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KENDI KENDINi DUZENLEYEN HARITALAR YONTEMIYLE
TURKCE SESLi HARFLERIN SINIFLANDIRILMASI VE TANINMASI

Emrah YORUKLU"
Osman H. KOCAL"™

Ozet: Lokal dinamik modelleme teknikleri kullamilarak zaman serilerini modellemek 6zellikle son yillarda
oldukga basarili sonuglar vermektedir. Kohonen’in 1990 yilinda sundugu ‘Kendi Kendini Diizenleyen Haritalar’
yontemi ile lokal dinamik modelleme teknigine farkli bir bakis agist kazandirilmigtir. Bu yontem ile, zaman
serilerinden tiiretilen lokal dinamik modeller, sinyalin tiim dinamikleri olduk¢a basarili ve kolay bir yontemle
gosterebilmektedir. Zamanla bu teknik pek ¢ok alanda kendine uygulama alani bulmus, gerek Kohonen, gerekse
diger uzmanlar tarafindan pek c¢ok farkli versiyonu tiiretilmistir. Yapilan ¢alismada SOM yontemi kisaca
aciklanmig ve bu yontem yardimryla Tiirkge sesli harfler icin siniflandirma ve tanima uygulamasi yapilmis ve
sonuglar1 tartigilmastir.

Anahtar Kelimeler: Kendi Kendini Diizenleyen Haritalar, Lokal Dinamik Modelleme, Ses Tanima.
The Classification and Recognition of Turkish Vowels with Self-Organizing Maps

Abstract: The easiness of putting the model into practice, and making signal or system dynamics and structure
observable has made dynamic modeling for time series very popular for the last years. By the years, new
versions and approaches of dynamic modeling have been developed and applied to different kind of signals and
systems. Kohonen’s suggestion was a new approach to local dynamic modeling which he had offered in 1990.
The new technique’s name was ‘Self Organizing Maps’. The innovation of the new approach was its needless of
the memory for saving the history of time series. It was because the whole model is updated with the new sample
of time series. New versions of this technique are introduced in a lot of different kinds of applications by the
years. In this work, ‘Self Organizing Maps’ technique is applied to Turkish vowels and worked on the
advantages of the technique.
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1. GIRIS

Sistem tanimlama ve zaman serisi tahminleri, en eski miihendislik problemlerinden
biridir. Genel olarak tahmin yontemi yaklagimlarinda, sistemin zaman serisini ireten
parametrelerin arayis1 iizerine yogunlagilmistir. Geleneksel yaklasim istatistik ve lineer
modeller iizerine kurulmustur. Genel olarak tahminler yapilirken zaman serisinin lineer bir
sistem tarafindan {iretilen sinyal ve Beyaz Gauss Giiriiltiisiiniin (WGN) toplamindan olustugu
varsayillmistir. BoOylelikle lineer modellemenin hedefi, zaman serisinin gii¢ spektrumu ile
uyusacak modelin parametrelerin kestirimi ile sinirlanmistir.

1990’1 yillarin sonlarma dogru i¢inde dinamik modelleme adi verilen yeni bir
perspektif ortaya c¢ikmustir. Bu yeni yaklasimda, zaman serileri, deterministik, otonomus
(girissiz) ve dinamik sistemlerin ¢ikislar1 olarak degerlendirilmistir. Zaman serilerinin
karmasasi, lineer durumdaki gibi dis kaynakl rasgele uyarimlarin degil, dinamik sistemlerin
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ylksek dereceden ve nonlineer dogasi ile iliskilendirilmistir. Bu yaklasimda model sistem,
nonlineer ya da zamanla degisen parametrelere sahip lineer bir sistem olarak se¢ilmistir.

Kendi Kendini Diizenleyen Haritalar metodu, ilk defa 1990 yilinda Kohonen
tarafindan yayimlanan “The Self-Organizing Map” isimli makale ile taninmistir. Bu tarihten
sonra da, basta Kohonen olmak iizere, bircok gelisim ve adaptasyonlar gérmiis ve cesitli
uygulamalarda kullanilmigtir. Bir¢ok sinirsel ag wuygulamalarinda diger metotlardan
tstiinliigiinii kanitlamis ve iizerinde en ¢ok calisilan yontemlerden biri olmustur. Bu yeni
yontemin en biiyiik avantajlarindan biride zaman ge¢mis degerlerini tutmak i¢in bir hafizaya
ithtiya¢c duymamasidir. Ciinkii sistem her yeni gelen 6rnek ile kendini tiimden yenilemektedir.
Biiylik veritabanlarim1 dolasmak (Kohonen 1995, Wang 1996), makinelerin ve islem
stireclerinin durum diyagramlarini ¢ikartmak ve boylece sinyalleri modelleme, siniflandirma
ve karsilastirma yapmak i¢in (Kohonen 1995, Principe ve ark. 1998, Wang 1996, Lapidot
2001), modellenen sistemin ¢ikislar1 hakkinda gelecege yonelik tahminler yapmak ve bdylece
giiriiltii bastirmak icin (Principe ve ark. 1998, Wang 1996, Lapidot 2001) Kendi Kendini
Diizenleyen Haritalar kullanilarak bir¢ok caligmalar yapilmis ve basarilara imza atilmistir.
Gilinlimiizde de Kendi Kendini Diizenleyen Haritalar metodu {lizerinde halen ¢aligmalar devam
etmekte yeni versiyonlar1 ve farkli alanlar i¢in uygulamalar tiiretilmektedir.

2. KENDIi KENDINi DUZENLEYEN HARITALAR

Kohonen, SOM (Kendi Kendini Diizenleyen Haritalar) algoritmasini ilk olarak rasgele
boyuttaki bir giris sinyalini daha diisiik (bir ya da iki) boyutlu ayrik gosterimli topolojik
komsular halinde temsil etmek amaciyla gelistirmistir. @:X—>A4 gosterimi, X giris uzayini, 4
ayrik ¢ikis uzayina doniistiiren SOM haritasini (®) temsil etsin. SOM haritas1 @, Kohonen’in
kendi ifadesiyle “Bilginin yap1 yogunluguna yaklagmak iizere, X giris sinyal uzayina
uydurulmus, A4, noktalarin elastik ag1” dir (Kohonen 1995). 4 uzayina ait her olasilik eleman1
(ieA) bir referans vektor (w;) ile indekslenir. SOM algoritmasinin yiiriitiilmesinin sonunda bu
olasilik elemanlart x girig vektoriinii temsil eden kiimelere ait hiicreler olacaktirlar. x giris
sinyaline SOM algoritmasinin tepkisi hangi hiicrenin kazandigina karar verilmesiyle baslar.
° notasyonu kazanan hiicreyi ve 4 ise A uzayindaki nokta sayisini belirtmek {izere, kazanan
hiicrenin belirlenmesi su kritere gore yapilmaktadir:

i°=min dist(w, —x) i=1,...4 (1)

Giris sinyali olan x vektorii ile 4 uzaymndaki tiim hiicreler arasindaki mesafe, Oklid
Mesafesi gibi bir uzaklik hesabiyla hesaplanir ve bu hesaplama sonucunda en yakin
mesafedeki w; hiicresi yarismay1 kazanan hiicre olur (i 9 (Kohonen 1995). Bu bakis agisiyla,
w; referans vektorlerinin agirlik vektorlerine doniistiiriilmesi ile SOM bir vektdr nicemleyici
olarak ta gorev yapabilmektedir.

SOM’un amacinin yiiksek yogunluklu bilgi olmasi sebebiyle, A uzayindaki hiicrelerin
X uzayi ile uyusacak sekilde yakinsamasi gerekmektedir. En yakin mesafedeki uyum igin ise
uygun bir 6grenme kurali gerekmektedir. SOM algoritmasinin kullandigi egitim ve w;
katsayilarini giincelleme algoritmasinin en genel hali, n islem anindaki 6rnegin indisi olmak
lizere, esitlik (2)’te goriilmektedir.

W, (n) +n(n)[x(n) - W, (n)], i=i°

w,(n), diger @)

w[(n+1):{



Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 17, Sayi 1, 2012

Burada goriilen dgrenme kurali Kohonen tarafindan onerilen Yarismact Ogrenme
Kuralinin en genel halidir. 7(n) katsayis1 6grenme oranidir ve sabit bir sayr veya gelen
ornegin indisine gore degisen bir katsay1 seklinde de olabilmektedir. Kohonen 6grenme kurali
ile diger yarigmacit 6grenme kurallarinin arasindaki fark Kohonen o6grenmesinin agirlik
katsayilarini degistirme seklidir. Kohonen 6grenme kuralinda kazanan hiicre ile birlikte diger
hiicrelerinde bir kisminin veya hepsinin agirlik katsayilarinin giincellenmesi belli bir kurala
baglanabilmektedir.

3. SES SINYALLERI ICIN SOM HARITALARININ OLUSTURULMASI

Bu giine kadar konusmaci ve ses tanima iizerine pek c¢ok calisma yapilmis ve
glinlimiizde artik ¢ok basarili sonuclar elde edilmektedir. Son yillarda Tiirkce sesler iizerine
yapilan caligsmalarda belirgin bir artis goriilmektedir. Bu ¢alismada Tiirkge Sesli harflerin
SOM modellenmesi yapilacak daha sonra konusmaci ve sesli harf siniflandirmalar1 yapilarak
ses ve konusmaci tanimada SOM Haritalarinin basarimi arastirilmistir. Calismada, ses ve
konusmaci tanima islemlerinin genelde periyodigimsi bir yap1 sergileyen sesli harfler
tizerinde ¢aligilarak yapildig: diistiniilerek sesli harfler baz alinmistir (Lapitod 2001).

Bir sinyalin SOM Haritasinin ¢ikarilmasindan o6nce SOM Algoritmasi igin
belirlenmesi gereken bazi parametreler bulunmaktadir. Bunlar 6ncelikle sinyalin ka¢ boyutlu
uzaya gomiilecegi (faz uzayinin gémme boyutu), faz uzayinin gecikme siiresi ve ayrica SOM
Algoritmasimin diger baslangic kosullar1 (haritadaki hiicre sayisi) ve gilincelleme (6grenme
katsayis1 ve giincelleme kurali) parametreleridir. Bu parametrelerin her biri modellenecek
sinyale gore degisiklikler gostermektedir. Giris sinyaline uygun parametrelerin
belirlenebilmesi icin ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bu ¢alismada; gémme boyutunun
belirlenebilmesi i¢in Hatali Komsuluklar Yontemi (Abarbanel 1996), gecikme siiresinin
belirlenmesi i¢in de Ortak Enformasyon Hesabt (Abarbanel 1996) kullanilmistir.

Deney seti olarak besi erkek ve ii¢li bayan olmak iizere toplam sekiz kisinin her birinin
toplam sekiz sessiz harfi on kez konusmasindan elde edilmis 640 adet ses kaydi kullanilmustir.
Ses kayitlar1 olabildigince sessiz ortamlarda 11025 Hz frekansinda 8bit mono olarak PCM
formatinda kaydedilmistir. Her ses kaydinin stiresi 600 ms belirlenmistir. Bu durumda her bir
ses kaydi 6614 6rnekten olugsmaktadir.

3.1 Ses Dosyalari icin SOM Parametrelerinin Secimi

Hatali Komgular Yontemi Yardimiyla tim deney seti iizerinde yapilan calismada
gdbmme boyutunun tiim deney setinin %88’inde ii¢, %12’sinde de dort olarak hesaplandigi
goriilmiistiir. G6zlem yapilabilmesi ve deney setinin biiyiik ¢ogunlugunun gdmme boyutunun
lic olarak hesaplanmasi sebebiyle tiim deney seti i¢in gdbmme boyutu ii¢ olarak alinmustir.
Gecikme siiresinin se¢iminde ise her kayit i¢in Ortak Enformasyon Yontemiyle hesaplanmis
ve SOM Haritalarinin olusturulmasinda da bu gecikme siireleri kullanilmistir.
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Sekil 1:
Ses verileri i¢in uygulanacak SOM Algoritmasindaki agirlik hiicrelerinin baslangi¢
kosullarim teskil eden ti¢ boyutlu vektor uzay

Baslangi¢ kosullar1 olarak, SOM Haritasinda 35 adet hiicre esit uzakliklara yerlestirilerek
sekil.1’de gosterilen vektor uzayr kullanilmistir. SOM  Algoritmasinin esitlik (2)’de
bahsedilen giincelleme kurali olarak ise esitlik (3)’te gosterilen giincelleme kurali
kullanilmustir.

mc,(n) W (n)+ x(n)

Wi(n+1)=mci(n)+l' mc,(n)+1

€)

Burada x o andaki veriye ait 6rnek vektorii, w; kazanan i.h {icreyi, mc; ise i. hiicrenin o
ana kadarki toplam kazanma sayisini1 temsil etmektedir. Bu kural kullanilarak 6rnek sayisinin
artmasi ile birlikte, son gelen Orneklerin, SOM Haritas1 {izerindeki etkisinin azalmasi
hedeflenmistir.

3.2 Ornek Bir Ses Sinyalinin SOM Haritasinin Olusturulmasi

Sekil.2 ile bir ses sinyalinin SOM Haritasinin olusturulmasinin zaman serisinden SOM
Haritasina kadar adimlar1 gosterilmistir. Sekil.2(a) modellenecek ses sinyalin zaman serisi
seklinde gosterimidir. Sekil.2(b) ise ses sinyalinin 3 gdmme boyutu ve 1 gecikme siiresi ile
elde edilmis faz uzayimnin gosterimidir. Sekil.2(c) ii¢ boyutlu SOM Haritasinin baslangi¢
durumudur. Sekil.2(d) ise SOM Haritasinin kaynak ses sinyali ile egitilmesi sonucu elde
edilen SOM Haritasidir. Burada SOM Haritasinin (Sekil.2(d)) sinyalin faz uzayr ile
benzerligine dikkat edilmelidir. SOM algoritmasi aslinda sinyalin faz uzaymi nicemleyerek
biitiin faz uzayini belli sayida vektor ile temsil edilmesini saglamaktadir. Faz uzayimin boyutu
ve gecikme siiresi dogru segilirse faz uzayinin sinyalin tiim dinamiklerini gosterebildigi,
dolayist ile icerdigi kabul edilir (Abarbanel 1996). Boylelikle tiim dinamikleri igeren bir faz
uzay1 ile modellenen bir SOM Haritasinin sinyale ait dinamikleri igerme kapasitesine sahip
oldugunu soyleyebiliriz.
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Sekil 2:
Bir Ses Sinyalinin Zaman Serisi (a) ve Faz Uzay1 Gésterimi (Gomme Boyutu=3, Gecikme
Stiresi=1)(b), ve SOM Haritasinin Baglangi¢ (c) ve Egitim Sonrasi Durumu (d).

4. DENEYSEL SONUCLAR

Deney setimizde bulunan 640 adet ses sinyalinin tiimiiniin SOM Haritalari, Kisim
3.1°de belirtilen sartlar ile olusturulmustur. Boylelikle 35x3 matristen olusan 640 adet SOM
Haritas1 elde edilmistir. Bu veritabanindaki, SOM Haritalar1 arasinda kisiler ya da sesler
bazinda bir iligkinin var olup olmadiginin sorgulanmasi i¢in ise KNN smiflandirma yontemi
kullanilmistir. Bu siniflandirma yapilirken KNN Yontemi i¢in K komsuluk sayis1 5 olarak
secilmistir.

Tablo 1 ile veritabanindaki SOM Haritalar1 arasinda kisiler ve sesli harfler bazinda
yapilan siniflandirma performanslar1 yer almaktadir. Bu performans sonuglar1 ile ayni seslere
ait ses kayitlarindan g¢ikartilan SOM haritalarinin aralarinda belli bir benzerlik oldugunu
sOyleyebiliriz. Fakat ayni kigilere ait SOM haritalarinin aralarindaki benzerlik bu kadar
belirgin degildir. Bu durum kisilere ait dinamiklerin SOM haritas1 olusturulurken bir sekilde
bastirilmasindan kaynaklanmaktadir. Fakat SOM Haritalar1 sesli harfler ile ilgili dinamikleri
gayet iyi korumakta ve bu korunum sayesinde sesli harfler arasinda bir benzerlik
goriilmektedir.

Tablo 1. Kisiler Bazinda ve Harfler Bazinda Yapilan Simiflandirma Performanslar:

Kisi Bayl Bay2 Bay3 Bay4 Bay5 | Bayanl | Bayan2 | Bayan3 | Ortalama
pogru Warar | & 67 55 75 83 85 54 64 70.4
Sesli Harf ‘a’ ‘e’ ‘r ‘i ‘o’ ‘0’ ‘w ‘i’ Ortalama
Dogru arar ool %8 88 95 100 | 85 86 91 94 92.1
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5. SONUC

Yapilan ¢alismada, ilk defa Kohonen tarafindan tanitilmis Kendi Kendini Diizenleyen
Haritalar (SOM) yontemi kullanilarak Tiirkce ses karakterlerinin 6zellik haritalart
cikartilmistir. Daha sonra c¢ikartilan 6zellik haritalar1 kendi aralarinda karsilastirilmis ve
benzer kisgilerin veya benzer seslere ait ortak 6zellikler arastirilmistir. Yapilan ¢aligmalar
gostermistir ki, SOM yontemi ile elde edilen ses sinyallerine ait 6zellik haritalarinda, farklh
kisilere ait ayni1 sesli harflerin kayitlar1 arasinda ortak bazi 6zellikler bulunmaktadir.

Calismanin 6nemi, konusma tanima isleminin, konusma sinyalinin igerisinde rasgele
diyebilecegimiz tavirlar gosteren sessiz harfler yerine daha c¢ok yari-periyodik yap1 gosteren
sesli harfler iizerinde ¢alisilarak yapildig1 diisiiniilirse daha iyi anlasilacaktir. Dolayisiyla bu
calismanin gelecek caligmasi Once hece tanima daha sonra da kelime tanima olacaktir.
Konusma tanima islemini yiiksek dogrulukla bagarabilen bir sistem tasarlandiginda ise, boyle
bir sistemin kullanilabilecegi alanlar sinirsizdir. Bu sistem ile insansiz telefon operatorleri,
sesli komutlarla ¢alisan makineler, konusulant dikte eden konusma-yazi operatorleri gibi
biiyiik kolayliklarin yolu acilacaktir. Giiniimiizde bdyle bir sistem tasarlamak icin pek ¢ok
calismalar yapilmaktadir. Fakat ne yazik ki bu calismalarin biiyiik cogunlugu Ingilizce
dilindedir. Yapilan bu calisma ile Tiirkge dili i¢in bdyle bir sistem tasariminin 6n adimlari
atilmistir. Onerilen yontem Tiirkce dili icin gayet basarili sonuglar elde etmekte ve daha
sonraki calismalar i¢in umut vaat etmektedir.
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