynaklannor
bir zamanlar kelaynaklarn dismanlanndan biri avclard
ama bu bu yaptiklan yanlslarn en énemsizlerinden biri
wan yana yiirlrlerken kollarnin birbirine degisinden
artik birbirerini bir ale olarak gérmeye baslarlar
vapilanlar yaplabileceklerin yannda devede kulak kalr
kagtlarn arasinda anneannelerinin bir notunu buldu
birden cocuklarn defterlerle kalemleri hizlanan kapismas
pazar gunid akranlarnin uzundereye indiklerini Gdreniyor
o gin kémir madenlerinin karanlklarnda cani gkmists

Ciimlelere skor vermek icin kullanilan C# kodlar1 agagidaki gibidir:

double skor;

int gecme_sayisi;
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string[] uclusesler;
progressBarl.Maximum = cumleler.Length;

for (int i = 0; i < cumleler.Length; i++)

{
skor = 0;
uclusesler = ortak.ucluses_uret(cumleler[i].Replace(™ ", String.Empty));
for (int j = 0; j < uclusesler.Length; j++)
{
gecme_sayisi = 1,
for (intk =0; k < j; k++)
{
if (uclusesler[j].Equals(uclusesler[k])) gecme_sayisi++;
¥
skor += ortak.ucluses_frekans[uclusesler[j]] / (double)gecme_sayisi;
}
ortak.skorlar[i] = skor;
if (i % 1000 == 0)
{
progressBarl.Value = i;
Application.DoEvents();
}
}

Ugliises dengesini ve zenginligini koruyabilmek icin, ayni ciimlede ayn1 iicliises birden
fazla sayida geciyorsa, climleye ceza puani uygulandi. Normalde {icliisesin frekans degeri
ciimlenin skoruna eklenmekteydi. Gelistirme ile, ligliisesin frekans degerinin, gecme_sayisi
degiskeninin degerine boliimii climle skoruna eklendi. gecme_sayisi 1 ise, tigliises frekansi
ciimle skoruna aynen eklenmekte; gecme_sayisi 2 ise tgliises frekansinin yarisi ciimle

skoruna eklenmekte...

Bu islemlerin herkes tarafindan kolaylikla yapilabilmesi i¢in bir yazilim gelistirilmistir.
Yazilimin kodlart C# diliyle yazilmis olup, c¢aligtirilabilmesi icin bilgisayarda .NET
Framework 4.0 yiiklii olmalidir.
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Her adimda basilmasi gereken butonlar aktif, heniiz basilmamasi gereken butonlar pasif
yapilmistir. Bu sekilde yazilimin yanlis kullaniminin Oniine ge¢ilmistir. Programin

kullanimi su sekildedir:

1. "Gozat" butonuna tiklanir (Resim 3.5 (a)).

2. Islenecek metni iceren dosya segilir (Resim 3.5 (b)). Dosyada noktadan baska 6zel
karakter bulunmamali ve her ciimle yeni bir satirla baglamalidir.

"A¢" butonuna tiklanir (Resim 3.5 (b)).

"{leri" butonuna tiklanir (Resim 3.5 (c)).

"Tiim Ugliisesleri Bul" butonuna tiklanir (Resim 3.5 (d)).

o g > W

Islem (Resim 3.5 (e)) sona erdiginde;
a. Uretilen dosyay: goriintiilemek istenirse "Dosyay1 Goster" butonuna tiklanir
(Resim 3.5 (f)).
b. Bir sonraki adima ge¢gmek icin "Ileri" butonuna tiklanir (Resim 3.5 (f)).
7. "Tekrar Etmeyen Ugliisesleri Bul" butonuna tiklanir (Resim 3.5 (g)).
8.  "lleri" butonuna tiklanir (Resim 3.5 (h)).
9.  "Frekanslar1 Hesapla" butonuna tiklanir (Resim 3.5 (i)).
10.  "ileri" butonuna tiklanir (Resim 3.5 (j)).
11.  "Cumle Skorlarin1 Hesapla" butonuna tiklanir (Resim 3.5 (k)).
12.  "Dosyay1 Goster" butonuna tiklanir (Resim 3.5 (1)).
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Sézciik Alti istatistik programina hosgeldiniz.
"Gozat" butonuna tiklayip islenecek metni iceren
dosyayi seciniz. Dosyada noktadan baska 6zel
karakter bulunmamali, her ciimle yeni satirla
baslamalidir.

Gozat

Resim 3.5 (a). Sozciik alt1 istatistik yazilimi (1)

P

Dizenle = Yeni klasér

w0 Sik Kullanilanlar -

4 Karsidan Yiklemn L
Bl Masaisti L. obj

= Son Yerler Properties

Degistirme tarihi

26.06.2014 13:27
28.05.2014 11:47
28.05.2014 11:37
16.06.2014 11:05

Dosya klasara
Dosya klasari
Dosya klasara

TXT Dosyas

. cumle_skorlar.txt
- Kitaphklar )| || dosya.dt
—

07.02.2014 04:32

TXT Dosyasi

@ Belgeler | essiz_ucluseslerbet
J‘i Midzik || etiket ternizleme bt
[ Resimler ] Forml.cs

B video ] Form1.Designer.cs
(24 Forml.resx

#] FormZ2.cs

] Form2.Designer.cs

1M Bilgisayar
&, Verel Disk (C:)

26.06.2014 22:25
26.06.2014 13:25
26.06.2014 23:11
26.06.2014 23:11
26.06.2014 23:11
26.06.2014 23:11
26.06.2014 23:11

< |

Dosya Adr dosyatat

Resim 3.5 (b). Sozciik alt1 istatistik yazilimi (2-3)

TXT Dosyas

TXT Dosyasi

Visual C# Source:
Visual C# Source:
MET Managed Re
Visual C# Source:
Visual C# Source”

3

-

R
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Sozcik Alt Istatistik by Barg C

Sézciik Alt istatistik programina hosgeldiniz.
"Gozat" butonuna tiklayip islenecek metni iceren
dosyay! seciniz. Dosyada noktadan baska 6zel
karakter bulunmamali, her ciimle yeni satirla
baslamalidir.

C:\Users\Administrator\Desktop\SubWordSta = Gozat

4 Ileri

Devam etmek icin ileri butonuna basmniz.

Resim 3.5 (c). Sozciik alt1 istatistik yazilimi (4)

Sazcik Alt Istatistik by Bans GL

Metin icerisindeki tiim ticltisesleri elde etmek icin
"Tiim Ucliisesleri Bul" butonuna tiklayniz.

Tim Uclisesleri Bul 5

Resim 3.5 (d). Sozciik alti istatistik yazilimi (5)
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"B Sozcitk Al Tstatistik by =o)X )

Metin icerisindeki tim tclisesleri elde etmek icin
"Tiim Ugliisesleri Bul" butonuna tiklaymiz.

Tdam Ggldsesler bulunuyor...

Resim 3.5 (e). Sozciik alt1 istatistik yazilimi (islem)

"B Sozcitk Alt Istatistik by il

Metin icerisindeki tiim tclisesleri elde etmek icin
"Tim Ucliisesleri Bul" butonuna tiklayiniz.

Tim Uclisesleri Bul

6a Dosyay! Goster
Geri ileri 6b

12459834 Ucldses bulundu.

Resim 3.5 (f). Sozciik alt1 istatistik yazilimi (6a-6b)
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Metin icerisindeki tekrar etmeyen lclisesleri elde
etmek i¢in "Tekrar Etmeyen Ucliisesleri Bul" butonuna
tiklaymiz.

Tekrar Etmeyen Ucliisesleri Bul 7

Resim 3.5 (g). Sozciik alt1 istatistik yazilimi (7)

i E=FE )

Metin icerisindeki tekrar etmeyen lclisesleri elde
etmek i¢in "Tekrar Etmeyen Ucliisesleri Bul" butonuna
tiklayiniz.

Tekrar Etmeyen Ucliisesleri Bul

Dosyay! Goster

Geri ileri 8

15060 tekrar etmeyen Gg¢llses bulundu.

Resim 3.5 (h). Sozciik alt1 istatistik yazilimi (8)



34

Tidm tcliseslerin metin icerisindeki frekanslarni
hesaplatmak icin "Frekanslan Hesapla" butonuna
tiklaymiz.

Frekanslan Hesapla 9

Resim 3.5 (i). Sozciik alt1 istatistik yazilimz1 (9)

B Sozcik Alt Istatistik by Ba

Tum dcliseslerin metin icerisindeki frekanslanni
hesaplatmak icin "Frekanslan Hesapla" butonuna
tiklaymniz.

Frekanslan Hesapla

Dosyay! Goster

Geri || ileri 1 0

15060 essiz GO¢llsesin frekanslan hesaplandi.

Resim 3.5 (j). Sozciik alt1 istatistik yazilimi (10)
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Metnin icerisindeki tiim ctimlelerin skorlarin
hesaplatmak icin "Ciimle Skorlarim Hesapla" butonuna
tiklaymiz.

Climle Skorlanni Hesapla 1 1

yosvavi Goster
O a051e

Geri

Resim 3.5 (k). Sozciik alti istatistik yazilim1 (11)

Metnin icerisindeki tiim ctimlelerin skorlarini
hesaplatmak icin "Ciimle Skorlarin Hesapla" butonuna
tiklaymz.

Climle Skorlanni Hesapla

Dosyay! Goster 1 2

Geri

170159 ctimlenin skorlan hesaplandi.

Resim 3.5 (). S6zciik alt1 istatistik yazilim1 (12)
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= cumle_skorarbe E3 ]

45 41#574069*kizginken korkarlardi g¢ekinirlerdi benden

46 5*%g6l71l*yalan

47 14*174357*koca bir yalan

48 35*690498*gdzlerine bakamazdim ben insanlarin
13*47358*%korkaktim ben
37*410105*ben onlardan korkardim kizginken bile
38*349724*k1zinca bir cocuk kadar bile olamazdim
35*259990*bir tenekeye tekme atamazdim mesela

le*86984*kacamazdim sonra
L£1x£07728 2232322 RE A~ wlran eHireamoardim heama ra o weda e

o

SN O L T e

n i ok

Resim 3.6. Sozciik alti istatistik yaziliminin ¢iktist

9. ve 12. adimda iiretilen dosyalarin igerigi tablo bi¢imindedir. Uretilen metin dosyalar1
oldukga biiyiiktiir. Programin ¢alismasini yavaslatmamasi i¢in ¢iktilar txt dosyalari halinde
yapilmig, verilerin Excel programina kolayca aktarilabilmesi igin siitunlar birbirinden

*(y1ldiz) karakteriyle ayrilmastir.

9. adimda fiiretilen dosyada (ucluses_frekanslar.txt) ilk siitun {igliisesi, ikinci siitun ise o

tigliisesin metin igerisindeki frekansini ifade etmektedir.

12. adimda iiretilen dosyada (cumle_skorlar.txt) ilk siitun ciimlenin kag¢ karakterden
olustugunu, ikinci siitun climlenin skorunu, ii¢lincii siitun ise ciimlenin kendisini ifade

etmektedir. Dosya igerigi Resim 3.6’da verilmistir.
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Kullanilan algoritma sonucunda elde edilen en yiiksek skor alan ciimlelerin igerisinden,

konusmacilara okutmak iizere 60 tanesi se¢ilmistir. Bu ciimlelerin igerdigi iigliiseslerin

frekanslar1 Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Segilen 60 ciimlenin iigliises frekanslar

Sira| Ucliises | Frekans| | Sira| Ucliises | Frekans
1 l-a+r 85 21 | a-n+l 16
2 l-e+r 68 22 | n-i+n 16
3 a-r+i 66 23 | n-b+i 15
4 a-r+l 55 24 | en+d 15
5 r-i+n 50 25 | iy+o 15
6 r-1+n 40 26 | al+a 13
7 i-n+i 37 27 | ay+a 12
8 | b-i+r 34 28 | e-n+i 12
9 | n-d+a 27 29 | rl+e 12
10 | y-0+r 26 30 | n-d+i 12
11 i-l+e 24 31 | k-e+n 11
12 | -n+d 24 32 | a-m+a "
13 | nl+a 24 33 | kl+e 11
14 | ar+a 22 34 | a-s+ 10
15 | n-d+e 20 35 | in+e 10
16 | k-l+a 18 36 | e-d+i 10
17 | d-e+n 18 37 | d-a+n 10
18 | 1-n+ 16 38 | ar+d 10
19 | i-n+d 16 39 | a-n+l 9
20 | ir+i 16 40 | n-1+n 9
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2 milyon kelimelik metnin igerisinde en yiiksek frekansa sahip olan 40 {igliisesin, segilen
60 ciimledeki siras1 Cizelge 3.7°de verilmistir. e-s+i, i-1+i ve a-n+a tgliisesleri disinda

kalan tigliisesler i¢in sonuclarin birbirine yakin oldugu gozlenmistir.

Cizelge 3.7. Ugliises frekans siralama karsilastirmasi

Ucliises | Sira (2M) | Sira (60) || Ucliises | Sira (2M) | Sira (60)
l-a+r 1 1 d-e+n 21 17
l-e+r 2 a-d+a 22 55
e-r+ 3 3 r-14n 23 6
b-i+r 4 8 e-d+ 24 36
a-rt+ 3 4 e-n+i 25 28
a-r+a 6 14 e-d+e 26 a7
n-d+a 7 9 e-5+H 27 161
i-n+i 3 7 n-l+a 28 13
y-0+r 9 10 n-i+n 29 22
n-d+e 10 15 n-Hn 30 10
I-n+l 11 18 i-y+e 31 68
r-i+n 12 5 i-n+e 32 35
a-sH 13 34 a-l+a 33 26
i-l+e 14 11 e-l+e 34 11
1-n+d 15 12 d-a+n 35 37
i-n+d 16 19 i-l+ 36 108
a-y+a 17 27 S-1+n 37 42
a-n+ 18 39 e-r+e 38 56
a-m+a 19 32 o-l+a 39 18
[-a+n 20 67 a-n+a 40 162
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2 milyon kelimelik metindeki en yiiksek frekansa sahip olan 40 iicliisesin, 60 ciimle

icerisindeki frekanslar1 Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Ugliises frekans dagilimi

Ucliises | Sira (2M) | Frekans (60)| | Ucliises | Sira (2M) | Frekans (60)
l-a+r 1 85 d-e+n 21 18
l-e+r 2 68 a-d+a 22 7
e-r+i 3 66 r-1+n 23 40
b-i+r 4 34 e-d+i 24 10
a-r+l 5 55 e-n+i 25 12
a-r+a 6 22 e-d+e 26 3
n-d+a 7 27 e-5+i 27 3
i-n+i 8 37 n-l+a 28 24
y-0+r 9 26 n-i+n 29 16
n-d+e 10 20 n-1+n 30 9
1-N+I 11 16 i-y+e 31 6
r-i+n 12 50 i-n+e 32 10
a-5+l 13 10 a-l+a 33 13
i-l+e 14 24 else 34 9
I-n+d 15 24 d-a+n 35 10
i-n+d 16 16 i-l+i 36 4
a-y+a 17 12 s-1+n 37 9
a-n+l 18 9 er+e 38 7
a-m+a 19 11 o-l+a 39 8
l-a+n 20 6 a-n+a 40 3
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OTD i¢indeki kelimelerin de skorlar1 hesaplanmistir. Bu tez ¢calismasinda bu veriye ihtiyag
duyulmasa dahi, baska arastirmalarda kullanilabilir. En yiiksek skoru alan 40 kelime

Cizelge 3.9’da verilmistir.

Cizelge 3.9. En yiiksek skor alan 40 kelime

Sira Kelime Skor Sira| Kelime Skor

1 |pelerin 31387,857| 21 |bitleri 23954,571
2 |keleri 30690,500| 22 |coklarinca | 23827,400
3 |yulan 29564,500| 23 |bezeleri 23586,625
4 |birler 29511,000| 24 |armk 23207,333
5 [coklam 28119,714| 25 |annis 23000,000
6 |erin 27886,250| 26 |rindane 22870,571
7 |kanncaklan 26878,833| 27 |balerinlik 22711,400
8 |karindas 26451,750| 28 |kipleri 22628,857
g |raddelerinde | 26339,333| 29 |yular 22622,000
10 |balar 26083,400| 30 |sikalar 22531,571
11 |larp 25694,500| 31 |bolarabilme | 22456,001
12 |bilar 25400,800| 32 |verile 22454,000
13 |akarlar 24807,286| 33 |akkarnncalar | 22367,000
14 |gerinis 24702,857| 34 |alarmak 22316,429
15 |minderi 24700,857| 35 |karmlama 22304,667
16 |polana 24625,375| 36 |yerinel 22282,000
17 |yerindelik 24403,700| 37 |karans 22247,143
18 |flamanlar 24396,111| 38 |tarakllar 22183,600
19 |kayaclar 24208,667| 39 |alarga 22140,500
20 |fundalar 24161,000| 40 |denden 21781,833

Bu kelimeler igerisinde Tiirk¢e’de ¢ok az kullanilan kelimeler de bulunmaktadir. Burada
hesaplanan, kelimelerin frekansindan ziyade, igerdikleri tgliiseslerin OTD igerisinde

gecme sayilarinin toplamidir.

Konugmacilara okutmak amaciyla bu listenin en iistiinde yer alan climleler icerisinden 60
tanesi se¢ildi. Secilen bu climleler 30 konugmaciya okutuldu ve 1800 adet ses dosyasi elde

edildi.

Calismanin hedef kitlesi, 89-95 yillar1 arasinda dogmus olan iiniversite ogrencileri ile

sinirlandirildi.
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Ses kayitlari; giiriiltiisiiz sayilabilecek bir ortamda, Samsung Note 2 model bir telefonla
yapilmistir. Ses kayit yazilimi olarak Smart VVoice Recorder [18] isimli {icretsiz android

uygulamasi kullanilmistir. Kayit yapmak icin farkli bir ara¢ ve yazilim da kullanilabilir.

Ses kayitlar1 16 KHz frekansta, wav formatinda alinmistir. HTK (Hidden Markov Model
Toolkit) [19]’nin bu 6zelliklere sahip olan ses dosyalarin1 destekledigi The HTK Book (3.4

stirimii igin) [20] isimli bagvuru kitabinin 94. sayfasinda belirtilmistir.

Smart Voice Recorder (Resim 3.7) yazilimiyla 16 KHz wav formatinda kayit yapmak icin

herhangi bir ayar yapmaya gerek yoktur. Yazilimin varsayilan ayar1 bu sekildedir.

g Recording...

£ 34 hours (16 kHz) Skip silence

) Finish Il Pause Cancel

e (= !

Resim 3.7. Smart VVoice Recorder yazilimi

Her konusmaciya 60 climle okutuldu ve 60 adet ses dosyasi elde edildi. Daha sonra her
dosyanin igerisindeki 60 climleye tek tek giiriiltii azaltma uygulandi ve her biri ayr
dosyalara ¢ikartildi. Olusan dosyalarin isimlendirilmesinde, kxxcxx.wav formati
benimsendi. Burada kxx ile hangi konusmaci oldugu, cxx ile de hangi climlenin sdylendigi
belirtilmeye ¢alisildi. Ornegin, “k05c¢26.wav” dosyasi, 26 numarali ciimleyi 5.

konusmacinin seslendirdigi 6rnegi nitelemektedir.
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Giriilti azaltma (Resim 3.9 (a-b)) ve climlelerin ayrilmasi islemleri Audacity (Resim 3.8)

[21] isimli Gicretsiz programla yapilmustir.

File Edit View Transport Tracks Generate Effect Analyze Help
T[] g |
_)_)_)_)_) Jgp‘ﬂ*gq;)J-éﬁzi12nﬁj-§52412n
i A ol M@ ] o] &) #[p2]8)
}‘ @ L[mz ~ | ) |Hoparior (Realtek High Definit v]ﬁ[mnﬁmmuumneﬁ-u ~ | 2 (stereo) mput v]”
10 10 20 30 49 59 69 790

.3

N )
E Project Rate (Hz): Selection Start: @ End ) Length Audio Position:

S 44100~ | snapTolr] [00 100 m00.000 57 [00.h 00 m00.000 5 [00h 00 m00.000 57

Resim 3.8. Audacity yazilimi
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Resim 3.9 (a). Ses dosyasindaki giiriiltiiniin giderilmesi (1)

Resim 3.9 (b). Ses dosyasindaki giiriiltiiniin giderilmesi (2)
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Giiriilti azaltma isleminden sonra, her ciimlenin okundugu kisim segilerek (Resim 3.10)
ayr1 bir dosyaya ¢ikarildi (Resim 3.11). “sil* foneminin sistem tarafindan taninabilmesi

i¢in okuma yapilan kisim, 6niinde ve arkasinda bir miktar sessizlik ile beraber segilmistir.

File Edit View Transport Tracks Generate Effect Analyze Help

T | e 92 pt gl mimme o] & slsofofiro
E diIIIEIEIB I ':aviée‘-w'zu'm)-i;b 120 MME =4 Hoparlor (Realtek = | 8 Mikiofon (Anvsoft_~ [2 (Stereo) v |

Project Rate (Hz): Selection Start: @ End ) Length Audio Position:

I_:stumv SnepTe  [0n0desnastes [00ra3msesnsa [0no0man00nin

Resim 3.10. Ciimlelerin ses dosyasindan ayrilmasi
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Q k0216, wav Q k0243 wav Q k03 c100wawv Q k0337 wav Q k0404,
Q k0217 wav Q k02 cdd wav Q k03cll.wav Q k03c38.wav Q k0405,
é k02c18.wav Q K02 cd5owav Q k0312 wav Q k0339 wav Q k0406,
Q k0219, wav Q k02 cdbowav Q k0313 wav Q K03 cddowaw Q k0407,
g k0220, wav Q K02 cd T wav Q k0314 wav Q k0341 wav Q k0408,
Q k0221 wav Q k0248 wav Q k0315 wav Q k0342 wav Q k0409,
o K2e22wavy 4 k02cd9wav 4 K3clBwav 4 k03cd3wav 4 KD4cL0.
Q k0223 wav Q k0250 wav Q k0317 wav Q K03 cdd wav Q k0411,
Q k0224 wav Q k0251 waw Q k0318 wav Q k03 cd5.wav Q k412,
Q k0225, wav Q k0252 wav Q k0319 wav Q kO3 cdbwav Q k0413,
g k02 c26.wav Q k0253 . wawv Q k03 c20.wav Q k0347 wav Q k0414,
Q k0227 wav Q k0254 wav Q k0321 wav Q k0348 wav Q k0415,
Q k02 c28.wav Q k0255 wav Q k1322 wav Q k0349 wav Q k04 c1b.
Q k0229, wav Q k02 c56.wav Q k0323 wav Q k0350 wav Q k0417,
Q k02 c30.wawv Q k0257 waw Q ki3 c2d . waw Q k0351 wav Q k0418,
Q k0231 wav Q k0258 wav Q k0325, wav Q k0352 wav Q k0419,
Q kl2c32.wav Q k02c59 . wav Q k03 c26.wav Q k03c53.wav Q kD420,
Q k0233 wav Q k02 chowav Q k0327 wav Q k0354 wav Q k0421,
Q k0234 wav Q kK031 wav Q k03 c28.wav Q k0355 waw Q k0422,
é k0235, wav Q k0302 wav Q k0329, wav Q k0356, wav Q k0423,
Q k0236, wav Q k033 wav Q k0330 wav Q k0357 wav Q k0424,
o k2e3Twavy 4 k03cdwav 4 KI3c3lwav 4 k03cS8wav 4 kD425
Q k0238, wav Q k035 wav Q k0332 wav Q k0358 wav Q k0426,
Q k0239 wav Q k03 6. wawv Q ki3 c33.wav Q k03 o0 wav Q k0427,
Q k0240 wav Q k03T wav Q k0334 wav Q k0401 wav Q k0428,
g 0241 owaw Q k03 08 waw Q k03 c35.wav Q k04 02 wav Q k0429,
Q k0242 wav Q k0309 wav Q k0336, wav Q k0403 wav Q k04230,

Iy

Resim 3.11. Ses dosyalari

Bu islemlerin ardindan, fonem seviyesindeki zaman damgalarin iretilmesi i¢cin HTK

aracindaki yazilimlarin kullanilmasi gerekti [22].

HTK’nin Windows {izerinde c¢alismaya hazir, derlenmis binary kodu resmi olarak

sunulmamaktadir. Yazilimin kaynak kodu iicretsiz olarak edinilebilmektedir [23].

Kaynak kodunun Windows iizerinde derlenebilmesi i¢in Microsoft Visual Studio
programimin kurulu olmasi gerekmektedir. Asagida kaynak kodun derlenmesi igin

yapilmasi gereken islemler agiklanmistir [24].

Oncelikle indirilen zip dosyasindaki dosyalar ¢ikarilir ve komut satirinda sirayla su

komutlar calistirilir:
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e cdhtk
e mkdir bin.win32
e VCVARS32

Ardindan, HTK araglarina (HTKTools) islevselligini veren HTK kiitiiphanesi (HTKLIib)
olusturulur:

e cd HTKLib

e nmake /f htk_htklib_nt.mkf all

e cd..

Son islem olarak HTKTools olusturulur ve derlenmis HTK dosyalar1 elde edilir (Resim
3.12):

e cd HTKTools

e nmake /f htk_htktools_nt.mkf all

e cd.

e cd HLMLIib

e nmake /f htk_himlib_nt.mkf all

e cd..

e cd HLMTools

e nmake /f htk_hImtools_nt.mkf all

e cd..



U~

J v hitk » bin.win32

Dizenle = Kitaphga ekle = Bununla paylag =
[=7] Cluster.exe [=HParse.exe [=7] LLink.exe
("1 HBuild.exe [m HQuant.exe ﬂLMerge.exe
@HComp‘u‘.exe [ HRest.exe ﬂLNewMap.Exe
DHCopy.exe [®7 HResults.exe [m7 LM erm.exe
[=HDMan.exe [EH5Gen.exe [E LPlex.exe
[°]HERest.exe [T H5Lab.exe [m77 LSubset.exe
[m5HHEd. exe (R HSmooth.exe
(=7 HInit.exe [m Hvite.exe
[ 1HLEd.exe |;_'7|LAdapt.Exe
[m71HList.exe (=7 LBuild.exe
[E1HLMCopy.exe  [W7LFoF.exe
[ HLRescore.exe  [m7]LGCopy.exe
[®7]HLStats. exe [®7 LGList.exe
(=" HMMIRest. exe DLGPrep.Exe

34 Gde
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Resim 3.12. Derlenmis HTK dosyalar1

Calisma sonucunda olusacak tiim dosyalar scratch adindaki tek bir dizin altinda

toplanmustir (Resim 3.13). Gerekli alt dizinler olusturulmustur.

4 N 637,2 MB =scratch
L 4834 MEB data
= L 1350 MEB mfc
> (o 141 ME allLabFiles
> | ] 3,6 MB [28 Files]
> (o 01ME hmm0d
rll 01 ME hmmid
> (o 01ME hmmil
s L 01ME hmmi2
> (o 01ME hmm03
s L 01ME hmm0s
> (o 01ME hmmiég
s 01ME hmm07
> () 01ME hmm0g
s L 01ME hmm03g
> 0O0ME ps

Resim 3.13. Scratch dizininin yapisi
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Ses dosyalar1 (wav) ve bunlarin igerdikleri climlelerin yaziligini (transkript) igeren “.lab”

uzantili dosyalar “data” dizininde yer almaktadir (Resim 3.14).

LZ ChUsers\Administrator\Desktophscratch\datahc0l.lab - Notepad++ [Administrator]
File Edit Search View Encoding Language Settings Macre Run  Pluging  Window 2

BB BETE | g 2 x| EE =1 EDEH BB B

= =P ]|
saray ileri gelenlerinin gdzde konuklarindan birisiydi

Resim 3.14. c01.lab dosyasinin igerigi

Ses dosyalarindan elde edilecek olan MFCC (Mel-frequency cepstral coefficients)

Oznitelik vektorleri i¢in “mfc” isimli bir dizin olusturulmustur.

Sistem 9 adimda egitilecegi i¢in “hmmO00 — hmm09” dizinleri olusturulmustur.

Bazi islemlerin kolaylastirilmasi igin kullanilacak olan perl scriptleri i¢in “ps” dizini

olusturulmustur.

Derlenmis HTK dosyalar1  bin.win32 dizinine ¢ikartilmigti. Bunlarin  igindeki
“HCompV.exe, HCopy.exe, HDMan.exe, HERest.exe, HHEd.exe, HLEd.exe, HVite.exe”

isimli dosyalar scratch dizinine kopyalandi.

Perl scriptleri ve bazi unix komutlar1 kullanilacagi i¢in cygwin (Resim 3.15) isimli

yazilimin Kurulmasi gerekmektedir.

$ cd /cygdrive/c/Users/Administrator/Desktop/scratch/

/cygdrive/c/Users/Administrator/Desktop/scratch

Resim 3.15. Cygwin programi

American Standard Code for Information Interchange (ASCII) setinde olmayan harfler (¢,

g, 1,8, 0, i) icin yeni degerler tanimlandi (ch, g2, 12, sh, oe, ue).
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e ¢—ch
e g§—g2
e 1—12
e s—sh
e 0—o0e
e U—ue

Telaffuz so6zligi (pDict.txt) olusturuldu (Resim 3.16). Bu dosya, seslendirilen
ciimlelerdeki tiim kelimeleri ve bunlarin telaffuzlarini igermek zorundadir. En soldaki
stitun, kelimeleri icermektedir. En sagda bu kelimelerin fonetik acilimi, ortada ise lirettigi
semboller yer almaktadir. Ornegin “silence”, ciimlenin basindaki ve sonundaki sessizligi

ifade ettiginden, herhangi bir sembol iiretmemektedir.

[=X =R . L=sarLLr | [=20 = S SR A &

savaslar [savaslar] s avashlarzr

saygl [savgi] 5 avy g i2

saglara [saclara] s achlara

saglamava [saglamava] sag2lamayvya
sekreterimden [sekreterimden] sekreterimden
seslerini [seslerini] s eslerini

silah [silah] s i1l ah

silence [1] sil

sokmalari [sokmalari] s okmalari2

sonra [sonral s onra

sosyalist [sosyalist] s osvyalist
sunuyorlar [sunuyorlar] sunuvyvorlar
soylediklerini [soylediklerini] soeylediklerini
s8ylenmek [s8ylenmek] s oeylenmek
sgyliilyorlar [sodylilyorlar] s oeylueyorlar
stzcliklerinle [sdzcliklerinle] s ocezcue klerinle
sinamalilar [sinamalilar] s iZ namal i2 1 a r
siralada [siraladi] 5 i2 r a 1l a d iz
tahlnlarinin tahlnlarininl t+ ah 1T a1l ari?2 n i2 n

Resim 3.16. Telaffuz sézliiglinlin gériinimii

Kelime listesini igeren dosya (word.list) olusturuldu (Resim 3.17). Seslendirilen

ctimlelerdeki tiim kelimeler bu dosyadadir.
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[=] word list \3|

~

6l birilerinin
62 birinde

63 birindeydi
64 birini

65 birisi

66 birisiydi
68 bu

buldu

/0 bunlar
/1 bunlari
72 bunlarin

Y C

™
(e}

Resim 3.17. word.list dosyasinin goriiniimii

Bu hazirliklar tamamlandiktan sonra ilk is olarak fonemlerin listesini igceren dosya
(phonel list) olusturuldu. Bunun i¢in HDMan isimli program kullanildi:
e HDMan.exe -m -w word.list -n phonel.list -1 dlog -C myconfig dict.list pDict.txt

Bu komut word.list, myconfig ve pDict.txt isimli dosyalar1 girdi olarak alip phonel.list,
dlog ve dict.list isimli dosyalar1 iiretmektedir. Cesitli ayarlarin yapilmasini saglayan
myconfig dosyasinin icerigi soyledir:

e HSHELL: NONUMESCAPES =T

Uretilen phonel .list dosyasinda sp fonemi yoksa eklenmelidir. Daha sonra bu dosyanin bir

kopyasi (phone0.list) olusturulmali, ve bu dosyadan sp fonemi silinmelidir (Resim 3.18).
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[ phonelist z:l\ =l phoneDlist ::!|
14 s 13 m
15 vy 14 s
16 o 15 vy
17 u 16 o
18 sh 17 u
19 v 18 sh
20 ch 19 v
21 g2 20 ch
22 7 21 g2
23 h 22 z
24 g 23 h
25 ue 24 g
26 f 25 ue
277 oe 26 £
28 p 277 oe
29 sp 28 p
30 sil 29 sil
31 30

Resim 3.18. Fonem listesini igeren dosyalarin gériiniimii

Lab dosyalarindaki verilerin timiinii igeren dosyay1 (word0.mlf) olusturmak i¢in label2mlf
isimli script kullanild1 (Resim 3.52):
o perl ps/label2mlf data/*.lab > word0.mlIf

Elworddmk £ |

1 #IMLF!#
"data/c01.lab"
saray
ileri
gelenlerinin
gozde
konuklarindan
birisiydi

=L N

1 o U

e8]

O

10 "data/c02.lab"
11 ayrica
12 kendilerinden

12 almavanlara

Resim 3.19. mlf dosyasinin gériiniimii

Benzer islemin tim fonemler igin yapilmasiyla phone0.mlf dosyasi olusturuldu (Resim
3.53). Bu islem, HTK araglarindan biri olan HLed ile kolay bir sekilde yapilabilir:
e HLed.exe -l 'data/’ -d dict.list -i phone0.mIf mkPhones0.led word0.mlf
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[l phonedmi 3| ] compi e |

1 #IMLF!#
"data/c01.lab"
sil

w M}

t
w N = O W

C
2 B O KFFK OB 0D

Resim 3.20. phone0.mlf dosyasinin gériiniimii

Sonraki adim, ses dosyalarinin MFCC 0znitelik vektorlerinin ¢ikarilmasidir. Bunun igin
oncelikle copy.cfg isimli kondigiirasyon dosyasi olusturuldu. Bu dosyada yapilan ayarlar
sOyledir:

e SOURCEKIND = WAVEFORM

e SOURCEFORMAT = WAVE

e SOURCERATE =625.0 # 16KHz (100 ns)

e TARGETKIND =MFCC_0_D_A

e TARGETRATE =100000.0 # 10 ms

e SAVECOMPRESSED =T

e SAVEWITHCRC =T

e WINDOWSIZE = 250000.0 # 25 ms

e USEHAMMING =T

e PREEMCOEF =0.97

e NUMCHANS =20

e CEPLIFTER =22

e NUMCEPS =12

e ENORMALISE=T

e NATURALREADORDER=T

Ses kayitlart wav formatinda oldugundan, SOURCEKIND ve SOURCEFORMAT

parametreleri buna uygun olarak secildi.
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Ses kayitlar1 16 KHz 6rnekleme frekansina sahiptir. SOURCERATE parametresi KHz
cinsinden degil, ns cinsinden deger beklemektedir. Bu nedenle:

1/16000 * 10000000 islemi yapilarak 16 KHz degeri 625 ns’ye dontistiirilmiistiir.

NUMCEPS parametresine 12 degeri verilerek, her ¢ercevede 12 MFCC katsayisi [cl,...,

c12] olmas1 saglanmustir.

TARGETKIND parametresinde:
e 0 ekiile cO isimli null MFCC katsayis1 tanimlanmaistir.
e D ekiile [c0, cl,..., c12] katsayilarinin delta katsayilar1 (birinci derece tiirevi)
eklenmistir.
e A ekiile [c0, cl,..., c12] katsayilarinin delta katsayilar1 (ikinci derece tiirevi)

eklenmistir.

SAVECOMPRESSED parametresine T (true) degeri verilerek, iretilecek MFCC

dosyalarinin sikistirilmasi saglanmaistir.

SAVEWITHCRC parametresine T degeri verilerek, {iretilecek MFCC dosyalarina

checksum bilgisi eklenmistir.

USEHAMMING parametresine T degeri verilerek hamming pencereleme ydntemi
kullanilmis, WINDOWSIZE parametresiyle de hamming pencerelerinin  boyutu

belirlenmistir.

Diger parametler icin de HTKBook isimli bagvuru kitabinda verilen degerler kullanilmistir.

Hcopy araci ile MFCC elde etme islemine baslamadan 6nce her wav dosyasinin ve bunlara
karsilik gelecek olan mfc dosyasinin yolunu gosteren copy.scp dosyasi (Resim 3.54)
olusturulmalidir:

e perl ps/copyList > copy.scp
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EHespyscp B3| E phonelm £ H compie e 3|

data/k01lc0l.wav mfc/k01lc0l.mfc
data/k01c02.wav mfc/k01c02.mfc
data/k01c03.wav mfc/k01c03.mfc
data/k01c04.wav mfc/k01c04.mfc
data/k0lc05.wav mfc/k01c05.mfc
data/k01c06.wav mfc/k01cO06.mfc
data/k01c07.wav mfc/k01c07.mfc
data/k01c08.wav mfc/k01c08.mfc
data/k01c09.wav mfc/k01c09.mfc

Aat+a /N1 ~1N sratr mfFa/ 0T ~A1T0 mfe

] oy U1 = W N

D 0 @O

Resim 3.21. copy.scp dosyasinin goriiniimii

Bu islemin ardindan HCopy arac1 ile MFCC elde etme islemi baslatildi:
e HCopy.exe -T 1 -C copy.cfg -S copy.scp

3 durumlu SMM’lerin olusturulmasi islemine gegildi. Copy.cfg dosyasindaki
TARGETKIND parametresine uygun olmak sartiyla bir prototip (proto) dosyast hazirlandi:
e MFCC 0: 13 vektor
e D (delta katsayilar1): +13 vektor
e A (hizlandirma katsayilar1): +13 vektor

Prototip dosyasinin igerigi sOyledir:

~0 <VecSize> 39 <MFCC 0 D _A>

~h "proto”

<BeginHMM>

<NumStates> 5

<State> 2

<Mean> 39
0.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.0
0.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.0

<Variance> 39
10101010102101010101.01010101010102101010101.0101010
1.010101010101.01010101.01010101.0

<State> 3

<Mean> 39
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0.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.0
0.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.0

<Variance> 39
1.0101010210102101010102101010101010101010101010101.0
1.010101010101010101.01.01.01.02.012.0

<State> 4

<Mean> 39
0.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.0
0.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.0

<Variance> 39
1010101010210101010101021010101010101010101010101.0
1.01.0101010101010101.01.01.01.012.012.0

<TransP>5

0.01.00.00.00.0

0.00.60.40.00.0

0.00.00.60.40.0

0.00.00.00.70.3

0.00.00.00.00.0

<EndHMM>

Sistemin egitimi i¢in gereken bilgilerin yer aldigi mfc dosyalarinin yollarini igeren
train.scp dosyasi (Resim 3.22) olusturuldu:

e perl ps/compList > train.scp

\:I train.scp [x] |

mfc/k01c01.mfc
mfc/k01c02.mfc
mfc/k01c03.mfc
mfc/k01c04.mfc
mfc/k01c05.mfc
mfc/k01c06.mfc
mfc/k01c07.mfc
mfc/k01c08.mfc
mfc/k01c09.mfc

mfc/k01cl0.mfc
mfe/leN1~11 mfe

-] & N o= W N

L O WO O

Resim 3.22. train.scp dosyasinin goriiniimil
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Bu islemin ayrica comp.cfg isimli ayr1 bir ayar dosyasina (Resim 3.23) ihtiyaci vardir:

e HCompV.exe -C comp.cfg -f 0.01 -S train.scp -M hmmOQO proto

[ comp ofg 6|

TARGETKIND = MFCC_O_D A
TARGETRATE = 100000.0
SAVECOMPRESSED = T
SAVEWITHCRC = T
WINDOWSIZE = 250000.0
USEHAMMING = T
PREEMCOEF = 0.97
NUMCHANS = 20
CEPLIFTER = 22
NUMCEPS = 12 |

-1 5 0o W N

> WO O

C

Resim 3.23. comp.cfg dosyasi

Bu teklises (monophone) baslangic SMM’lerini yeniden egitmek i¢in Oncelikle macros
dosyasi, SMM tanimlar1 (hmmdefs) ve ciimle sirasina gore fonem listesi (phone(0.mlf)
olusturulur:

e cat mactmp.txt hmmOO/vFloors > hmmOO0/macros

e perl ps/init phone0.list > hmmO00/hmmdefs

e perl ps/phone2label phone0.mlf

Egitim islemi i¢in HERest arac1 kullanilir:
e /HERestexe -A -D -T 1 -C comp.cfg -1 phone0.miIf -t 250.0 150.0 1000.0 -S

train.scp -H hmmO00/macros -H hmmO00/hmmdefs -M hmmO1 phone0.list

Islem sona erdiginde soyle bir mesaj alinmaktadur:

Saving hmm's to dir hmmO1

Reestimation complete - average log prob per frame = -7.761093e+001
- total frames seen = 1.567937e+006

Ardindan ayni islem 2 defa daha (kaynak ve hedef dizinler degistirilerek) yapilir:
e ./HERestexe -A -D -T 1 -C comp.cfg -1 phone0.mif -t 250.0 150.0 1000.0 -S
train.scp -H hmmO021/macros -H hmmO01/hmmdefs -M hmmO2 phone0.list
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e /HERestexe -A -D -T 1 -C comp.cfg -1 phone0.mlf -t 250.0 150.0 1000.0 -S
train.scp -H hmmo02/macros -H hmmO02/hmmdefs -M hmmO3 phone0.list

Bu adima kadar yapilan islemlerde sp fonemi olusturulmamisti. Bu adimda ise, sil fonemi
kullanilarak sistemin sp fonemini 6grenmesi saglanmalidir. Sekil 3.1’de goriilecegi gibi, sp
modeli 3 durumludur ve bunlardan sadece biri ¢ikt1 tiretmektedir. Bu durum da 5 durumlu
sil modelinin 3 numarali durumuna baglanmistir (tied — state):

e perl ps/sil2sp hmmO03/hmmdefs > hmmO04/hmmdefs

e cp hmmO03/macros hmmoO04/macros

e HHEd.exe -H hmmoO04/macros -H hmmO04/hmmdefs -M hmmO5 sil.hed phonel.list

e HLed -l 'data/' -d dict.list -i phonel.mlf mkPhonesl.led word0.mlf

e perl ps/phone2label phonel.mlf

Sekil 3.1. sp modelinin olusturulmasi [20]

Bu islemler tamamlandiktan sonra, dnceki egitim adimlar: tekrarlanir:
e ./HERestexe -A -D -T 1 -C comp.cfg -1 phonel.mif -t 250.0 150.0 1000.0 -S
train.scp -H hmmO05/macros -H hmmO05/hmmdefs -M hmmO06 phonel.list
e ./HERestexe -A -D -T 1 -C comp.cfg -1 phonel.mif -t 250.0 150.0 1000.0 -S
train.scp -H hmmO06/macros -H hmmO06/hmmdefs -M hmmO07 phonel.list
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Bundan sonraki islemler verilerin yeniden hizalanmasiyla ilgilidir. Oncelikle dict.list
dosyasina sil modeli i¢in bir telaffuz bilgisi eklenir:

e echo "sil sil" >> dict.list

Ardindan 2 egitim islemi daha uygulanir:
e /HERestexe -A -D -T 1 -C comp.cfg -1 phone2.mlf -t 250.0 150.0 1000.0 -S
train.scp -H hmmO07/macros -H hmmO07/hmmdefs -M hmmO8 phonel.list
e /HERestexe -A -D -T 1 -C comp.cfg -1 phone2.mlf -t 250.0 150.0 1000.0 -S
train.scp -H hmmO08/macros -H hmmO08/hmmdefs -M hmmO9 phonel.list

Son islem olarak HVite araciyla fonem bazinda zaman damgalarint (Resim 3.24) iiretme
islemi yapilir:
e HVite.exe -0 SM -b sil -C comp.cfg -a -H hmm09/macros -H hmmO09/hmmdefs -i
word1.mlf -m -t 250.0 -y lab -1 word0.mlf -S train.scp -L mfc/ dict.list phonel.list

= word 1.mif \.'3]
3 56600000 ©3000000 =il sil

(VRS

"mfc/k02c44.lab"

0 3200000 sil sil
3200000 4800000 sil sil
4800000 5100000 a a
5100000 6500000
6500000 6800000
6800000 7500000
7500000 7800000
7800000 10400000 r r
10400000 10700000 sh sh

10700000 11300000 i2 i2
11NN 1TARNANNN T 1

Resim 3.24. word1.mlf dosyasi

~ Oy L s

WD 00 00 00 00 00 00 20 D

(SN = B s e =]

(W8] [
(VoI Vs TN+ T Ve
R
o o= o B
o = oo B

A
=)
W

Biitiin islemlerin tamamlanmasiyla beraber Tiirkgce konusma tanima sistemlerinde
kullanilabilecek bir konusma veritabant olusturulmustur. 30 kisiye 60’ar ciimlenin
okutulmasiyla elde edilen 1800 ciimleyi i¢cermektedir. Salt ses verilerinin sikistirilmamis

boyutu 479MB, toplam siiresi yaklasik 4 saat 52 dakikadir.

Konusmacilarin memleketlerine gore dagilimi Cizelge 3.10°da verilmistir.



Cizelge 3.10. Konusmacilarin memleketlerine gore dagilimi

Memleket (Sayi
Kirsehir
Ankara
Kayseri
Giresun

Bursa
Osmaniye
Sivas
Nevsehir
Zonguldak
Denizli
Yozgat
Aydin
Konya
Corum
Trabzon
Antalya
Mardin

e N e e e e e N e e e LN R LS

Konusmacilarin memleketlerinin bolgelere gore dagilimi Cizelge 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.11. Konugmacilarin memleketlerinin bolgelere gére dagilimi

Memleket Bolge Sayi
ic Anadolu 19
Karadeniz

Akdeniz

Ege

Marmara
Gilineydogu Anadolu

== M un




60

Konugmacilarin yetistikleri sehirlere gore dagilimi Cizelge 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.12. Konusmacilarin yetistikleri sehre gére dagilimi

Yetistigi Sehir |Sayi
Ankara
Kirsehir
istanbul
Kayseri
Mugla
Bursa
Adana
Nevsehir
Zonguldak
Denizli

Balikesir
izmir
Kocaeli
Aydin
Antalya
Mardin

e el I e e e e A e e e T LR R Ll )

Konusmacilarin yetistikleri sehirlerin bolgelere gére dagilimi Cizelge 3.13’te verilmistir.

Cizelge 3.13. Konugmacilarin yetistikleri sehirlerin bolgelere gore dagilimi

Yetistigi Bolge Sayi
ic Anadolu 17
Marmara 5
Ege 4
Akdeniz 2
Karadeniz 1
Giineydogu Anadolu 1

Konugmacilarin dogum yillarina gore dagilimi Cizelge 3.14’°te verilmistir.

Cizelge 3.14. Konugmacilarin dogum yillarina gére dagilimi

Dogum Yili |Sayi
1993
1992
1995
1994
1991
1989
1990

== [N u 00| WD
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, konusma tanima basta olmak tizere, Tiirkce dili {izerine yapilacak ses

caligmalarina destek olmasi1 amaciyla bir konusma veritabani olusturulmustur.

Calismanin kuramsal temelini Saklt Markov Modeli ve {igliisesler olusturmaktadir. Sakli
Markov Modelleri, gorliniir ¢iktilar {ireten, ancak arka planda bu ¢iktilarin tiretilmesine
neden olan sakli durum gecislerini iceren durumlart modellemek i¢in gelistirilmistir.
Konugsma esnasinda, her fonemin kendisinden 6nceki fonemin sdylenisinden etkilenmesi
ve kendisinden sonraki fonemin sOylenisini etkilemesi nedeniyle {igliises yapisi tercih

edilmisgtir.

Bu c¢alisma i¢in Tiirkge dilinin tigliises istatistiklerinin elde edilmesi i¢in “Sozciikk Alti
Istatistik” isimli bir yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen bu yazilim .Net Framework 4.0
altyapisini kullanmaktadir ve biiyiik metinler lizerinde t¢liises istatistik islemlerinin hizli
bir sekilde yapilabilmesi i¢in optimize edilmistir. Bu yazilimla elde edilen veriler (iigliises,
kelime ve ciimle seviyesinde) tezde sunulmustur. Bu yazilim kullanilarak, 2 milyon
kelimelik bir metinden 6zgiin bir yontemle seg¢ilen 60 ciimle, 30 konusmaciya okutulmus
ve 1800 ses dosyasi elde edilmistir. Ses dosyalar1 {izerinde giiriiltii azaltma islemi
yapilmistir.  Gelistirilen konusma veritabani, 1800 wav dosyast ve bunlarin
transkripsiyonlarint igeren lab dosyalarindan olusmaktadir. Gelistirilen bu konusma
veritabani HTK hedef alinarak gelistirilmesine ragmen, farkli yazilimlarla beraber de
kullanilabilir. Bu konugsma veritabaninin HTK ile nasil kullanilacagima dair
http://htk.eng.cam.ac.uk/docs/docs.shtml adresinden ulasilabilen HTKBook isimli bagvuru

kitab1 yardimer olabilir.

Bu yazilimda igliises denge ve zenginligini koruyabilmek i¢in 6zgiin bir algoritma
kullanilmistir. Kullanilan algoritma tarafindan segilen climlelerin, 2 milyon kelimelik
metindeki TUgliisesleri ne kadar karsiladiginin anlasilabilmesi i¢in karsilagtirmalar
yapilmigtir. 2 milyon kelimelik derlemde en sik gecen 40 {igliises baz alindiginda,
algoritma tarafindan secilen climlelerin 37/40 oraninda basarili oldugu goriilmiistiir.
Secilen climlelerde j foneminin bulunmadig tespit edilmistir. Bu eksikligin sebepleri,

algoritmanin tamamen {i¢liises tabanli ¢alismas1 ve se¢ilen climle sayisinin az olmasidir. 30
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konugmacinin her birine ayni 60 climlenin okutulmasi yerine, 1800 ciimle secip her
konusmaciya bunlarin i¢inden birbirinden farkli 60’ar tanesinin okutulmasi daha iyi bir

¢Ozlim olabilir.

Tiirkge i¢in olusturulmus olan konusma veritabani sayist olduk¢a azdir. Hazir konusma
veritabanlari, Tiirk¢e i¢in KT sistemi gelistirmeye calisan arastirmacilar i¢in son derece
onemlidir. Bunlarin say1 ve c¢esitliliginin artmasi1 gerekir. Bir kiyas olmasi ag¢isindan
yapilan bir ¢alismada [25], Arapga dili i¢in gelistirilmis 25 konusma veritabani ve 29 metin
veritabani tespit edilmistir. Bu da Tiirk¢e icin konusma veritabani ile ilgili yapilacak

arastirmalarin ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

Konugma veritabani olusturabilmek igin, oncelikle dogru ciimlelerin segilmesi gerekir.
Bunun yapilabilmesi i¢in de biiyiik metin derlemleri tlizerinde kelime alt1 istatistik
caligmalarinin yapilmast ve bunlarin sonucuna gore Tiirk¢e’nin {igliises yapisini en iyi
temsil eden ciimlelerin kullanilmas:t gerekir. Su anda Tiirkge konusma veritabani
gelistirmek isteyen arastirmacilarin oniinde pek fazla metin derlemi segenegi yoktur.

Bunlarin say1 ve ¢esitliliginin (metnin derlendigi kaynak bakimindan) artmasi gerekir.

Ayrica, Tiirkce genis bir cografyada konusulan, lehce ve agiz bakimindan gesitlilige sahip
bir dil oldugundan, gelistirilen KT sistemleri, tiim lehge ve agizlar igin ayn1 performans ile
calisamayacaktir. Bu nedenle, Tiirk¢e’de yer alan lehge ve agizlarin haritasi ¢ikarilmali ve
telaffuz kurallar1 belirlenmelidir. Bu sayede farkli leh¢e ve agizlara destek veren KT

uygulamalar gelistirilebilir.

Boylece yapilan bu ¢alisma -Tiirk¢ce konugma veritabani olusturulmus olmasindan dolayi-
onemli bir eksikligi gidermistir. Bunun yaninda bundan sonra konusma tanima konusunda

yapilacak ¢aligmalarda bir kaynak niteliginde olmustur.
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EK-1. Telaffuz sozliigiiniin (Pronunciation Dictionary) hazirlanmasi

Bu program, ciimleler.txt dosyasini igler ve pdict.txt dosyasini olusturur:
String[,] degistir= { { HgH’ "Ch" }’ { Hg", Hg2|| }, { "1", "i2" }’ { ”S”, ”Sh” }’ { "6"’ Hoe" }’ {

Hﬁ") Hue" } };

string txt = File.ReadAllText(@"..\..\..\ciimleler.txt");
txt = txt.Replace("\r", "\n");

txt = txt.Replace(".", ");

txt = txt.Replace(",", ");

string[] cumleler = txt.Split("\n".ToCharArray(),
StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries);
List<string> kelimeler = new List<string>() { };

List<string> telaffuzlar = new List<string>() { };

string[] gecici;

foreach (string cumle in cumleler)

{
gecici = cumle.Split(" ". ToCharArray(), StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries);
foreach (string kelime in gecici)
{
kelimeler.Add(kelime);
¥
¥

kelimeler.Add("silence");

List<string> uniq = kelimeler.Distinct(). ToList();
unig.Sort(StringComparer.OrdinallgnoreCase);

StreamWriter sw = new StreamWriter(@"..\..\..\pdict.txt", false);

for (int 1 =0; i <unig.Count; i++)

{
telaffuzlar. Add("™);



EK-1. (devam) Telaffuz sozliigiiniin (Pronunciation Dictionary) hazirlanmasi
foreach (char harf in uniq[i])

{
telaffuzlar[i] += harf.TOString() +

for (int1 = 0; i < telaffuzlar.Count; i++)

{
for (int j = 0; j < degistir.GetLength(0); j++)
{
telaffuzlar[i] = telaffuzlar[i].Replace(degistir[j, O], degistir[j, 1]);
}
}

for (inti = 0; i <unig.Count; i++)

{
sw.Write(unig[i].PadRight(25));
if (uniq[i] != "silence™)
{
sw.Write(("["" + unig[i] + "]").PadRight(25));
sw.WriteLine(telaffuzlarl[i]);
}
else
{
sw.Write(("[]").PadRight(25));
sw.WriteLine("sil");
}
}

sw.Close();
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EK-2. Kelime listesinin (Word List) olusturulmasi

Bu program, ciimleler.txt dosyasinda yer alan tiim kelimelerin bir listesini olusturur.

Tekrarlar1 eler, kelimeleri alfabetik siralar (alfabetik siralama ASCII setine gore

yapilmalidir). Elde edilen sonucu word.list dosyasina kaydeder:

string txt = File.ReadAllText(@"..\..\..\ciimleler.txt");
txt = txt.Replace("\r", "\n");

txt = txt.Replace(",", ");

txt = txt.Replace(".", ");

string[] cumleler = txt.Split("\n".ToCharArray(),
StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries);
List<string> kelimeler_tekil = new List<string>() { };
kelimeler_tekil. Add("silence™);

string[] gecici;

foreach (string cumle in cumleler)

{

gecici = cumle.Split(" ".ToCharArray(), StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries);

foreach (string kelime in gecici)

{
if ("kelimeler_tekil.Contains(kelime))
{
kelimeler_tekil. Add(kelime);
}
}
}

kelimeler_tekil.Sort(StringComparer.OrdinallgnoreCase);
StreamWriter sw = new StreamWriter(@"..\..\..\word.list", false);
for (int1=0; i < kelimeler_tekil.Count; i++)
{

sw.WriteLine(kelimeler_tekil[i]);
} sw.Close();
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Ek-3. Hmmdefs dosyasinin tiretilmesi

Bu program, proto ve phone0.list dosyalarini girdi olarak alir, hmm model tanimlamalarini

iceren hmmdefs dosyasini tiretir:

string txt = File.ReadAllText(@"..\..\..\phoneO.list");
txt = txt.Replace("\r", "\n");

string[] fonemler = txt.Split("\n".ToCharArray(),
StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries);

txt = File.ReadAllText(@"..\..\..\proto");
int start = txt.IndexOf("<BEGINHMM>");
string proto = txt.Substring(start, txt.Length - start);

StreamWriter sw = new StreamWriter(@"..\..\..\hmmdefs");
for (inti = 0; i < fonemler.Length; i++)
{
sw.WriteLine("~h \"" + fonemler[i] + "\"");
sw.Write(proto);
}

sw.Close();
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Ek-4. Klavuz

Bu boliimde, konusma veritabaninin HTK ile egitimi ve kullanimi 6z bir bigimde
verilecektir. Verilen komutlar cygwin ortaminda, scratch dizini altinda galistirilmalidir.
HTK ile konusma tanima sistemi gelistirilmesi ile ilgili detayli bilgi almak i¢cin HTKBook

[20] isimli dokiiman incelenmelidir.

1. Hazirlik: Gerekli Dosya ve Dizinlerin Olusturulmasi
e mkdir hmmo00
e mkdir hmmO01
e mkdir hmm02
e mkdir hmmo03
e mkdir hmmoO4
e mkdir hmmo05
e mkdir hmmO06
e mkdir hmmO07
e mkdir hmm08
e mkdir hmm09
e mkdir hmm10
e mkdir hmm11l
e mkdir hmm12
e mkdir hmm13
e mkdir hmm14
e mkdir hmm15
e mkdir mfc
e ./HDMan -m -w word.list -n phonel.list -1 dlog -C myconfig dict.list pdict.txt
e grep -v 'sp' phonel.list > phone0.list
o perl ps/label2mif data/*.lab > word0.mlf
e /HLed -l 'data/’ -d dict.list -i phone0.mIf mkPhones0.led word0.mif
e perl ps/copyList > copy.scp

2. Ses Dosyalarindan MFCC Oznitelik Vektor Cikarimi
e ./HCopy -T 1 -C copy.cfg -S copy.scp
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Ek-4. (devam) Klavuz

3. Teksesli Egitimi

perl ps/compList > train.scp

J/HCompV -C comp.cfg -f 0.01 -S train.scp -M hmmO0O proto

cat mactmp.txt hmmO0O/vFloors > hmmO00/macros

perl ps/init phone0.list > hmmO00/hmmdefs

perl ps/phone2label phone0.mif

JHERest -A -D -T 1 -C comp.cfg -1 phone0.mlf -t 250.0 150.0 1000.0 -S train.scp -
H hmmO0O0/macros -H hmmO00/hmmdefs -M hmmO01 phone0.list

JHERest -A -D -T 1 -C comp.cfg -1 phone0.mlf -t 250.0 150.0 1000.0 -S train.scp -
H hmmOZ1/macros -H hmmO01/hmmdefs -M hmmO02 phone0.list

JHERest -A -D -T 1 -C comp.cfg -1 phone0.mlf -t 250.0 150.0 1000.0 -S train.scp -
H hmmO02/macros -H hmm02/hmmdefs -M hmmO03 phone0.list

4. sp Modelinin Olusturulmasi

perl ps/sil2sp hmmO03/hmmdefs > hmmO04/hmmdefs

cp hmmO3/macros hmmO04/macros

JHHEd -H hmmO04/macros -H hmmO04/hmmdefs -M hmmO5 sil.hed phonel.list
JHLed -l 'data/’ -d dict.list -i phonel.mIf mkPhonesl.led word0.mlf

perl ps/phone2label phonel.mlf

5. sp’li Modellerin Egitimi

JHERest -A -D -T 1 -C comp.cfg -1 phonel.mlf -t 250.0 150.0 1000.0 -S train.scp -
H hmmoO5/macros -H hmmO05/hmmdefs -M hmmO06 phonel.list

JHERest -A -D -T 1 -C comp.cfg -l phonel.mlf -t 250.0 150.0 1000.0 -S train.scp -
H hmmO06/macros -H hmmO06/hmmdefs -M hmmO07 phonel.list

JHVite -A -D -T 1 -0 SWT -b silence -C comp.cfg -a -H hmmO07/macros -H
hmmQO7/hmmdefs -i phone2.mif -m -t 250.0 -y lab -1 word0.mlf -S train.scp -L data/
dict.list phonel.list

JHERest -A -D -T 1 -C comp.cfg -1 phone2.mlf -t 250.0 150.0 1000.0 -S train.scp -
H hmmO07/macros -H hmmO07/hmmdefs -M hmmO08 phonel.list
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Ek-4. (devam) Klavuz

JHERest -A -D -T 1 -C comp.cfg -l phone2.mlf -t 250.0 150.0 1000.0 -S train.scp -
H hmmO08/macros -H hmm08/hmmdefs -M hmm09 phonel.list

6. Tekses Hizalama Islemi

JHVite -0 SM -b silence -C comp.cfg -a -H hmm09/macros -H hmmO09/hmmdefs -i
wordl.mlf -m -t 250.0 -y lab -1 wordO.mlf -S train.scp -L data/ dict.list phonel.list

7. Ucliiseslere Gegis

HLEd -n triphonesl -i wintri.mlf mktri.led phone2.mlf

perl ps/maketrined monophonesl triphonesl

HHEd -A -D -T 1 -H hmm9/macros -H hmm9/hmmdefs -M hmm10 mktri.hed
monophonesl

HERest -A -D -T 1 -C config -l wintri.mlIf -t 250.0 150.0 3000.0 -S train.scp -H
hmmZ10/macros -H hmm10/hmmdefs -M hmm11 triphonesl

HERest -A -D -T 1 -C config -1 wintri.mlf -t 250.0 150.0 3000.0 -s stats -S
train.scp -H hmm211/macros -H hmm211/hmmdefs -M hmm12 triphonesl

8. Bagli Durumlu Ugliiseslerin Olusturulmasi ve Egitimi

HDMan -A -D -T 1 -b sp -n fulllist -g global.ded -1 flog dict-tri dict.list

cat fulllist triphonesl >> fulllistl

perl fixfulllist.pl fulllistd fulllist

perl mkclscript.prl TB 350 monophones0 > tree-2.hed

cat tree-1.hed tree-2.hed > tree-3.hed

cat tree-3.hed tree-4.hed > tree.hed

HHEd -A -D -T 1 -H hmm12/macros -H hmm12/hmmdefs -M hmm13 tree.hed
triphonesl

HERest -A -D -T 1 -T 1 -C config -1 wintri.mlf -s stats -t 250.0 150.0 3000.0 -S
train.scp -H hmmZ13/macros -H hmm213/hmmdefs -M hmm14 tiedlist

HERest -A -D -T 1 -T 1 -C config -1 wintri.mlf -s stats -t 250.0 150.0 3000.0 -S
train.scp -H hmmZ14/macros -H hmm214/hmmdefs -M hmm15 tiedlist
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Ek-4. (devam) Klavuz

9. Ucliises Hizalama Islemi
e HvVite -A -D -T 1 -1 ™ -a -b silence -m -C config -H hmml5/macros -H
hmm215/hmmdefs -m -t 250.0 150.0 1000.0 -1 words.mlIf -i aligned.mlf-S train.scp
dict.list tiedlist
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