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Özetçe
Bu bildiride Türkçe için geniş dagarckl bir konuşma tanma
(GDKT) sistemi üzerinde degişik dil modelleri araştrlmştr.
Türkçe’nin sondan eklemeli bir dil olmas dilimizin konuşma
tanma açsndan işlenmesini zorlaştrmaktadr çünkü tüm ke-
limelerin konuşma tanma sözlügüne eklenmesi imkanszdr.
Bu yüzden kelimelerin konuşma tanma birimi oldugu bir
modelin yansra, morf ad verilen veri güdümlü, kelime
parçalarndan oluşan bir model kullanlmştr. Bu model daha
önce Fince, Estonyaca ve Türkçe için uygulanmş ve kelime
modeline göre daha iyi başarmlara ulaşlmştr. Kullandgmz
veri tabannda temel kelime modeli ile %38.8’lik ve temel morf
modeli ile %33.9’luk hata oranlarna ulaşlmştr. Ardndan
kelime modeli için kök, kök-snf tabanl ve morf modeli için
ilk morf tabanl yeni dil modelleri yaplmş ve bu modeller
konuşma tanycdan alnan örü dil modeliyle ölçeklenmiştir.
Ölçeklenmiş kök-kelime modeli %0.5’lik mutlak bir başarm
artş saglamştr. Diger iki model ise temel model kestir-
imlerini daha gürbüz hale getiremedigi için temel modeli
iyileştirememiştir.

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 rst-
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. Giriş
Türkçe GDKT uygulamalar için zor bir dildir. Bu uygulamalar
çok büyük bir kelime haznesine ihtiyaç duyar fakat Türkçe gibi
sondan eklemeli bir dilde tüm kelimelerin sözlüge eklenmesi
imkanszdr. Sözlükte bulunmayan kelimeler konuşma tanyc
tarafndan hatal olarak tannacaktr. Bu yüzden de hem sözlük
dş kelimelerden kaynaklanan hatalar yok edecek hem de iyi
başarmlar saglayacak yeni konuşma tanma birimlerine ihtiyaç
vardr.

Türkçe için konuşma tanma alannda yaplan ilk
çalşmalardan biri 1999 ylnda kelimelerin ayrk olarak
tannmasna yöneliktir [1]. Daha sonraki çalşmalar ise geniş
dagarckl sistemler için kelimelere alternatif yeni birimler
üzerinedir. Kaynakça [2]’de Fince GDKT’da [3] uygulanan
en ksa betimleme uzunluguna dayanan bir yöntem Türkçe
için denenmiştir. Kaynakça [4]’de ise kelimelerin anlaml en
ksa birimleri olan morfemler konuşma tanma deneylerinde
kullanlmştr. Kök ve kök sonralarn konuşma tanma birimi
olarak Türkçe’ye ilk uyarlayan ise Mengüşoglu’dur [5]. Bu
çalşmalara ek olarak tüm bu önerilen birimlerin getirilerinden
yararlanmak için tüm modelleri beraber kullanan birleşik
model önerilmiş [6], ayrca konuşma tanma çkts Türkçe’nin
dilbigisi kurallarndan yararlanlarak Agrlkl Sonlu Durumlu
Makinelerle (ASDM) düzeltilmiştir [7].

Bu bildiride kelime ve kelime alt (morf) konuşma tanma
birimlerinin konuşma tanma başarmlar ve dil modellemesi
açsndan uygunluklar incelenmiştir. Kullanlan kelime alt
modeller Kaynakça [2]’de Türkçe için uygulanan yöntemle elde
edilmiştir. Fakat kullanlan veritabanlar birbirinden farkldr.
Bunlara ek olarak, konuşma tanycnn örü çkts üzerinde ke-
limelerin köklerine dayanan yeni modeller denenmiştir.

Bildirinin içerigi şu şekildedir. 2. bölümde kullanlan dil
modelleri ve veritabannn istatistiksel özellikleri anlatlmştr.
Konuşma tanma deneyleri 3. bölümde verilmiştir. 4. bölümde
ise örü çkts üzerinde yeni dil modelleri denenmekte, 5. bölüm
ise bildirinin sonuçlarn içermektedir.

2. Kullanılan Dil Modelleri
Bu araştrmada dil modellemesi için iki farkl metin verita-
ban kullanlmştr. Bunlardan birincisi birçok farkl alandan



toplanmş olup 11,592,341 kelimeden oluşur (Genel amaçl ver-
itaban). Ikinci veritaban ise 15,060,045 kelimeyi kapsamakta
ve sadece spor gazete haberlerinden oluşmaktadr.

2.1. Kelime Modeli

Kelime modelinde kelimeler konuşma tanma sistemindeki
sözlük elemanlardr. Konuşma tanmada kullanlmak üzere
üçlü, dörtlü ve beşli dil modelleri SRILM [8] yazlm kul-
lanlarak oluşturulur. Daha iyi olaslk kestirimleri yapabilmek
için Kneser-Ney yumuşatcmodel yöntemi uygulanmştr. Kul-
lanlan test kaytlar genel amaçl metinlerden toplandg için
genel amaçl veritaban ve spor veritaban için dil modelleri
snrl bir sözlükle ayr ayr oluşturulmuş ve genel amaçl
modelin agrlg fazla olacak şekilde iki model ölçeklenerek
birleştirilmiştir.

2.2. Kelime Altı (Morf) Modeli

Kelime altlar morfem benzeri birimlerdir. Morfemler
biçimbilim parçalayc kullanlarak elde edilir. Kelimelerin
morarna ayrlmas ise tamamen veri güdümlüdür ve Morfes-
sor [9],[10] ad verilen dilden bagmsz, ögretcisiz ögrenme
algoritmas kullanlarak çkarlr. Bu algoritma en iyi ke-
lime bölütlerini bulmak için en küçük betimleme uzunluguna
dayal bir ceza fonksiyonu kullanr. Küçültülmeye çalşlan
fonksiyon ise konuşma tanma sözlük elemanlarnn ve verita-
bannda bu sözlük elemanlar ile betimlenen kelimelerin kod-
lama uzunlugudur. Kelime altlar üzerinden bir dil modeli
oluşturulabilmesi için önce metin veritabannda bir defadan fa-
zla geçen kelimeler Morfessor algoritmasndan geçirilerek morf
ad verilen sözlük elemanlar oluşturulur. Ardndan tüm veri-
taban Viterbi bölütlemesi kullanlarak kelime altlarna ayrlr
ve n’li dil modelleri oluşturulur. Kelime modelinden farkl
olarak bu modeller kelime snrlarnn bulunabilmesi için özel
işaretlere gerek duyar. Akustik modeli olmamasna ragmen, dil
modelleri bu özel işaretle egitilmekte ve konuşma tanycnn
çkts sonradan kelimelere dönüştürülmektedir. Böylece hata
oranlar kelimeler türünden hesaplanabilir.

2.3. Metin Veritabanının İstatistiksel Özellikleri

Bu bölümde metin veritaban, kelime ve morarn sözlük
büyümesi ve kapsama yüzdeleri açsndan karslaştrlacaktr.
Sözlük büyümesi veritabanndaki farkl birim saysnn yeni ek-
lenen veriye göre nasl arttgn gösterir. Kapsama yüzdesi ise
sözlük boyutunun seçiminde belirleyicidir ve veritabanndaki
kelimelerden kaçnn dogru tannma şans oldugunu gösterir.

Şekil 1’de kelimeler ve morarn sözlük büyümesi
açsndan karslaştrlmas verilmiştir. Eklenen her cümle grubu
ile farkl kelime says artmaktadr. Sol taraftaki grak mor-
arda farkl birim saysnn nasl sabitlendigini göstermektedir.
Morar veri güdümlü oldugu için bu beklenen bir sonuçtur
ve ayn zamanda da istenen bir durumdur. Böylece, Şekil
2’de de görüldügü üzere çok daha küçük bir sözlük boyutu ile
%100’lük kapsama yüzdelerine ulaşlabilmektedir. Bu yüzden
bu model için veritabannda geçen tüm morar (34,328) ve ke-
limeler için en sk geçen 50, 000 kelime sözlük eleman olarak
kullanlmştr. Bu sözlük boyutlar ile morar için egitim verisi
üzerinden %100’lük, kelimeler için ise egitim verisi üzerinden
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Şekil 1: Kelimeler ve morar için yeni eklenen cümlelere göre
çizilmiş sözlük büyüme egrileri
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Şekil 2: Kelimeler ve morar için logaritmik sözlük boyutuna
göre degişen kapsama yüzdeleri

%90 ’lk kapsama yüzdelerine ulaşlmştr (Bkz. Şekil 2).

3. Konuşma Tanıma Deneyleri
Bu çalşmada kelime ve morf modelleri için iki farkl konuşma
tanma deneyi gerçekleştirilmiştir. Heriki deneyde de kul-
lanlan akustik modeller ayndr. Konuşma tanma için AT&T
yazlmlar [11] kullanlmştr. Akustik modeller için önce
HTK [12] yazlmyla akustik öznitelik vektörleri çkarlmştr.
Akustik modeller 250’den fazla konuşmacdan alnan yaklaşk
17 saatlik kaytlarla egitilir. Test için ise bir bayan konuşmacya
ait yaklaşk bir saatlik gazete haberlerinden okunan kaytlar
kullanlmştr. Konuşma tanma başarmlar heriki model için
Kelime Hata Oranlar (KHO) ve Harf Hata Oranlar (HHO)
açsndan degerlendirilir. Bu hata oranlar örü içerisindeki
en olas yol kullanlarak hesaplanr. Sonuçlar Tablo 1’de
verilmiştir. Sözlük dş kelime saysnn etkisini ölçmek
üzere kapsama yüzdesinin %95 oldugu 120, 000 kelimelik bir
sözlükle yaplan deneyde ise %36’lk KHO’na ulaşlmştr.

4. Konuşma Tanıma Örü Çıktısına
Uygulanan Yöntemler

Bu bölümdeki yaklaşm en iyi konuşma tanma başarmlarna
sahip modellerin örü çktlar üzerinden ikinci defa geçmek
suretiyle temel dil modellerinde baz degişiklikler yapmaya
yöneliktir. Yeni yöntemler ile oluşturulan dil modelleri temel
modellerle ölçeklenerek birleştirilecek ve konuşma tanma
başarmlar tekrar degerlendirilecektir. Birleştirme işlemi için



Tablo 1: Kelimeler ve morar kullanlarak yaplan geniş
dagarckl konuşma tanma deneyleri hata oranlar (Morar için
altl modeller daha kötü sonuç verdigi için tablo beşli mod-
ellere kadar verilmiştir)

Kelimeler Morpar
sözlük KHO HHO sözlük KHO HHO

3’lü 50k 38.8 15.2 34k 39.2 14.8
4’lü 50k 38.9 15.1 34k 35.0 13.1
5’li 50k 39.0 15.1 34k 33.9 12.4

Şekil 3: Köklerden kök dil modelinin oluşturulmas

aşagdaki denklem kullanlr.

logPyeni = ((1 − α) ∗ logP m
LM + α ∗ logP t

LM )

+
1
λ
∗ logPAM (1)

Bu denklemde logPm
LM kullanlan yeni yöntemin, logP t

LM

temel modelin dil modelleme olaslgn vemektedir. α ise
bu iki modelin birleştirilmesinde kullanlan ölçek degeridir.
1
λ ∗ logPAM ise temel modelin akustik olaslgnn dil mod-
elleme katsays ile çarplmş halidir. Bu şekilde hesaplanan
olaslklarla yeni modelin örü çkts oluşturulur.

4.1. Kök TabanlıModel

Türkçe gibi sondan eklemeli dillerde, tek bir kökten bin-
lerce yeni kelime türetilebilmektedir. Bu yüzden kelimeleri
kullanarak daha gürbüz n’li dil modeli kestirimleri yapa-
bilmek için çok büyük veritabanlarna ihtiyaç vardr. Bu-
radaki yöntemde temel düşünce kelimelerin köklerinin bir-
birini izleme düzenlilikleri ile kelime modeli için daha gürbüz
kestirimlerin yaplabilecegidir. Türkçe için yaplan ben-
zer bir çalşmada kökler, kelimelere göre egitim setinden
seçilen cümleler üzerinde daha iyi sonuçlar vermiştir [13].
Bizim çalşmamzda da kökler kelimelerin bir fonksiyonu
olarak düşünülmüş ve kelimelerden köklerin çkarlmas için
ASDM’ler kullanlmştr. Köklerin dil modellemesinde kul-
lanlmas Şekil 3’de gösterilmiştir. Üçlü kelime dizilimlerinin
olaslg, üçlü kök dizilimlerinin olaslg ile hesaplanmaktadr.

Kök modeli : P (r3|r2, r1) (2)
Kelime modeli : P (k3|k2, k1) (3)

Denklemde k ve r’ler srasyla kelimeler ve köklere karşlk
gelmektedir. Şekildeki e’ler ise kök sonralarn göstermektedir.

Şekil 5’te ölçek degişkenine göre çizilmiş KHO egrisi
verilmiştir. α’nn 0 olmas konuşma tanmada dil modeli olarak
sadece köklerin, 1 olmas ise sadece kelimelerin kullanlmas

Şekil 4: Morardan ilk morf dil modelinin oluşturulmas

anlamna gelmektedir. En iyi sonuç ise α’nn 0.6 oldugu durum
için elde edilmiş olup; kelime modeline göre mutlak %0.5’lik
bir başarm artş saglanmştr.

4.2. İlk Morf TabanlıModel

Kökler üzerinden oluşturulan modele benzer bir çalşma da
morar için yaplmştr. Morf modelinde en iyi sonuçlar beşli
dil modeliyle elde edildigi için temel model olarak bunun örü
çkts kullanlmştr. Örü çktsndan ilk morar bulabilmek
için ASDM’ler kullanlr. Şekil 4 bu model için dil mod-
ellemesinin nasl yapldn göstermektedir. Kesik çizgi ile
gösterilen oklar temel modelin izledigi yolu, tam çizgilerle
gösterilen oklar ise ilk morfa dayal modelin izledigi yolu ver-
mektedir. Bu durumda m31 için dil modelleri olaslg şu
şekilde hesaplanr:

Ilk morf modeli : P (m31|m21, m11) (4)
Morf modeli : P (m31| <>,m23, m22, m21) (5)

Bu iki model Denklem 1’teki hesaplamalar kullanlarak
birleştirilir. Ilk kelime alt modeli için ikili ve üçlü dil model-
lerine göre α ve KHO’nn degişim gragi Şekil 6’te verilmiştir.
Burada yeni model için daha düşük derecede modellerin kul-
lanlma sebebi, olas ilk morf dizilimlerini saglamak ve ilk
kelime alt için daha dogru kestirimler yapabilmektir. Fakat
ölçeklenmiş modellerle daha iyi başarmlara ulaşlamamştr.
Bunun nedeni şu şekilde açklanr. Kelime-kök modelinde
akustik birimler kelimeler olup kök dil modelinin katks direk
olarak kelimeleredir. Bu yüzden kelime-kök ikilisi birlikte daha
gürbüz kestirimler yaratr. Fakat ilk morf modelinde akustik
birimler morar üzerindedir ve oluşturulan yeni model sadece
ilk morfu etkilemektedir. Bu da temel kestirimleri bozmaktadr.

4.3. Kök-Sınıf TabanlıModel

Bu yöntemdeki amaç dilbilgisel veya anlambilimsel benzerligi
olan kelimeleri ayn snf altnda toplamaktr. s ’lerin snar
temsil ettigi bir simgelemde kelime dizilimleri için olaslklar
şu şekilde hesaplanr.

P (k1, k2, k3) = P (k3|s3) ∗ P (s3|s2, s1) (6)

Bu modelde snar kural tabanl yada veri güdümlü olarak
oluşturulur. Bu bildiride kullandgz yöntem basit bir kural ta-
banl yöntem olup; ayn köke sahip olan kelimeleri ayn snf
olarak varsaylmaktadr. Bu yöntemin kelime modeli ile ölçek
degişkenine göre birleştirilmiş hali Şekil 7’de verilmiştir. Bu
modelde de ölçekleme işlemi başarmlar olumsuz etkilemiştir.
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Şekil 5: Kelime-kök modeli için
ölçekleme degişkenine göre çizilmiş
KHO egrisi
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Şekil 6: Morf-ilkmorf modeli için
ölçekleme degişkenine göre çizilmiş
KHO egrileri
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Şekil 7: Kelime-kök-snf modeli için
ölçekleme degişkenine göre çizilmiş KHO
egrisi

Denklem 6’dan da anlaşlacag gibi bu yöntemle kök mod-
eli arasndaki tek fark olaslk kestirimlerinde snfa ait olma
olaslgnn (P (k3|s3)) da kullanlmasdr. Bu olaslgn elim-
izdeki veritabanndan tam olarak kestirilememesi snf-kök
modelini bozmaktadr.

5. Sonuçlar
Bu bildiride Türkçe için geniş dagarckl bir konuşma tanma
sistemi tasarlanmştr. Yaplan konuşma tanma deneyleri sonu-
cunda, kelime modelinde 50k kelimelik bir sözlük ve üçlü dil
modeli ile %38.8’lik ve morph modelinde de 34k birimlik bir
sözlük ve beşli dil modelleri ile %33.9’luk hata oranlarna
ulaşlmştr. Ardndan yeni dil modelleri, kelimeler için kök
ve kök-snf, morar için ilk morf, yaratlmş ve temel dil mod-
eli ile yeni dil modeli ölçeklenerek konuşma tanycnn akustik
örü çkts bu modellerle tekrar degerlendirilmiştir. Kök mod-
eli kelime modelindeki KHO’n mutlak olarak %0.5 azaltmş,
diger iki model ise temel dil modellerine herhangi bir katk
saglamamştr. Bu durum ilk morf modelinin tüm akustik model
birimlerini kapsamamasyla ve kök-snf modelindeki P (wi|si)
olaslklarnn tam olarak kestirilememesiyle açklanabilir.
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spor haberleri metin veritaban için ODTÜ’ye, ASDM
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Bu çalşma TÜBITAK-BDP ve SIMILAR NoE tarafndan
desteklenmektedir.

7. Kaynakça
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