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Ozet(;e

Bu bildiride Tiirkge i¢in genis dagarcikli bir konugsma tanima
(GDKT) sistemi tizerinde degisik dil modelleri aragtirilmistir.
Tiirk¢e’nin sondan eklemeli bir dil olmasi dilimizin konusma
tanima acisindan islenmesini zorlagtirmaktadir ¢iinkii tim ke-
limelerin konugma tanima sozliigiine eklenmesi imkansizdir.
Bu yiizden kelimelerin konusma tanima birimi oldugu bir
modelin yanisira, morf adi verilen veri giidiimlii, kelime
parcalarindan olusan bir model kullanilmistir. Bu model daha
once Fince, Estonyaca ve Tiirk¢e i¢in uygulanmis ve kelime
modeline gore daha iyi bagsarimlara ulagilmistir. Kullandigimiz
veri tabaninda temel kelime modeli ile %38.8°lik ve temel morf
modeli ile %33.9°luk hata oranlarina ulagilmigtir. Ardindan
kelime modeli i¢in kok, kok-sinif tabanli ve morf modeli i¢in
ilk morf tabanli yeni dil modelleri yapilmis ve bu modeller
konusma taniyicidan alinan orii dil modeliyle 6lgeklenmistir.
Olgeklenmis kok-kelime modeli %0.5’1ik mutlak bir basarim
artigt saglamisti. Diger iki model ise temel model kestir-
imlerini daha giirbiiz hale getiremedigi igin temel modeli
iyilestirememistir.

Abstract

In this paper, we have tried some language modelling ap-
proaches for Large Vocabulary Continuous Speech Recognition
(LVCSR) of Turkish. The agglutinative nature of Turkish makes
Turkish a challenging language in terms of speech recognition
since it is impossible to include all possible words in the recog-
nition lexicon. Therefore, instead of using words as recognition
units, we use a data-driven sub-word approach called morphs.
This method was previously applied to Finnish, Estonian and
Turkish and promising recognition results were achieved com-
pared to words as recognition units. In our database, we ob-
tained Word Error Rates (WER) of 38.8% for the baseline
word-based model and 33.9% for the baseline morph-based
model. In addition, we tried some new methods. Recognition
lattice outputs of each model were rescored with the root-based
and root-class-based models for the word-based case and first-
morph-based model for the morph-based case. The word-root
composition approach achieves a 0.5% increase in the recogni-
tion performance. However, other two approaches fail due to
the non-robust estimates over the baseline models.

1. Giris

Tiirkge GDKT uygulamalari i¢in zor bir dildir. Bu uygulamalar
cok biiyiik bir kelime haznesine ihtiya¢ duyar fakat Tiirkce gibi
sondan eklemeli bir dilde tiim kelimelerin sozliige eklenmesi
imkansizdir. Sozliikte bulunmayan kelimeler konugma tantyici
tarafindan hatal1 olarak taninacaktir. Bu yiizden de hem sozliik
dis1 kelimelerden kaynaklanan hatalar1 yok edecek hem de iyi
bagarimlar saglayacak yeni konugma tanima birimlerine ihtiyag
vardir.

Tiirkge i¢in konugma tanima alaninda yapilan ilk
caligmalardan biri 1999 yilinda kelimelerin ayrik olarak
taninmasina yoneliktir [1]. Daha sonraki ¢aligmalar ise genis
dagarcikli sistemler icin kelimelere alternatif yeni birimler
tizerinedir. Kaynakg¢a [2]’de Fince GDKT’da [3] uygulanan
en kisa betimleme uzunluguna dayanan bir yontem Tiirkce
icin denenmigtir. Kaynakca [4]’de ise kelimelerin anlamli en
kisa birimleri olan morfemler konugsma tanima deneylerinde
kullanilmigtir. Kok ve kok sonralarini konugsma tanima birimi
olarak Tiirk¢e’ye ilk uyarlayan ise Mengiisoglu’dur [5]. Bu
caligmalara ek olarak tiim bu Onerilen birimlerin getirilerinden
yararlanmak icin tim modelleri beraber kullanan birlesik
model Onerilmig [6], ayrica konugma tanima ¢iktis1 Tiirk¢e nin
dilbigisi kurallarindan yararlanilarak Agirlikli Sonlu Durumlu
Makinelerle (ASDM) diizeltilmistir [7].

Bu bildiride kelime ve kelime alti (morf) konugma tanima
birimlerinin konugma tanima bagarimlar1 ve dil modellemesi
acisindan uygunluklart incelenmistir. Kullanilan kelime alt1
modeller Kaynakga [2]’de Tiirkge icin uygulanan yontemle elde
edilmigstir. Fakat kullanilan veritabanlari birbirinden farklidir.
Bunlara ek olarak, konugma taniyicinin orii ¢iktisi tizerinde ke-
limelerin koklerine dayanan yeni modeller denenmistir.

Bildirinin icerigi su sekildedir. 2. boliimde kullanilan dil
modelleri ve veritabaninin istatistiksel 6zellikleri anlatilmigtir.
Konugma tanima deneyleri 3. boliimde verilmistir. 4. bolimde
ise Orii ¢iktist izerinde yeni dil modelleri denenmekte, 5. bolim
ise bildirinin sonuglarini igermektedir.

2. Kullamilan Dil Modelleri

Bu aragtirmada dil modellemesi i¢in iki farkli metin verita-
bani kullanilmustir. Bunlardan birincisi bir¢ok farkli alandan



toplanmis olup 11,592,341 kelimeden olusur (Genel amagl ver-
itabam). Ikinci veritabani ise 15,060,045 kelimeyi kapsamakta
ve sadece spor gazete haberlerinden olugsmaktadir.

2.1. Kelime Modeli

Kelime modelinde kelimeler konugsma tanima sistemindeki
sozliik elemanlaridir. Konugma tanimada kullanilmak iizere
dclii, dortli ve besli dil modelleri SRILM [8] yazilimi kul-
lanilarak olusturulur. Daha iyi olasilik kestirimleri yapabilmek
icin Kneser-Ney yumusatict model yontemi uygulanmigtir. Kul-
lanilan test kayitlar1 genel amacli metinlerden toplandig: i¢in
genel amacli veritabani ve spor veritabani i¢in dil modelleri
sinirlt bir sozliikle ayri ayr1 olugturulmus ve genel amach
modelin agirlig1 fazla olacak sekilde iki model olgeklenerek
birlestirilmisgtir.

2.2. Kelime Alt1 (Morf) Modeli

Kelime altlar1 morfem benzeri birimlerdir. Morfemler
bicimbilim pargalayic1 kullanilarak elde edilir. Kelimelerin
morflarina ayrilmasi ise tamamen veri giidiimliidiir ve Morfes-
sor [9],[10] ad1 verilen dilden bagimsiz, 6gretcisiz 6grenme
algoritmasi kullanilarak c¢ikarilir. Bu algoritma en iyi ke-
lime boliitlerini bulmak igin en kiigiik betimleme uzunluguna
dayali bir ceza fonksiyonu kullanir. Kiiciiltilmeye caligilan
fonksiyon ise konugma tanima sozliikk elemanlarinin ve verita-
baninda bu sozliik elemanlari ile betimlenen kelimelerin kod-
lama uzunlugudur. Kelime altlar1 tizerinden bir dil modeli
olusturulabilmesi i¢in 6nce metin veritabaninda bir defadan fa-
zla gecen kelimeler Morfessor algoritmasindan gecirilerek morf
ad1 verilen sozliik elemanlart olusturulur. Ardindan tiim veri-
taban1 Viterbi boliitlemesi kullanilarak kelime altlarma ayrilir
ve n’li dil modelleri olusturulur. Kelime modelinden farkli
olarak bu modeller kelime sinirlarinin bulunabilmesi i¢in 6zel
isaretlere gerek duyar. Akustik modeli olmamasina ragmen, dil
modelleri bu 6zel isaretle egitilmekte ve konugma tantyicinin
ciktis1 sonradan kelimelere doniistiiriilmektedir. Boylece hata
oranlar1 kelimeler tiiriinden hesaplanabilir.

2.3. Metin Veritabaminn Istatistiksel Ozellikleri

Bu boliimde metin veritabani, kelime ve morflarin sozliik
biiylimesi ve kapsama ylizdeleri acisindan karsilastirilacaktir.
Sozliik biiylimesi veritabanindaki farkli birim sayisinin yeni ek-
lenen veriye gore nasil arttigin1 gosterir. Kapsama ylizdesi ise
sozliikk boyutunun seciminde belirleyicidir ve veritabanindaki
kelimelerden kaginin dogru taninma gansi oldugunu gosterir.
Sekil 1°de kelimeler ve morflarin sozliik biiylimesi
acisindan karsilagtirilmasi verilmistir. Eklenen her ctimle grubu
ile farkli kelime sayisi artmaktadir. Sol taraftaki grafik mor-
flarda farkli birim sayisinin nasil sabitlendigini gostermektedir.
Morflar veri giidiimlii oldugu i¢in bu beklenen bir sonugtur
ve aym zamanda da istenen bir durumdur. Boylece, Sekil
2’de de goriildiigii tizere ¢ok daha kiigiik bir sozliikk boyutu ile
%100’liik kapsama yiizdelerine ulagilabilmektedir. Bu yiizden
bu model icin veritabaninda gecen tiim morflar (34,328) ve ke-
limeler i¢in en sik gecen 50, 000 kelime sozliik eleman1 olarak
kullanilmigtir. Bu sozliik boyutlar: ile morflar i¢in egitim verisi
iizerinden %100°liik, kelimeler i¢in ise egitim verisi lizerinden
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%90 ’lik kapsama yiizdelerine ulagilmistir (Bkz. Sekil 2).

3. Konusma Tanima Deneyleri

Bu ¢alismada kelime ve morf modelleri icin iki farkli konugma
tanima deneyi gerceklestirilmistir. Heriki deneyde de kul-
lanilan akustik modeller aynidir. Konugma tanima igin AT&T
yazilimlar1 [11] kullanilmigtir.  Akustik modeller icin Once
HTK [12] yazilimiyla akustik 6znitelik vektorleri ¢ikarilmigtir.
Akustik modeller 250°den fazla konugmacidan alinan yaklasik
17 saatlik kayitlarla egitilir. Test i¢in ise bir bayan konugsmaciya
ait yaklagik bir saatlik gazete haberlerinden okunan kayitlar
kullanilmigtir. Konugma tanima basarimlart heriki model i¢in
Kelime Hata Oranlar1 (KHO) ve Harf Hata Oranlar1 (HHO)
acisindan degerlendirili.  Bu hata oranlari orti igerisindeki
en olast yol kullanilarak hesaplanir. Sonuglar Tablo 1’de
verilmigtir. ~ Sozlik disi kelime sayisinin etkisini 6lgmek
iizere kapsama yiizdesinin %95 oldugu 120, 000 kelimelik bir
sozliikle yapilan deneyde ise %36’ lik KHO na ulagilmugtir.

4. Konusma Tammma Orii Ciktisina
Uygulanan Yontemler

Bu boliimdeki yaklagim en iyi konugsma tanima bagarimlarina
sahip modellerin orii ¢iktilar1 iizerinden ikinci defa ge¢mek
suretiyle temel dil modellerinde bazi degisiklikler yapmaya
yoneliktir. Yeni yontemler ile olusturulan dil modelleri temel
modellerle oOlceklenerek birlestirilecek ve konusma tanima
bagarimlar: tekrar degerlendirilecektir. Birlestirme islemi igin



Tablo 1: Kelimeler ve morflar kullanilarak yapilan genis
dagarcikli konugma tanima deneyleri hata oranlar1 (Morflar i¢in
altili modeller daha kotii sonug verdigi icin tablo besli mod-
ellere kadar verilmisgtir)

Kelimeler Morpflar
sozlik | KHO | HHO | sozlik | KHO | HHO
3’1 50k 38.8 152 34k 39.2 14.8
4l 50k 38.9 15.1 34k 35.0 13.1
5’1 50k 39.0 15.1 34k 33.9 12.4

Sekil 3: Koklerden kok dil modelinin olugturulmasi

asagidaki denklem kullanilir.

logPyeni = ((1—a)xlogPry + ax logPiM)
1
+X * logPan (1)

Bu denklemde log P/, kullanilan yeni yontemin, log P}
temel modelin dil modelleme olasilifini vemektedir. « ise
bu iki modelin birlestirilmesinde kullanilan 6lcek degeridir.
% * logPanr ise temel modelin akustik olasiliginin dil mod-
elleme katsayisi ile ¢arpilmig halidir. Bu sekilde hesaplanan
olasiliklarla yeni modelin 6rii ¢iktis1 olusturulur.

4.1. Kok Tabanh Model

Tiirkge gibi sondan eklemeli dillerde, tek bir kokten bin-
lerce yeni kelime tiiretilebilmektedir. Bu yiizden kelimeleri
kullanarak daha giirbiiz n’li dil modeli kestirimleri yapa-
bilmek icin ¢ok biiyiik veritabanlarma ihtiya¢ vardir. Bu-
radaki yontemde temel diistince kelimelerin koklerinin bir-
birini izleme diizenlilikleri ile kelime modeli i¢in daha giirbiiz
kestirimlerin yapilabilecegidir.  Tiirk¢e icin yapilan ben-
zer bir calismada kokler, kelimelere gore egitim setinden
secilen cilimleler iizerinde daha iyi sonuclar vermigtir [13].
Bizim caligmamizda da kokler kelimelerin bir fonksiyonu
olarak diisiiniilmiis ve kelimelerden koklerin cikarilmasi icin
ASDM’ler kullanilmigtir. Koklerin dil modellemesinde kul-
lanilmas1 Sekil 3°de gosterilmistir. Uclii kelime dizilimlerinin
olasiligy, ticlii kok dizilimlerinin olasilig1 ile hesaplanmaktadir.

Kok modeli

Kelime modeli

P(r3lra,r1) ()
P(k3|k‘2,k1) 3)

Denklemde k& ve r’ler sirasiyla kelimeler ve koklere karsilik
gelmektedir. Sekildeki e’ler ise kdk sonralarini gostermektedir.
Sekil 5°te olgek degiskenine gore ¢izilmis KHO egrisi
verilmigtir. o’nin 0 olmas1 konugma tanimada dil modeli olarak
sadece koklerin, 1 olmasi ise sadece kelimelerin kullanilmasi

Sekil 4: Morflardan ilk morf dil modelinin olugturulmasi

anlamina gelmektedir. En iyi sonug ise o’nin 0.6 oldugu durum
icin elde edilmis olup; kelime modeline gore mutlak %0.5’1lik
bir bagarim artig1 saglanmustir.

4.2. 11k Morf Tabanh Model

Kokler tizerinden olusturulan modele benzer bir calisma da
morflar i¢in yapilmistir. Morf modelinde en iyi sonuglar besli
dil modeliyle elde edildigi i¢in temel model olarak bunun &rii
ciktist kullanilmustir. Orii ¢iktisindan ilk morflar1 bulabilmek
icin ASDM’ler kullanilir. Sekil 4 bu model icin dil mod-
ellemesinin nasil yapildum gostermektedir. Kesik c¢izgi ile
gosterilen oklar temel modelin izledigi yolu, tam cizgilerle
gosterilen oklar ise ilk morfa dayal1 modelin izledigi yolu ver-
mektedir. Bu durumda mg; icin dil modelleri olasilig1 su
sekilde hesaplanir:

IIk morf modeli
Morf modeli

P(M31|m21,m11) )

P(mai| <>, ma3, m22,ma1) (5)

Bu iki model Denklem 1’teki hesaplamalar kullanilarak
birlestirilir. Tlk kelime alt1 modeli igin ikili ve iiclii dil model-
lerine gore o ve KHO’nin degisim grafigi Sekil 6’te verilmistir.
Burada yeni model i¢in daha diisiik derecede modellerin kul-
lanilma sebebi, olasi ilk morf dizilimlerini saglamak ve ilk
kelime alt1 icin daha dogru kestirimler yapabilmektir. Fakat
Olceklenmis modellerle daha iyi basarimlara ulagilamamigtir.
Bunun nedeni su sekilde acgiklanir. Kelime-kok modelinde
akustik birimler kelimeler olup kok dil modelinin katkis: direk
olarak kelimeleredir. Bu yiizden kelime-kok ikilisi birlikte daha
giirbiiz kestirimler yaratir. Fakat ilk morf modelinde akustik
birimler morflar tizerindedir ve olusturulan yeni model sadece
ilk morfu etkilemektedir. Bu da temel kestirimleri bozmaktadir.

4.3. Kok-Sumf Tabanh Model

Bu yontemdeki amag dilbilgisel veya anlambilimsel benzerligi
olan kelimeleri ayni sinif altinda toplamaktir. s ’lerin siiflari
temsil ettigi bir simgelemde kelime dizilimleri i¢in olasiliklar
su sekilde hesaplanir.

P(k1, ka2, ks) = P(ks|ss) * P(ss|s2,s1) (6)

Bu modelde siiflar kural tabanli yada veri giidiimlii olarak
olusturulur. Bu bildiride kullandig1z yontem basit bir kural ta-
banli yontem olup; ayni koke sahip olan kelimeleri ayn1 sinif
olarak varsayilmaktadir. Bu yontemin kelime modeli ile 6lcek
degiskenine gore birlestirilmis hali Sekil 7’de verilmistir. Bu
modelde de 6l¢ekleme islemi bagarimlar: olumsuz etkilemistir.
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Denklem 6’dan da anlagilacagi gibi bu yontemle kok mod-
eli arasindaki tek fark olasilik kestirimlerinde sinifa ait olma
olasthginin (P(k3|s3)) da kullanilmasidir. Bu olasiligin elim-
izdeki veritabanindan tam olarak kestirilememesi sinif-kGk
modelini bozmaktadir.

5. Sonuglar

Bu bildiride Tiirkce igin genis dagarcikli bir konugma tanima
sistemi tasarlanmistir. Yapilan konugma tanima deneyleri sonu-
cunda, kelime modelinde 50k kelimelik bir sozliik ve ticlii dil
modeli ile %38.8’lik ve morph modelinde de 34k birimlik bir
sozliik ve begli dil modelleri ile %33.9’luk hata oranlarina
ulagilmigtir. Ardindan yeni dil modelleri, kelimeler icin kok
ve kok-sinif, morflar icin ilk morf, yaratilmig ve temel dil mod-
eli ile yeni dil modeli 6l¢eklenerek konusma taniyicinin akustik
orii ¢iktist bu modellerle tekrar degerlendirilmistir. K6k mod-
eli kelime modelindeki KHO’n1 mutlak olarak %0.5 azaltmus,
diger iki model ise temel dil modellerine herhangi bir katki
saglamamistir. Bu durum ilk morf modelinin tiim akustik model
birimlerini kapsamamasiyla ve kok-sinif modelindeki P (w;|s;)
olasiliklarinin tam olarak kestirilememesiyle agiklanabilir.
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