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Tiirk¢e gazete haberlerinin otomatik dikte edilebilmesi i¢in bir
sistem tasarlanmistir. Tiirk¢ce sondan eklemeli bir dildir ve
serbest kelime dizilimi vardir. Dilin bu 6zellikleri kelimeler
sozliik birimleri olarak se¢ildiginde konusma tanimada
dagarcik patlamasina, dagarcik disi kelimelerin artmasina ve
dilin istatistiklerinde karmasikliga sebep olmaktadir. Bu
yiizden yeni konusma tanima birimleri Onermekteyiz. Bir
kisim sozciikler, kok, kok-sonrasi ve morfemler gibi daha
kiiciik tanima birimlerine boliinmiis ve bu kiigiik birimler,
boliinmemis sozciiklerle birlikte konusma taniyiciya sozlik
elemanlar1 olarak tanitilmistir. Bu durumda, orta boyutlu bir
dagarcikla  dagarctk  dist kelime  coklugu  sorunu
halledilebilmis, ve dilin istatistiksel modelleri i¢in daha iyi
kestirimler elde edilmistir. Buna ragmen haber uygulamalar1
icin en iyi tanima basarimi kelime tabanli dil modeliyledir.

Abstract

We have designed a Turkish dictation system for Broadcast
news applications. Turkish is an agglutinative language with
free word order. These characteristics of the language result in
the vocabulary explosion, large number of out-of-vocabulary
(OOV) words and the complexity of the N-gram language
models in speech recognition when words are used as
recognition units. Therefore, we proposed new recognition
units. We parsed some of the words to smaller recognition
units like stems, endings and morphemes, and introduced
these smaller units and the unparsed words to the speech
recognizer as lexicon entries. This way, we were able to
overcome to the problem of large number of OOV words with
a moderate vocabulary size and get better estimates for the N-
gram language models. However, best recognition result was
obtained using the word-based language model.

1. Giris

Tiirk¢e sondan eklemeli bir dildir. Tek bir koke bir veya daha
fazla morfem eklenerek cok fazla sayida yeni kelime
olusturulabilir [1]. Ayrica kelime dizilimlerindeki serbestlik
dilin modellenmesindeki karmagikligi artirmaktadir. Ozellikle
Ingilizce konusma tamima sistemlerinde kelimeler dil
modelleme birimleri olarak kullanilmaktadir. Bu birimlerin,
Tiirkce, Fince ve Korece gibi sondan eklemeli dillerde
kullanilmas1 dagarcik dist kelimelerin artmasina sebep olur
[2,3]. Tirkge igin istatistiksel dil modellemesi ve bu
modellerin konusma tanimadaki basarimlari iizerine yapilan
onceki c¢aligmalarda, yeni modeller (kelimeler, morfemler,
heceler, kok ve kok-sonrasi) onerilmistir [4]. Kelimeler sozliik
elemanlar1 olarak kullanildiginda dagarcik disi kelime sayist
artmaktadir. Bu yiizden kelimeler daha kiiciik birimlere

bolinmiistiir. Onerilen birimler konusma tanima basarimlari
acisindan degerlendirildiginde, hece ve morfemler kisa
birimler olduklari i¢in daha az akustik bilgi tagimaktadir ve
kelimelere oranla daha diisiik bagarimlar vermektedir. Kok ve
kok sonrast modeli ise kelime modelindeki dagarcik dist
kelime sayisindaki artis ve morfem, hece modellerindeki
diisiik tanima basarimlarina ¢oziim olarak sunulmustur.
Kelimeler, morfemler ve kok ve kok-sonrasi modellerinin
hepsini birarada kullanan yeni bir model olusturup; bu modeli
Tiirkce icin haber dikte sistemine uygulamak, bu bildirinin
temel konusunu olusturmaktadir. Tiirkge icin Istatistiksel dil
modellemesinde bu modeli kullanarak karmasikligi ve
dagarcik dis1 kelime sayisini diisiirmek ve konugma tanima
basarimini arttirmak hedeflenmektedir.

ikinci béliimde onerilen yeni modeller anlatilacak, 3.
bolimde ise kullanilan veritabaninin ayrik birim sayisi,
kapsama orani ve ikili dil modeli istatistikleri bu modeller
kullanilarak incelenecektir. 4. boliimde ise modeller konusma
tanima basarimlart agisindan karsilastirtlacaktir.

2. Onerilen Dil Modelleri

Bu boliimde konusma tanima igin temel birimlerin segimi
tizerinde duracagiz. Bu makalede onerdigimiz dil modelleri
konugma tanima birimleri olarak kelimeler, kok ve kok-sonrasi
ve morfem modellerinin hepsini bir arada kullanmaktadir ve
birlesik model olarak adlandirilir. Kelime modeli ve birlesik
model, haber metinleri veritabanina uygulanmustir.

2.1. Kelime Modeli

Kelime modelinde kelimeler konusma tamimadaki s6zliikk
elemanlar1 olarak kullanilmis, dil modelleme olasiliklar1 da
egitim metinlerinden kelimeler temel birimler alinarak
¢ikarilmistir. Bu model sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1: Kelime modeli



Bu modelde Z kelime aralarindaki kisa duraklamalar:
gostermektedir. Kelimelerin birbirini takip etme olasiliklart
icin ise standart ikili dil modelleri kullanilmustir.

2.2. Birlesik Model

Birlesik Model Kaynakga 1’de Onerilen modellerin hepsini
birarada kullanmaktadir. Buradaki modeller su sekilde
ozetlenebilir:

e  Kelime Modeli: B6liim 2.1’de agiklanan modeldir.

e  Morfem Modeli: Bu modelde biitiin kelimeler kok
ve morfemlerine ayrilmig ve biitiin bu parcalar
sozliikk elemanlar1 olarak tanimlanmistir. Bu modelle
hem sozliik boyutu hem de dagarcik dist kelime
sayist azaltilmistir. Buna ragmen morfemlerin kiigiik
birimler olmasi konugma tanima basarimini olumsuz
etkilemistir.

e Kok ve Kok-sonras1 Modeli: Bu modelde biitiin
kelimeler kok ve kok-sonrasi olarak boliinmiis ve
biitin bu parcalar sozlik elemanlar1 olarak
tanimlanmustir. Sondan eklemeli diller icin bu model
ilk olarak Kaynakca 5’de onerilmis ve Kaynakca
6’da Tiirkgeye uyarlanmistir. Morfem modeline gore
dagarcik boyutunun artmasina ragmen, konusma
tanima basarim daha iyidir.

Birlesik modelin  olusturulma  yordami  Sekil 2’de
gosterilmistir.
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Sekil 2: Birlesik modelin olusturulma yordami

Sekilden de goriildiigii gibi istatistiksel dil modelleme
birimleri kelimeler, kokler, koksonralari ve morfemlerden
olugmaktadir. Oncelikle egitim metinlerindeki ~kelimeler
gecme sikliklarina gore siralanmus ve en sik gecen “N” kelime
kok olarak birakilmigtir. En sik gecen “N ile 2N” arasindaki
kelimeler kok ve kok-sonrasi olarak boliinmiistiir. Geriye
kalan kelimeler de kok ve morfemlerine ayrilmstir.
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Sekil 3: Birlesik model

Kullanilan  bi¢imbirim  parcalayiciya  [4,7,8]  haber
metinlerinden yeni kokler de eklenerek morfemlerine
ayrilamayan kelime sayisi azaltilmistir. Birlesik model Sekil
3’de gosterilmistir. Sekildeki oklar sozlik elemanlarinin
birbirlerine gegislerini gostermektedir. Gegis olasiliklar1 bu
birimlerin ikili dil modelleriyle hesaplanir. Onerilen birlesik
modeller N’nin 2500 ve 5000 oldugu durumlar igin
incelenmis, ve bu modeller sirastyla Birlesik-2.5K ve Birlesik-
5K olarak adlandirilmustir.

3. Metin Veritabam istatistikleri

3.1. Egitim Metin Veritabam

Bu calismada kullamilan egitim veritaban1 ~ Milliyet
Gazetesi’'nin bes farkli alandaki bir aylik haberlerini
kapsamaktadir ve toplam 355497 kelimeden olusur. Egitim
veritaban1 Tablo 1’deki alanlara gore bes farkli gruba
boliinmiistiir. Gruplama yapmanin amaci farkli alanlarda
haberler ekleyerek egitim datasini genisletmenin, istatistikleri
nasil etkiledigini gérmektir.

Tablo I: Bes farkl egitim grubu

Egitim-1 Diinya

Egitim-2 Diinya, Ekonomi

Egitim-3 Diinya, Ekonomi, Giincel
Egitim-4 Diinya, Ekonomi, Giincel, Politika
Egitim-5 Diinya, Ekonomi, Giincel, Politika, Yagam

3.2. Test Metin Veritabam

Test metin veritabani, milliyet gazetesinin bes farkli alandaki
bir giinliikk haberlerinden toplanmuis ve 7016 kelimeden
olusmaktadir. Egitim veritabani ile farkli giinde toplanmustir.

3.3. Egitim Veritabindaki Ayrik Birim Sayisi

Ayrik birim sayist sozliik boyutunun belirlenmesindeki en
onemli kavramlardan biridir. Egitim setinde %100 kapsama
oranina ulagmak igin gerekli en kiiciik sozliikk sayisini verir.
Birimler modelden modele farklilik gostermektedir. Kelime
modeli icin birimler kelimeler, birlesik model icin ise
kelimeler, kokler, koksonralar1 ve morfemler olacaktir.

Tablo 2 kelime modeli icin farkli egitim gruplarmin birim
sayisina gore istatistiklerini vermektedir. Tablodan da
goriildiigl tizere toplam ve ayrik birim sayilart ¢ok fazladir.
Her yeni egitim grubunun eklenmesi de veritabanina yaklasik
10K yeni kelime eklemektedir.

Tablo 2: Kelime modeli i¢in birim istatistikleri

Birim Ayrik birim Yeni eklenen
sayist sayis1 birim sayist
(kelimeler) (farkli kelimeler) (farkli kelimeler)
Egitim-1 33534 10258 10258
Egitim-2 119657 23275 13017
Egitim-3 185037 35399 12124
Egitim-4 289504 46996 11597
Egitim-5 355497 55931 8935

Tablo 3 en sik gegen 2500 kelimenin kok olarak birakildigt
birlesik model icin farkli egitim gruplarinin birim sayisina
gore istatistiklerini vermektedir. Tablodan da goriildiigi tizere



Kapsama Yozdeleri

toplam ve ayrik birim sayilart kelime modeline gore oldukga
azdir. Her yeni egitim grubunun eklenmesi ise veritabanina
yaklasik 3K yeni birim eklemektedir.

Tablo 3: Birlesik-2.5K modeli i¢in birim istatistikleri

Kelime Birim Ayrik birim | Yeni eklenen

sayist sayist sayis1 birim sayist
Egitim-1 33534 47676 5584 5584
Egitim-2 119657 165225 9538 3954
Egitim-3 185037 258952 13378 3840
Egitim-4 | 289504 | 406790 15762 2384
Egitim-5 | 355497 503863 18228 2466

Tablo 4 en sik gegen 5000 kelimenin kok olarak birakildig:
birlesik model i¢in farkli egitim gruplarinin birim sayisina
gore istatistiklerini vermektedir. Bu modelin 6nceki modele
gore tek farki kok olarak birakilan en sik gecen kelime
sayisidir. Her yeni egitim grubunun eklenmesi bu model i¢in
yaklasik 4K yeni birim getirmektedir.

Tablo 4: Birlesik-5K modeli i¢in birim istatistikleri

Kelime Birim Ayrik birim | Yeni eklenen

say1st sayi1s1 sayi1s1 birim sayis1
Egitim-1 33534 43638 6738 6738
Egitim-2 119657 151936 11366 4628
Egitim-3 185037 238625 15401 4035
Egitim-4 | 289504 | 374664 17874 2473
Egitim-5 | 355497 | 464214 20358 2484

Bu ii¢ modeli karsilastirdigimiz zaman en az farkli birim
sayisini birlesik-2.5K modeli vermektedir. Bunun sebebi ise
Tiirk¢e’nin iiretken bir dil olmasindan kaynaklanmaktadir. Son
modeldeki ayrik birim sayisindaki artis ise daha fazla
kelimenin kok olarak birakilmasiyla aciklanabilir.

3.4. Kapsama Oranlar:

Kapsama oran1 dagarcik dis1 kelimelerin sayisiyla ters
orantilidir. Eger bir kelime konusma tanima sozliigiinde
bulunmuyorsa, herzaman baska bir kelime olarak taninacaktir.
Bu da konusma tanima basarimini diisiirmektedir. Her ii¢
model igin degisen sozlik boyutuna gore egitim ve test
metinleri tizerindeki kapsama ytizdeleri Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4: Kapsama yiizdeleri
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Sekil 4’ten de goriildiigii tizere en diisiik sozliik dis1 kelime
oran1 birlesik-2.5K modeli iledir. En yiiksek oran ise kelime

modeli ile elde edilmistir. Ornegin “politikalardaki” kelimesi
egitim setinde bir defa gecmesine ragmen, ‘“politika” ve
“lardaki” en sik gegen kok ve koksonrasidir. Birlesik-5K
modelinde ise daha fazla kelime kok olarak birakildigindan
kapsama oram birlesik-2.5K modeline oranla biraz daha
azalmustir.

3.5. ikili Dil Modelleri

Bu calismadaki ikili dil modelleri Sakli Markov Modelleri
Yazihmu (HTK) [9] kullanilarak olusturulmustur. Onerilen
modellerdeki dil modellemesi karmagikligi karsilagtirma
Olciitiimiiz olacaktir. Aslinda Tiirkgedeki kelime dizilimleri
temel olarak “Gzne-nesne-fiil” olmasina ragmen, bir ciimle bes
farkli sekilde sOylenebilmektedir [10]. Tiirkgenin serbest
kelime dizilimlerine sahip bir dil olmasi da dil modellerindeki
karmagiklig1 artirmaktadir.

Tablo 5: Egitim metinlerinin kendi iizerindeki dil modelleme

karmasiklig1
Kelime Modeli Birlesik-2.5K Birlegik-5K
Egitim-1 753.95 208.11 322.27
Egitim-2 711.30 171.88 264.64
Egitim-3 936.18 201.14 305.72
Egitim-4 957.81 192.23 285.84
Egitim-5 1063.53 197.58 291.67

Tablo 6: Egitim metinlerinin test metinleri iizerindeki dil
modelleme karmagiklig

Kelime Modeli Birlesik-2.5K Birlesik-5K
Egitim-1 659.26 537.30 784.14
Egitim-2 959.06 473.73 775.97
Egitim-3 1105.38 384.82 636.86
Egitim-4 1217.26 359.75 579.04
Egitim-5 1278.17 334.45 52891

Tablolardan da goriilecegi gibi, hem egitim metinlerinin kendi
tizerinde hem de test metinleri {izerindeki karmasiklig: birlesik
modeller i¢in daha diigiiktiir. En diisiik degeri yine birlesik-
25K modeli vermektedir. Her yeni egitim grubunun
eklenmesi kelime modeline ¢ok fazla yeni ikili dil modeli
ekledigi icin belirsizligi artirmaktadir. Bu da karmasikligin
artmasma yol agmaktadir. Birlesik modellerde ise eklenen
egitim gruplart yeni ikili dil modellerinin yaninda eski ikili dil
modellerini de getirmekte ve birimlerin birbirini takip etme
olasiliklar1 i¢in daha iyi kestirimler yapilmaktadir. Bu da
karmagiklig1 azaltmaktadir.

3.6. Test Metni istatistikleri

Test metinlerimiz Milliyet gazetesinin bes farkli alandaki bir
giinliik haberlerinden olugmaktadir. Egitim metinlerinde en sik
gegen ilk 10K birim konusma tanima sozliigiine eklenmistir.
Bu durumda test kiimesinin istatistikleri asagidaki tablolarda
verilmistir.

Tablo 7: Kapsama istatistikleri (%)

Kelime Modeli Birlesik-2.5K Birlesik-5K

77.16 96.51 95.07




Tablo 8: Tkili dil modelleme karmasiklig:

Kelime Modeli Birlesik-2.5K Birlesik-5K

476.68 294.36 433.78

Hem kapsama istatistikleri hem de ikili dil modelleme
karmagiklig1 agisindan en iyi sonuglar1 birlesik-2.5K modeli
vermektedir. Bir sonraki boliimde ise bu ii¢ modelin konusma
tanima agisindan basarimlari karsilastirtlacaktir.

4. Konusma Tamima Deneyleri

Konusma Tanima deneyleri i¢in bir bayan konusmacidan test
metninin kayitlar1 (16 Khz, 16-bit) kafaya sabitlenmis giiriiltii
temizleme 6zelligi olan Plantronics mikrofon ile alinmigtir.
Test metni 10’ar ciimlelik metinlere boliinmiis ve bu metinler
stirekli bir sekilde okunarak kaydedilmistir.

4.1. Konusma Tanima Sistemi

Konugma tanima sistemi olarak HTK [9] kullanilmustir. Sakli
Markov Modellerin egitimi i¢in toplam 344 kisiden alinan
10413 kayit kullanilmistir. Her model igin iiglii fonemler
kullanilan  birimler esas alinarak egitilmistir. Tanima
basarimlar1 degerlendirilirken dogruluk ve kesinlik yiizdeleri
oOlciit alinmastir.

Dogruluk Yiizdesi(%) = N =D =5 10 M
N

Kesinlik Yiizdesi(%)= V=D =1-5 o )
N

Burada N toplam birim sayisini, S yerdegistirme hatalarini, D
silme hatalarin1 ve I araya sokma hatalarin1 gostermektedir.
Ayrica her modele uygun konusma tanima parametrelerinin
secimi igin tek bir kayit tizerinde testler yapilmis ve her
modelin en uygun parametreleri belirlenmistir. Bunlara ek
olarak konusma tanima sistemine konusmaci uyarlama
uygulanmustir.

4.2. Konusma Tanima Deney Sonuclari

Konusma tanima deneylerinde her model i¢in bolim 3.6’da
belirtilen sozliikler kullanilmis ve her model i¢in deneyler hem
konusmact bagimsiz, hem de konusmaci bagimli olarak
yapilmistir. Deney sonrasi bazi problemli kayitlar testlerden
¢ikarilmistir. Geriye kalan test kiimesinin dogruluk ve kesinlik
yiizdeleri asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 9: Dogruluk ve Kesinlik Yiizdeleri

Modeller Dogruluk (%) Kesinlik (%)
Kelime 46.29 36.37
Kelime (uyarlanmig) 55.80 45.49
Birlesik-2.5K 45.38 35.12
Birlesik-2.5K (uyarlanmis) 55.93 44.38
Birlegik-5K 44.76 34.33
Birlesik-5K (uyarlanmis) 54.37 46.84

Sonuglar  dogruluk ve kesinlik yiizdeleri agisindan
degerlendirildiginde basarimlar birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmus,
yine de en iyi deger kelime modeliyle elde edilmstir. Ayrica
konusmact uyarlama tiim modellerdeki basarimi yaklasik %18
oraninda arttirmigtir.

5. Sonug

Bu makalede genis dagarcikli konugma tanima sistemleri i¢in
en uygun tanima birimleri aragtirilmistir. Tiirk¢ce haber dikte
sistemi icin daha Once Onerilen birimlerin birlesiminden
olusan yeni bir model &nerilmistir. Onerdigimiz model
standart kelime modeline gore sozliik dis1 kelime sayisini ve
dil modelleme karmasikligini azaltmistir. Buna ragmen
konusma tanima basarimlarinda istenilen artisa
ulagilamamistir. Bu durum 6nerdigimiz birlesik modeldeki
birim uzunluklarindaki dengesizlikle agiklanabilir. Hem
kelimeler hem morfemler ayni sozliigiin elemanlar1 olarak
bulunmaktadir. Bu durum konugma taniyict tarafindan
basarimi olumsuz etkilemektedir. fleriki calisma olarak birim
uzunluklarinin dengeli olarak dagildigi baska modeller
denenebilir. Ayrica sadece bir alandaki haberlere yogunlasip,
o alanda daha biiyilk bir veritabani ve kelime modeli
kullanarak  dikte sistemi olusturulursa daha yiiksek
basarimlara ulasilabilir.
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