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Otomatik Konugsma Tanima (Genel Bilgi)

E. Arisoy Tiirkge Konugma Tanima ve Derin Ogrenmeyle Dil Modelleme



Genel Bilgi
Otomatik Konugsma Tanima Akustik Model
Dil Modeli

Otomatik Konusma Tanima

Bir ses sinyaline karsilik gelen metinleri otomatik olarak belirlemek.
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W= {W1 ...nicecat... Wn}, W; € V: sabit ve sinirli dagarcik
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Genel Bilgi
Otomatik Konugsma Tanima Akustik Model
Dil Modeli

Otomatik Konusma Tanima

Bir ses sinyaline karsilik gelen metinleri otomatik olarak belirlemek.
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A= {31 a... at}, aj € A: sinyal isleme yontemleri ile éznitelik gikarim
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Genel Bilgi
Otomatik Konugsma Tanima Akustik Model
Dil Modeli

Otomatik Konusma Tanima

Bir ses sinyaline karsilik gelen metinleri otomatik olarak belirlemek.
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A= {31 a... at}, aj € A: sinyal isleme yontemleri ile éznitelik gikarim
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W = argmax P(W|A)
w
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Genel Bilgi
Otomatik Konugsma Tanima Akustik Model
Dil Modeli

Otomatik Konusma Tanima

Bir ses sinyaline karsilik gelen metinleri otomatik olarak belirlemek.
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W= {W1 ...nicecat... Wn}, W; € V: sabit ve sinirli dagarcik —» Dagarcik Dist Kelime (DDK)

A= {31 a... at}, aj € A: sinyal isleme yontemleri ile éznitelik gikarim

W = arer;lax P(W|A) = arer;lax W = argwax P(AIW)P(W)
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Genel Bilgi
Otomatik Konugsma Tanima Akustik Model
Dil Modeli

Otomatik Konusma Tanima

Bir ses sinyaline karsilik gelen metinleri otomatik olarak belirlemek.
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Otomatik Konugsma Tanima Akustik Model
Dil Modeli

Otomatik Konusma Tanima

Bir ses sinyaline karsilik gelen metinleri otomatik olarak belirlemek.
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Otomatik Konusma Tanima

Bir ses sinyaline karsilik gelen metinleri otomatik olarak belirlemek.
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Genel Bilgi
Otomatik Konugma Tanima Akustik Model
Dil Modeli

Akustik Model

Akustik Model:
@ Akustik model olarak Sakli Markov Model (SMM) kullantlir.

@ Ses kayitlari ve bunlara karsilik gelen referans metinleri kullanilarak egitilir.

“@" igin 3-durumlu SMM

“cat: k & t" kelimesi igcin SMM.
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Genel Bilgi
Otomatik Konugma Tanima Akustik Model
Dil Modeli

Akustik Model

SMM'deki durum cikti olasiliklari igin kullanilan modeller.
P(A/Q)  A: Akustik 6znitelik vektori
Q: Sescik/durum etiketleri

@ Gauss Karigim Modeli (GKM)
e P(A/Q) hesabi GKM ile yapilir.

@ Derin Sinir Aglan (DSA)
e P(Q/A) hesabi DSA ile yapilr.
o P(A/Q)~ P(Q/A)/P(Q)
o SMMde P(A/Q) kullanilir.
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Genel Bilgi
Otomatik Konugsma Tanima Akustik Model
Dil Modeli

Dil Modeli

Istatistiksel Dil Modeli
Bir dildeki her kelime dizilimine olasilik atar, P(W).

n’li Dizilimli Dil Modeli
W = {w; ... wn} = bu kedi ¢ok sevimli
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Genel Bilgi
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Dil Modeli

Dil Modeli

Istatistiksel Dil Modeli
Bir dildeki her kelime dizilimine olasilik atar, P(W).

n'li Dizilimli Dil Modeli

W = {w; ... wn} = bu kedi ¢ok sevimli

P(W) = P(bu kedi ¢ok sevimli)
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Genel Bilgi
Otomatik Konugsma Tanima Akustik Model
Dil Modeli

Dil Modeli

Istatistiksel Dil Modeli
Bir dildeki her kelime dizilimine olasilik atar, P(W).

n'li Dizilimli Dil Modeli

W = {w; ... wn} = bu kedi ¢ok sevimli

P(W) = P(bu kedi ¢ok sevimli)
= P(bu)P(kedilbu)P(cok|bu kedi)P(sevimlijbu kedi ¢ok)
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Genel Bilgi
Otomatik Konugsma Tanima Akustik Model
Dil Modeli

Dil Modeli

Istatistiksel Dil Modeli
Bir dildeki her kelime dizilimine olasilik atar, P(W).

n’li Dizilimli Dil Modeli
W = {w ... wy} = bu kedi gok sevimli
P(W) = P(bu kedi ¢ok sevimli)
P(bu)P(kedi|bu)P(cok|bu kedi)P(sevimli | bu kedi ¢ok)

tahmin gecmis

E. Arisoy Tiirkge Konugma Tanima ve Derin Ogrenmeyle Dil Modelleme



Genel Bilgi
Otomatik Konugsma Tanima Akustik Model

Dil Modeli

Dil Modeli

Istatistiksel Dil Modeli
Bir dildeki her kelime dizilimine olasilik atar, P(W).

n’li Dizilimli Dil Modeli
W = {w ... wy} = bu kedi gok sevimli
P(W) = P(bu kedi ¢ok sevimli)
= P(bu)P(kedi|bu)P(cok|bu kedi)P(sevimli | bu kedi ¢ok)
tahmin gecmis
Egern=2 — (2lidizilim)
P(W) P(bu)P(kedi|bu) P(¢cok|kedi) P(sevimlijgok)

Q
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Genel Bilgi
Otomatik Konugsma Tanima Akustik Model
Dil Modeli

Dil Modeli

istatistiksel Dil Modeli

Bir dildeki her kelime dizilimine olasilik atar, P(W).

r’li Dizilimli Dil Modeli
W = {w ... wy} = bu kedi ¢ok sevimli
P(W) = P(bu kedi ¢ok sevimli)
P(bu)P(kedi|bu)P(cok|bu kedl)P(sewmll | bu kedi ¢cok)
tahmin gecmis
Edern=2 — (2 dizilim)
P(W) =~ P(bu)P(kedilbu)P(gok|kedi)P(sevimli| ¢ok )
~—

gegmis
n-1 kelime
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Genel Bilgi
Otomatik Konugsma Tanima Akustik Model
Dil Modeli

Dil Modeli

n’li Dizilimli Dil Modeli
@ Kosullu olasiliklar en blyuUk olabilirlik kestirimi ile metin verisi Gizerinden
ogrenilir.

C(Wk—ns1 .- Wk—1 W)

P(wlh) = P(Wi|Wik—_p11 ... Wk_1) = C(Wk_pi1 - Wk_1)

3’1U dizilim:
C(bu kedi cok)
C(bu kedi)

P(cok|bu kedi) =

@ Veri tabaninda gegmeyen r'li dizilimlere kuguk olasilik dagitimlari yapihr.
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Genel Bilgi
Otomatik Konugsma Tanima Akustik Model
Dil Modeli

Dil Modeli

ileribesleme Sinir Agi Dil Modeli
Sinir Aglari Dil Modeli

@ Kosullu olasiliklar sinir aglar
kullanilarak hesaplanir.

Projection

@ Kelimeler igin surekli uzay
gbsterimleri 6grenilir.

E. Arisoy Tiirkge Konugma Tanima ve Derin Ogrenmeyle Dil Modelleme



Genel Bilgi
Otomatik Konugsma Tanima Akustik Model
Dil Modeli

Dil Modeli

Oznitelik Tabanh Dil Modeli

@ Dilbilimsel bilginin dil modelinde kullaniimasini kolaylastirir.
@ Dilbilimsel bilgi 6znitelik vektorine donusturilip dil modellinde kullanilir.

@ En blyUk entropi dil modeli:

1 b,
P(wlh) = Z7pe=r e

@ Ayirici dil modeli:

F(W) = Za,-dD,-(W)
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Genel Bilgi
Otomatik Konugsma Tanima Akustik Model
Dil Modeli

Dil Modeli

Oznitelik Tabanh Dil Modeli

@ Dilbilimsel bilginin dil modelinde kullaniimasini kolaylastirir.
@ Dilbilimsel bilgi 6znitelik vektorine donusturilip dil modellinde kullanilir.

@ En blyUk entropi dil modeli:

1 .
P(wih) = Z7pe=r o en

@ Ayirici dil modeli:

F(W) = Za,«b,(W)
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Tarkce Konugma Tanima

E. Arisoy Tiirkge Konugma Tanima ve Derin Ogrenmeyle Dil Modelleme



Turkce icin Konusma Tanima ve Zorluklari Tiirkge’nin Dil Ozellikleri

Turkce’nin Konusma Tanima Agisindan Zorluklarn

Tirkge'nin Dil Ozellikleri

@ Tirkge Uretken bicimbilimsel yapiya sahip sondan eklemeli bir dildir.
bildiridekiler — bildiri -de -ki -ler
ruhsatlandirilamamasindaki —

ruhsat -lan -dir -11 -—-ama -ma -s1 -nda -ki
© Tirkge serbest kelime dizilimine sahiptir.

Ben cocuga kitabi verdim

Cocuga kitabi ben verdim

Ben kitabl cocuga verdim
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Tirkge icin Konugsma Tanima ve Zorluklan

Turkce’nin Dil Ozellikleri
Tirkce’nin Konusma Tanima Agisindan Zorluklari

Tarkee’nin Konusma Tanima Agisindan Zorluklari

@ Sondan eklemeli (liretken bigimbilimsel yapi)

bildiridekiler — bildiri -de -ki -ler
*Sekil igin Mathias Creutz’a tesekkur ederiz.

Unique words [1000 words]

English (spontaneous)

0 20 40 60 8 100 120 140 160 180
Corpus size [1000 words]

Sondan eklemeli diller: Tirrkge, Fince, Estonyaca, Macarca
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Turkce icin Konusma Tanima ve Zorluklari Tiirkge’nin Dil Ozellikleri

Tirkce’nin Konusma Tanima Agisindan Zorluklari

Tarkee’nin Konusma Tanima Agisindan Zorluklari

@ Sondan eklemeli (liretken bigimbilimsel yapi) — ylksek DDK orani
Her DDK 1.5 Kelime Hata Orani (KHO) verir!

*Sekil igcin Mathias Creutz’a tesekkur ederiz.
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Tirkge icin Konugsma Tanima ve Zorluklan

Turkce’nin Dil Ozellikleri
Tirkce’nin Konusma Tanima Agisindan Zorluklari

Tarkee’nin Konusma Tanima Agisindan Zorluklari

@ Sondan eklemeli (liretken bigimbilimsel yapi) — ylksek DDK orani
Her DDK 1.5 Kelime Hata Orani (KHO) verir!

*Sekil igcin Mathias Creutz’a tesekkur ederiz.
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Turkce icin Konusma Tanima ve Zorluklari Tiirkge’nin Dil Ozellikleri

Tirkce’nin Konusma Tanima Agisindan Zorluklari

Tarkee’nin Konusma Tanima Agisindan Zorluklari

© Serbest kelime dizilimi — Kosullu olasiliklar igin glirbliz kestirimler yapilamaz

Ben cocuga kitabi verdim

Cocuga kitabi ben verdim

Ben kitabi gocuga verdim
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Turkce icin Konusma Tanima ve Zorluklari Tiirkge’nin Dil Ozellikleri

Tirkce’nin Konusma Tanima Agisindan Zorluklari

Tarkee’nin Konusma Tanima Agisindan Zorluklari

© Serbest kelime dizilimi — Kosullu olasiliklar igin glirbliz kestirimler yapilamaz

Ben cocuga kitabi verdim
P(W) ~ P(ben)P(cocugalben) ... P(verdim|kitabr)

Cocuga kitabi ben verdim
P(W) ~ P(gocuga)P(kitabi|cocuga) . .. P(verdim|ben)

Ben kitabl cocuga verdim
P(W) ~ P(ben)P(kitabi|ben)... P(verdim|cocuga)
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Turkce icin Konusma Tanima ve Zorluklari Tiirkge’nin Dil Ozellikleri

Tirkce’nin Konusma Tanima Agisindan Zorluklari

Tarkee’nin Konusma Tanima Agisindan Zorluklari

Sondan eklemeli diller i¢in dnerilen ¢ézim:
Kelimeler yerine kelime-alti birimlerin konugma tanimada kullaniimasi.

Kelime-alti birimler: Anlamli kelime bolUtleri
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Turkce icin Konusma Tanima ve Zorluklari Tiirkge’nin Dil Ozellikleri

Tirkce’nin Konusma Tanima Agisindan Zorluklari

Tarkee’nin Konusma Tanima Agisindan Zorluklari

Sondan eklemeli diller i¢in dnerilen ¢ézim:
Kelimeler yerine kelime-alti birimlerin konugma tanimada kullaniimasi.

Kelime-alti birimler: Anlamli kelime bolUtleri

bildiridekiler — bildiri -de -ki -ler
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Turkce icin Konusma Tanima ve Zorluklari Tiirkge’nin Dil Ozellikleri

Tirkce’nin Konusma Tanima Agisindan Zorluklari

Tarkee’nin Konusma Tanima Agisindan Zorluklari

Sondan eklemeli diller i¢in dnerilen ¢ézim:
Kelimeler yerine kelime-alti birimlerin konugma tanimada kullaniimasi.

Kelime-alti birimler: Anlamli kelime bolUtleri

bildiridekiler — bildiri -de -ki -ler

Kelime-alti birimlerin konugma tanima agisindan zorluklari

@ hatall ses degisimi:

@ hatali ek dizilimi:

@ anlamli olmayan dizilim:
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Turkce icin Konusma Tanima ve Zorluklari Tiirkge’nin Dil Ozellikleri

Tirkce’nin Konusma Tanima Agisindan Zorluklari

Tarkee’nin Konusma Tanima Agisindan Zorluklari

Sondan eklemeli diller i¢in dnerilen ¢ézim:
Kelimeler yerine kelime-alti birimlerin konugma tanimada kullaniimasi.

Kelime-alti birimler: Anlamli kelime bolUtleri

bildiridekiler — bildiri -de -ki -ler

Kelime-alti birimlerin konugma tanima agisindan zorluklari

@ hatali ses degisimi: bildiri-de-ki-lar

@ hatali ek dizilimi:

@ anlamli olmayan dizilim:
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Turkce icin Konusma Tanima ve Zorluklari Tiirkge’nin Dil Ozellikleri

Tirkce’nin Konusma Tanima Agisindan Zorluklari

Tarkee’nin Konusma Tanima Agisindan Zorluklari

Sondan eklemeli diller i¢in dnerilen ¢ézim:
Kelimeler yerine kelime-alti birimlerin konugma tanimada kullaniimasi.

Kelime-alti birimler: Anlamli kelime bolUtleri

bildiridekiler — bildiri -de -ki -ler

Kelime-alti birimlerin konugma tanima agisindan zorluklari

@ hatali ses degisimi: bildiri-de-ki-lar

@ hatali ek dizilimi: bildiri-ki-de-ler

@ anlamli olmayan dizilim:
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Turkce icin Konusma Tanima ve Zorluklari Tiirkge’nin Dil Ozellikleri

Tirkce’nin Konusma Tanima Agisindan Zorluklari

Tarkee’nin Konusma Tanima Agisindan Zorluklari

Sondan eklemeli diller i¢in dnerilen ¢ézim:
Kelimeler yerine kelime-alti birimlerin konugma tanimada kullaniimasi.

Kelime-alti birimler: Anlamli kelime bolUtleri

bildiridekiler — bildiri -de -ki -ler

Kelime-alti birimlerin konugma tanima agisindan zorluklari

@ hatali ses degisimi: bildiri-de-ki-lar

@ hatali ek dizilimi: bildiri-ki-de-ler

@ anlamli olmayan dizilim: -ki-de-ler
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Kelime-alti Birimler ile Konusma Tanima

Konusta Tanima icin Kelima-alti Birimler Anlamli Kelime-Alti Birimler

Kelime-alti Birimler ile Konugsma Tanima
Motivasyon:

Konugsma Tanimadaki DDK problemini ¢6zmek.

@ kelimeleri daha kisa ve anlamli birimlere bdlmek

@ kelime-alti birimleri sézlilkte kullanmak (Akustik model ayni kalir!)

© Kelime-alti birimler Gizerinden dil modeli egitmek
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Kelime-alti Birimler ile Konusma Tanima

Konusta Tanima icin Kelima-alti Birimler Anlamli Kelime-Alti Birimler

Kelime-alti Birimler ile Konugsma Tanima
Motivasyon:

Konugsma Tanimadaki DDK problemini ¢6zmek.

@ kelimeleri daha kisa ve anlamli birimlere bdlmek

@ kelime-alti birimleri sézlilkte kullanmak (Akustik model ayni kalir!)

© Kelime-alti birimler Gizerinden dil modeli egitmek
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Kelime-alti Birimler ile Konusma Tanima

Konusta Tanima icin Kelima-alti Birimler Anlamli Kelime-Alti Birimler

Kelime-alti Birimler ile Konugsma Tanima
Motivasyon:

Konugsma Tanimadaki DDK problemini ¢6zmek.

@ kelimeleri daha kisa ve anlamli birimlere bdlmek
harfler: bildiridekiler — bildiridekiler

@ kelime-alti birimleri sézlilkte kullanmak (Akustik model ayni kalir!)

© Kelime-alti birimler Gizerinden dil modeli egitmek
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Kelime-alti Birimler ile Konusma Tanima

Konusta Tanima icin Kelima-alti Birimler Anlamli Kelime-Alti Birimler

Kelime-alti Birimler ile Konugsma Tanima
Motivasyon:

Konugsma Tanimadaki DDK problemini ¢6zmek.

@ kelimeleri daha kisa ve anlamli birimlere bdlmek

harfler: bildiridekiler — b ildiridekiler
heceler: bildiridekiler — bil di ri de ki ler

@ kelime-alti birimleri sézlilkte kullanmak (Akustik model ayni kalir!)

© Kelime-alti birimler Gizerinden dil modeli egitmek
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Kelime-alti Birimler ile Konusma Tanima

Konusta Tanima icin Kelima-alti Birimler Anlamh Kelime-Alti Birimler

Anlamli Kelime-Alti Birimler

Dilbilgisel Birimler

Kural tabanh bicimbilimsel ayristirici kullanilarak elde edilir.

@ kok ve ekler, kok ve kok sonrasi, ...

istatistiksel Birimler

Metin verisinden egitmensiz 6grenme ile elde edilir.
@ Linguistica, Morfessor', Paramor, ...

@ Kelimelerin siirekli uzay gdsterimi ile bolitleme de yapilmaktadir?.

TCreutz M, Lagus K (2005) Unsupervised morpheme segmentation and morphology induction from text corpora using Morfessor 1.0. Publications
in Computer and Information Science Report A81, HUT, Helsinki, Finland

2{stiin A, Can B. Unsupervised Morphological Segmentation Using Neural Word Embeddings. In Proceedings of SLSP 2016, Pilsen, Czech
Republic, 2016
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Tirkce Konusma Tanima Uzerine Calismalar
Tirkce Konusta Tanima Sistemleri ve Veri Tabanlari

Turkce Konusma Tanima Sistemi Geligtirilmesi

@ Veri tabani olusturulmasi

o Akustik veri: Ses kayitlari ve referans metinleri
@ Metin verisi: Orlin sitelerinden toplanmis metinler

© Akustik model egitimi

o SMM-GKM ve DSA ile egitim
o Yontemler dilden bagimsizdir
e Turkee icin sézlikte (genelde) sesler icin harfler kullanilir.

© Dil modeli egitimi
e Turkge icin anlamli kelime-alti birimlerinin aragtiriimasi
e Ayirici dil modellerinin dilbilimsel ve istatistiksel 6zniteliklerle kullaniimasi
e Sinir Aglari (SA) dil modellerinin kullaniimasi
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Tiirkce Konusma Tanima Uzerine Calismalar
Tirkce Konusta Tanima Sistemleri ve Veri Tabanlari

Tirkce Veri tabanlari

Akustik Veri Tabani = Ses Kayitlari + Referans Metinleri

@ Mikrofon ile Toplanan Kayitlar:

o GlobalPhone: Tirkge igin ~17 saat (ELRA ve Appen Butler Hill Pty Ltd.)
e METU Microphone Speech: ~10 saat (LDC - LDC2006S33)
e Sabanci Universitesi’nde toplanan akustik veri: ~30 saat®

@ Telefon Uzerinden Toplanan Kayitlar:
e OrienTel Projesi: 1700 konugmaci (ELRA)
o |IARPA Babel Turkish Language Pack: ~213 saat (LDC - LDC2016S10)
e SESTEK'in topladi§i gagri merkezi konugmalari: ~1000 saat *

@ Haber Programi Kayitlari: ~130 saat Tlrkce programlar (LDC - LDC2012S06)

3Erdogan H, Biylk O, Oflazer K (2005) Incorporating language constraints in sub-word based speech recognition. In: Proceedings of ASRU, San
Juan, PR, pp 98 -103

4Haznedarogjlu A, Arslan LM, Biiyik O, Eden M (2010) Turkish LVCSR system for call center conversations. In: Proceedings of SIU, Diyarbakir,
Turkey, pp 372 — 375
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Tiirkce Konusma Tanima Uzerine Calismalar
Tirkce Konusta Tanima Sistemleri ve Veri Tabanlari

Tirkce Veri tabanlari

MetinVeritabani

@ 184 M kelimelik gazete haberleri metinleri °

@ 81 M kelimelik haber ve e-kitap metinleri ©

5Sak H, Gungor T, Saraglar M (2011) Resources for Turkish morphological processing. Language Resources and Evaluation 45(2):249-261

6Erdogan H, Blylk O, Oflazer K (2005) Incorporating language constraints in sub-word based speech recognition. In: Proceedings of ASRU, San
Juan, PR, pp 98 -103
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Tiirkce Konusma Tanima Uzerine Calismalar
Tirkce Konusta Tanima Sistemleri ve Veri Tabanlari

Tirkce icin Akustik Model

@ Akustik model olarak Sakli Markov Model (SMM) kullaniimistir.
@ SMM’deki durum ¢ikti olasihklari icin GKM ve DSA denemigtir.

@ DSA Akustik Modeli
e Derin sinir agi mimarileri

@ Cok katmanli ileribesleme
@ Yinelemeli ve tiirevleri
@ Zaman gecikmeli

o Amag iglevleri

@ Capraz entropi
@ Dizisel ayirici egitim
@ Oriisiiz en buyik ortak bilgi

E. Arisoy Tiirkge Konugma Tanima ve Derin Ogrenmeyle Dil Modelleme




Tiirkce Konusma Tanima Uzerine Calismalar
Tirkce Konusta Tanima Sistemleri ve Veri Tabanlari

Tarkce icin Akustik Model - Sonuclar

Tirkge Haber Programlari icin GDSKT”

@ Akustik Veri: 188 saat (egitim), 3 saat (gelistirme), 3 saat (sinama)
@ Metin Verisi: 182.3 M kelime (haber metinleri) + 1.8 M kelime (referans metinler)
@ Dil Modeli: 200 K dagarcik, 3'lu dizilim kelime

Akustik Model Sinama KHO (%)
SMM-GKM 18.30
Gok katmanli ileribesleme (¢apraz entropi) 14.24
Cok katmanli ileribesleme (dizisel ayirici egitim) 13.42
Zaman gecikmeli SA (¢apraz entropi) 12.45
Zaman gecikmeli SA (6risiz en blylk ortak bilgi) 10.92

7Arlsoy E, Saraclar M (2018) Turkish Broadcast News Transcription Revisited. In: Proceedings of SIU 2018, Cesme, Tirkiye.
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Tiirkce Konusma Tanima Uzerine Calismalar
Tirkce Konusta Tanima Sistemleri ve Veri Tabanlari

Tarkge icin Dil Modeli — Kelime-alti Birimler

kelimeler: sunulacak bildiridekiler
istatistiksel birimler: sunul -acak bildir -ide -kiler
kok ve ekler : sun -ul -acak bildiri -de -ki -ler
kok ve kdk sonrasi . sun -ul-acak Dbildiri -de-ki-ler

Sozliksel Gosterim

@ Farkli yizeysel gosterimler igin ayni s6zliksel goésterim — Girbiz dil modeli kestirimleri

@ Ses degisimlerinin dogrulugu — Fazladan (anlamsiz) kelimeleri Giretme hatalari azalr

E. Arisoy Tiirkge Konugma Tanima ve Derin Ogrenmeyle Dil Modelleme



Tiirkce Konusma Tanima Uzerine Calismalar
Tirkce Konusta Tanima Sistemleri ve Veri Tabanlari

Tarkge icin Dil Modeli — Kelime-alti Birimler

kelimeler: sunulacak bildiridekiler
istatistiksel birimler: sunul -acak bildir -ide -kiler
kok ve ekler (yOzeysel): sun -ul -acak bildiri -de -ki -ler

kok ve kdk sonrasi  (yuzeysel): sun -ul-acak  bildiri -de-ki-ler
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kelimeler: sunulacak bildiridekiler
istatistiksel birimler: sunul -acak bildir -ide -kiler
kok ve ekler (yOzeysel): sun -ul -acak bildiri -de -ki -ler

):

(sdzliiksel®): sun -HI -AcAk bildiri -dA -ki -IAr

kok ve kbk sonrasi  (ylzeysel): sun -ul-acak  bildiri -de-ki-ler
(sbzlilksel®): sun -HI-AcAk  bildiri -dA-ki-IAr

/A/ yiizeysel gosterimde /a/ veya /e/ olabilir.  /H/ ylzeysel gbsterimde /i/, /i/, /u/, veya /(i/ olabilir.

Sozliksel Gosterim

@ Farkli yizeysel gosterimler igin ayni sézliksel gésterim — Girbiz dil modeli kestirimleri

@ Ses degisimlerinin dogrulugu — Fazladan (anlamsiz) kelimeleri Giretme hatalari azalr

SAnisoy E, Sak H, Saraglar M (2007) Language modeling for automatic Turkish broadcast news transcription. In: Proceedings of INTERSPEECH,
Antwerp, Belgium, pp 2381 — 2384
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Tiirkce Konusma Tanima Uzerine Calismalar
Tirkce Konusta Tanima Sistemleri ve Veri Tabanlari
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Sozliksel Gosterim

@ Farkli yizeysel gosterimler igin ayni sézliksel gésterim — Girbiz dil modeli kestirimleri
ev -lIAr — ev -ler kitap -IAr — kitap -lar
@ Ses degisimlerinin dogrulugu — Fazladan (anlamsiz) kelimeleri Giretme hatalari azalr

SAnisoy E, Sak H, Saraglar M (2007) Language modeling for automatic Turkish broadcast news transcription. In: Proceedings of INTERSPEECH,
Antwerp, Belgium, pp 2381 — 2384
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ev-lAr ev-lerv

ev -lar X

SAnisoy E, Sak H, Saraglar M (2007) Language modeling for automatic Turkish broadcast news transcription. In: Proceedings of INTERSPEECH,
Antwerp, Belgium, pp 2381 — 2384
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Tiirkce Konusma Tanima Uzerine Calismalar
Tirkce Konusta Tanima Sistemleri ve Veri Tabanlari

Tarkee icin Dil Modeli — Sonuglar

Turkge Haber Programlari igcin GDSKT?®
@ Akustik Veri: 188 saat (egitim), 3 saat (gelistirme), 3 saat (sinama)
@ Metin Verisi: 182.3 M kelime (haber metinleri) + 1.8 M kelime (referans metinler)
@ Akustik Model: SMM-GKM

Dil Modeli Sinama KHO (%)
Kelime 23.1
Kok ve kdk sonrasi (ylzeysel) 21.9
Kok ve ekler (sdzliksel) 21.8
istatistiksel birimler 21.7
K&k ve kdk sonrasi (s6zliksel) 21.3

9Sak H, Saraclar M, Gungér T (2012) Morpholexical and discriminative language models for Turkish automatic speech recognition. IEEE
Transactions on Audio, Speech, and Language Processing 20(8):2341-2351.
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Tiirkce Konusma Tanima Uzerine Calismalar

Tirkce Konusta Tanima Sistemleri ve Veri Tabanlari

Turkee icin Dil Modeli - Sonuglar

Tirkge Haber Programlari icin GDSKT1?

Akustik Model Dil Modeli Sinama KHO (%)
SMM-GKM 3’10 kelime 18.30
Zaman gecikmeli SA | 3'lt kelime 10.92
Zaman gecikmeli SA | 3’l0 kok ve kdk sonrasi* 10.12

* Yizeysel gOsterim

10Ansoy E, Saraclar M (2018) Turkish Broadcast News Transcription Revisited. In: Proceedings of SIU 2018, Cesme, Tirkiye.
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Tiirkce Konusma Tanima Uzerine Calismalar

Tirkce Konusta Tanima Sistemleri ve Veri Tabanlari

Uretici Dil Modeli - Ayirici Dil Modeli

Uretici Dil Modeli: klasik model
@ Kosullu olasiliklar en biyuk olabilirlik kestirimi ile hesaplanir.

Ayirici Dil Modeli:

@ Uretici modeli tamamlayici bir yéntemdir.
@ Hata oranini en iyilemek icin ses kayitlari ve onlarin referans metinleri ile egitilir.

@ Avantajlari:
e Model hem dogru hem de yanhs érneklerden égrenir.
e Farkli 6znitelikler ayni modelde kolayca kullanilabilir.
@ bicimbilimsel, sézdizimsel, anlambilimsel,...

E. Arisoy Tiirkge Konugma Tanima ve Derin Ogrenmeyle Dil Modelleme



Tiirkce Konusma Tanima Uzerine Calismalar
Tirkce Konusta Tanima Sistemleri ve Veri Tabanlari

Ayirici Dil Modeli

haberleri sundu clmlesinin ses sinyalinin konugma tanima giktisi
Orii Ciktisi En iyi N hipotez

1. haberler sundu 0.48
2. haberleri sundu 0.24
3. haberler sorduk 0.12

haberler/0.6
haberleri/0.3

@ &(x,y): Oznitelik vektdrii — x: Konusma y: Aday hipotez
&y (x,y) = “haberleri sundu"dizilimin y’de ka¢ defa gectigi

o a: Oznitelik parametreleri — Ayirici egitim ile 6grenilir.

@ F(x) = argmax ®(x,y)-a— GEN(x): x’e karsilik gelen en iyi N hipotez
yEGEN(x)
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Tiirkce Konusma Tanima Uzerine Calismalar
Tirkce Konusta Tanima Sistemleri ve Veri Tabanlari

Ayirici Dil Modeli
cumlesinin ses sinyalinin konugma tanima ¢iktisi

Orii Ciktisi En iyi N hipotez

1. haberler sundu 0.48
2. haberleri sundu 0.24 (Dogru)
3. haberler sorduk 0.12

haberler/0.6

haberleri/0.3

sundu/0.8

@ &(x,y): Oznitelik vektdrii — x: Konusma y: Aday hipotez
®k(X,y) = “haberleri sundu"dizilimin y'de ka¢ defa gegtigi

o a: Oznitelik parametreleri — Ayirici egitim ile 6grenilir.

@ F(x) = argmax ®(x,y)-a— GEN(x): x’e karsilik gelen en iyi N hipotez
yEGEN(x)
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Tiirkce Konusma Tanima Uzerine Calismalar
Tirkce Konusta Tanima Sistemleri ve Veri Tabanlari

Tarkge Ayirici Dil Modeli '

Kullanilan 6znitelikler:

@ Kelimelerin n'li dizilimleri

© Kelime-alti birimlerin n’li dizilimleri
e Dilbilimsel: kelimelerin bigimbilimsel analizinden elde edilir.

o Istatistiksel: kelimelerin istatistiksel yéntemlerle bélitlenmesinden elde edilir.

© Sozdizimsel 6znitelikler: climlelerin badlilik analizinden elde edilir.

" Ansoy E, Saraglar M, Roark B, Shafran | (2012) Discriminative language modeling with linguistic and statistically derived features. IEEE
Transactions on Audio, Speech, and Language Processing 20(2):540-550
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Klasik Dil Modeli ile Sinir Agi Dil Modeli Karsilastirmasi
Sinir Ag1 Dil Modelleri

Siirekli Uzay Gosterimleri

Tiirkce Sinir Agi Dil Modeli Calismalan

Klasik ile Sinir Ag1 Dil Modellerinin Kargilastirmasi

Klasik r’li Dizilimli Dil Modeli:

@ Kelimeler ayrik birimlerdir.

Derin Ogrenme ile Dil Modelleme

@ Veri tabaninda gegmeyen veya az gecen dizilimler igin glrblz kestirimler
yapilamaz.

C(bu kedi ¢ok sevimli)
C(bu kedi ¢ok)

C(bu kopek ¢ok sevimli)
C(bu kopek ¢ok)

E. Arisoy Tiirkge Konugma Tanima ve Derin Ogrenmeyle Dil Modelleme

P(sevimlijbu kedi ¢gok) = =0.25

P(sevimlijbu kdpek ¢ok) = =0




Klasik Dil Modeli ile Sinir Agi Dil Modeli Karsilastirmasi
Sinir Ag1 Dil Modelleri

Siirekli Uzay Gosterimleri

Tiirkce Sinir Agi Dil Modeli Calismalan

Derin Ogrenme ile Dil Modelleme

Klasik ile Sinir Aglari Dil Modellerinin Karsilastirmasi

Sinir Aglari (SA) Dil Modeli
@ Kelimler igin surekli uzay gésterimleri 6grenilir.

e Anlamsal ve dilbilimsel olarak benzer kelimeler strekli uzayda yakin yerlerde
bulunurlar.

@ Olasilik kestirimleri surekli uzayda SA kullanilarak yapilir.
@ SA dil modeli ile daha gurbiz kestirimler yapilabilmektedir.
P(sevimlijbu kedi ¢ok) ~ P(sevimlijbu képek ¢ok)

@ SA Mimarileri:
o ileribesleme, yinelemeli, uzun kisa-sireli bellek
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Klasik Dil Modeli ile Sinir Ag: Dil Modeli Karsilastirmasi
Sinir Agi Dil Modelleri

Sirekli Uzay Gosterimleri

Tiirkce Sinir Agi Dil Modeli Calismalan

lleribesleme Sinir Agi (SA) Dil Modeli'? 13

Olasilik kestirimleri kelimelerin sturekli uzay gosterimleri ile yapihr. ]

Derin Ogrenme ile Dil Modelleme

@ Giris Katmani

Output
layer

@ izdiisim Katmani Projection

@ Sakl Katman v X V

dj Ep— ( 521—1)><P /VII‘/C/ + bj) ey

@ Cikti Katmani
0 =Y/, Vidi+ ki

Wﬂ—<> 1
_ _ep(o) _f 0
pi = = = P(w; = i|hy)
SV exp(or) T ’
"2Bengio Y, Ducharme R, Vincent P, Jauvin C (2003) A neural probabilisti¢ lang(iage model. Journal of Machine Learning Research 3:1137-1155

135chwenk H (2007) Continuous space language models. Computer Speech and Language 21(3):492-518
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Klasik Dil Modeli ile Sinir Ag: Dil Modeli Karsilastirmasi
Sinir Agi Dil Modelleri

Sirekli Uzay Gosterimleri

Tiirkce Sinir Agi Dil Modeli Calismalan

lleribesleme Sinir Agi (SA) Dil Modeli'? 13

Derin Ogrenme ile Dil Modelleme

Olasilik kestirimleri kelimelerin sturekli uzay gosterimleri ile yapihr. ]
0
@ Giris Katmani
0 Output
P . w 1 I
@ lzdisim Katmani o Projcton e ePw=1h)
ayer .
@ Sakli Katman : g .
(n—1)xP Wiz : — Pw=ilhy)
d; = tanh ( =1 Mjc + bj) .
0 .
@ Cikti Katmani : e P(W=NIn;)
0= Y1 Vidi + ki “
ﬂ—"é
o _ep(o) - ilh.
P:—m—'n(wj—”hj) 3
2Bengio Y, Ducharme R, Vincent P, Jauvin C (2003) A neural proljabilistic lang(ageJmodel. Journal of Machine Learning Research 3:1137—1155
13 00 i 49 Q




Klasik Dil Modeli ile Sinir Ag: Dil Modeli Karsilastirmasi
Sinir Agi Dil Modelleri

Sirekli Uzay Gosterimleri

Tiirkce Sinir Agi Dil Modeli Calismalan

lleribesleme Sinir Agi (SA) Dil Modeli'? 13

Derin Ogrenme ile Dil Modelleme

Olasilik kestirimleri kelimelerin sturekli uzay gosterimleri ile yapihr. ]
@ Giris Katmani
Output
4 e I
@ lzdisum Katmani Projection =1l
layer .
@ Sakli Katman 5
W N M
dj:tanh ( 521_1)XP/VII‘/C/+bj) ! ° c
s b
@ Cikti Katmani : (o xP
) :
o =1, Vidi + Kk
i =20 Vidi + ki W
- xp(0) - ilh;
P«—%—P(Wj—”hﬂ 0

"2Bengio Y, Ducharme R, Vincent P, Jauvin C (2003) A neural probabilisti¢ lang(iage model. Journal of Machine Learning Research 3:1137-1155
135chwenk H (2007) Continuous space language models. Computer Speech and Language 21(3):492-518
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Klasik Dil Modeli ile Sinir Ag: Dil Modeli Karsilastirmasi
Sinir Agi Dil Modelleri

Sirekli Uzay Gosterimleri

Tiirkce Sinir Agi Dil Modeli Calismalan

lleribesleme Sinir Agi (SA) Dil Modeli'? 13

Derin Ogrenme ile Dil Modelleme

Olasilik kestirimleri kelimelerin sturekli uzay gosterimleri ile yapihr. ]
@ Giris Katmani
Output
H o I
@ lzdlslim Katmani Projection =1l
layer Hidden :
@ Sakli Katman : X fayer 4 ;
Wt ] M Pwilhy)
dj:tanh( 521_1)XP/\/Ij/C/+bj) 0 c d 0 h !
0 i TR :
@ Cikti Katmani ; ()xP p——
b :
o =1, Vid +k
=0 Vidi + ki W]
— exp(0;) = . — j|lph: 0
pi = E\rg aol@) P(W/ ’|h/) °

"2Bengio Y, Ducharme R, Vincent P, Jauvin C (2003) A neural probabilisti¢ lang(iage model. Journal of Machine Learning Research 3:1137-1155
135chwenk H (2007) Continuous space language models. Computer Speech and Language 21(3):492-518
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Klasik Dil Modeli ile Sinir Ag: Dil Modeli Karsilastirmasi
Sinir Agi Dil Modelleri

Sirekli Uzay Gosterimleri

Tiirkce Sinir Agi Dil Modeli Calismalan

lleribesleme Sinir Agi (SA) Dil Modeli'? 13

Derin Ogrenme ile Dil Modelleme

Olasilik kestirimleri kelimelerin sturekli uzay gosterimleri ile yapihr. ]
0
@ Giris Katmani
0 Output
H o W1 o layer
o |ZdU§um Katmani e Projection P(w=1lh)
layer Hidden :
@ Sakl Katman g V g :
Wi ! e P(w=ilhy)
dj:tanh ( 521_1)XP/VII‘/C/+bj) ° 0 ) !
B k
@ Cikti Katmani : ()P —
H : i
0 =", Vid + ki
=2 Vidi + ki W
— exp(0;) = . — j|lph: 0
Pi E\rg aol@) P(W/ ’|h/) °
"2Bengio Y, Ducharme R, Vincent P, Jauvin C (2003) A neural probabilistjc language model. Journal of Machine Learning Research 3:1137-1155

135chwenk H (2007) Continuous space language models. Computer Speech and Language 21(3):492-518
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Klasik Dil Modeli ile Sinir Ag: Dil Modeli Karsilastirmasi
Sinir Agi Dil Modelleri

Sirekli Uzay Gosterimleri

Tiirkce Sinir Agi Dil Modeli Calismalan

lleribesleme Sinir Agi (SA) Dil Modeli'? 13

ileribesleme SA dil modeli hata geri yayihm algoritmasi is egitilir. J

Derin Ogrenme ile Dil Modelleme

@ Girig Katmani

Output
layer

@ izdiisim Katmani
@ Sakli Katman
d; = tanh ( 521_1)XP Mjc; + bj)

Projection

_-j

@ Cikti Katmani : e P(=NIn)
—SH Vod 4k :
0 =20 Vid + Kk W e

pi = Pl ;= P(w = ilhy) :

>2,—q exp(or

V.
1ZBengio Y, Ducharme R, Vincent P, Jauvin C (2003) A neural probabilistic langiage model. Journal of Machine Learning Research 3:1137-1155
13Schwenk H (2007) Continuous space language models. Computer Speech and Language 21(3):492-518
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Klasik Dil Modeli ile Sinir Ag: Dil Modeli Karsilastirmasi
Sinir Agi Dil Modelleri

Sirekli Uzay Gosterimleri

Tiirkce Sinir Agi Dil Modeli Calismalan

lleribesleme Sinir Ag1 (SA) Dil Modeli
Output . . -
layer SA Dil Modelindeki Zorluklar:

Derin Ogrenme ile Dil Modelleme

»P(w=1]h;
Hidden P(V.V‘ Hry @ Cikti katmanindaki hesaplama karmasikhgi
—_layer . (H X ’V’)
N —P(w=ilh) exp(0)) .
R K
@ H =300 -500, |V| ~ 60K — 200K

—bF’(WJ=N|hj)

Onerilen Cézumler:

@ Daha kiguk cikis dagarcigi kullanmak: |V,| << |V| — | V| = 20K
@ Hiyerarsik bir ¢cikis katmani tanimlamak: P(w|h) = P(c(w)|h)P(w|h, c(w))




Klasik Dil Modeli ile Sinir Agi Dil Modeli Karsilastirmasi
Lo . . Sinir Agi1 Dil Modelleri
Derin Ogrenme ile Dil Modelleme Siirekli Uzay Gésterimleri
Tiirkce Sinir Agi Dil Modeli Calismalan

Derin Sinir Agi (DSA) Dil Modeli 1

DSA birden fazla dogrusal olmayan katmana sahiptir. |
0 Output
w1 o layer
91 \Projection P(w=1]hy)
— layer .

Hidden layers

P(W=NIN)

oroe]

e

" Anisoy E, Sainath T, Kingsbury B, Ramabhadran B (2012) Deep neural network language models. In: Proceedings of NAACL-HLT Workshop,
Tirkce Konusma Tanima ve Derin Ogrenmeyle Dil Modelleme

E. Anisoy




Klasik Dil Modeli ile Sinir Agi Dil Modeli Karsilastirmasi
Lo . . Sinir Agi1 Dil Modelleri
Derin Ogrenme ile Dil Modelleme Siirekli Uzay Gésterimleri
Tiirkce Sinir Agi Dil Modeli Calismalan

Derin Sinir Agi (DSA) Dil Modeli 1

DSA birden fazla dogrusal olmayan katmana sahiptir.

0 Output
W1 layer
e Projection P(w=1]h)
— layer :
o] Hidden layers
0 M \Y T
wrl! N\ }v }v Py
c C o )
24 BLY /L, -

e

P(W=NIN)

" Anisoy E, Sainath T, Kingsbury B, Ramabhadran B (2012) Deep neural network language models. In: Proceedings of NAACL-HLT Workshop,
Tirkce Konusma Tanima ve Derin Ogrenmeyle Dil Modelleme

E. Anisoy




Klasik Dil Modeli ile Sinir Ag: Dil Modeli Karsilastirmasi
Sinir Agi Dil Modelleri

Sirekli Uzay Gosterimleri

Tiirkce Sinir Agi Dil Modeli Calismalan

Yinelemeli Sinir Agi (SA) Dil Modeli °

Input layer

Derin Ogrenme ile Dil Modelleme

@ Olasilk kestirimleri
yinelemeli SA ile yapilir.

Projection
layer

@ Daha uzun gecmis kelime
kullanilarak kosullu
olasiliklar hesaplanir.

P(we=i|we,hez)

@ Zaman boyunca geri yayilim
algoritmasi ile egitim yapilr.

Recursive
Hidden layer

"SMikolov T, Karafiat M, Burget L, Cernocky J, Khudanpur S (2010) Recurrent neutral network based language model. In: Proceedings of
INTERSPEECH, Japan, pp 1045-1048
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Klasik Dil Modeli ile Sinir Ag: Dil Modeli Karsilastirmasi
Sinir Agi Dil Modelleri

Sirekli Uzay Gosterimleri

Tiirkce Sinir Agi Dil Modeli Calismalan

Derin Ogrenme ile Dil Modelleme

Yinelemeli Sinir Agi (SA) Dil Modeli °

Input layer

@ Olasilik kestirimleri
yinelemeli SA ile yapilr.

Projection
layer

@ Daha uzun gegmis kelime
kullanilarak kosullu
olasiliklar hesaplanir.

P(we=i|we,hez)

@ Zaman boyunca geri yayilim
algoritmasi ile egitim yapilr.

Recursive
Hidden layer

"SMikolov T, Karafiat M, Burget L, Cernocky J, Khudanpur S (2010) Recurrent neutral network based language model. In: Proceedings of

INTERSPEECH, Japan, pp 1045-1048
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Klasik Dil Modeli ile Sinir Ag: Dil Modeli Karsilastirmasi
Sinir Agi Dil Modelleri

Sirekli Uzay Gosterimleri

Tiirkce Sinir Agi Dil Modeli Calismalan

Yinelemeli Sinir Agi (SA) Dil Modeli °

Input layer

Derin Ogrenme ile Dil Modelleme

-
R

.
RN

@ Olasilk kestirimleri
yinelemeli SA ile yapilir.

RN

Projection
layer

@ Daha uzun gecmis kelime
kullanilarak kosullu
olasiliklar hesaplanir.

R

A

P(we=i|we,hez)

A

@ Zaman boyunca geri yayilim
algoritmasi ile egitim yapilr.

Recursive
Hidden layer

A

A

R R A s

A

R

-
N
N

"SMikolov T, Karafiat M, Burget L, Cernocky J, Khudanpur S (2010) Recurrent neutral network based language model. In: Proceedings of
INTERSPEECH, Japan, pp 1045-1048
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Derin Ogrenme ile Dil Modelleme

Klasik Dil Modeli ile Sinir Ag: Dil Modeli Karsilastirmasi
Sinir Agi Dil Modelleri

Sirekli Uzay Gosterimleri

Tiirkce Sinir Agi Dil Modeli Calismalan

Yinelemeli Sinir Agi (SA) Dil Modeli °

@ Olasilik kestirimleri
yinelemeli SA ile yapilr.

@ Daha uzun gec¢mis kelime
kullanilarak kosullu
olasiliklar hesaplanir.

@ Zaman boyunca geri yayilm
algoritmasi ile egitim yapilr.

Input layer

Projectio:
layer

P(we=i|we,hez)

Recursive
Hidden layer

cuimle basindan itibaren
tim bilgiyi icerir!




Klasik Dil Modeli ile Sinir Ag: Dil Modeli Karsilastirmasi
Sinir Agi Dil Modelleri

Sirekli Uzay Gosterimleri

Tiirkce Sinir Agi Dil Modeli Calismalan

Yinelemeli Sinir Agi (SA) Dil Modeli °

Input layer

Derin Ogrenme ile Dil Modelleme

@ Olasilk kestirimleri
yinelemeli SA ile yapilir.

Projection
layer

@ Daha uzun gecmis kelime
kullanilarak kosullu
olasiliklar hesaplanir.

P(we=i|we,hez)

Recursive
Hidden layer

@ Zaman boyunca geri yayilim
algoritmasi ile egitim yapilr.

"SMikolov T, Karafiat M, Burget L, Cernocky J, Khudanpur S (2010) Recurrent neutral network based language model. In: Proceedings of
INTERSPEECH, Japan, pp 1045-1048
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Klasik Dil Modeli ile Sinir Agi Dil Modeli Karsilastirmasi
Sinir Agi Dil Modelleri

Sirekli Uzay Gosterimleri

Tiirkce Sinir Agi Dil Modeli Calismalan

Yinelemeli Sinir Ag1 (SA) Dil Modeli

Yinelemeli SA modeli zaman boyunca hata geri yayihm algoritmasi ile egitilir. J

Derin Ogrenme ile Dil Modelleme

Sekiller Mikolov 2012'den alinmigtir 16,

"6 Mikolov T (2012) Statistical Language Models Based on Neural Networks. Ph. D. thesis, Brno University of Technology
E. Arisoy Tirkce Kon a Tanima ve Derin Ogrenmeyle Dil Modelleme




Klasik Dil Modeli ile Sinir Agi Dil Modeli Karsilastirmasi
Sinir Agi Dil Modelleri

Sirekli Uzay Gosterimleri

Tiirkce Sinir Agi Dil Modeli Calismalan

Cift Yonla Yinelemeli Sinir Agi (SA) Dil Modeli

Zamanda agilmis cift yonli yinelemeli SA

Derin Ogrenme ile Dil Modelleme

Zamanda agiimis tek yonlu yinelemeli SA

Output Output] Output] Output
T T . /\ . \ Forward States
— - Hidden Hidden
——» Hidden Hidden——» Backward Siat
ackward States
4 A Hidden Hidden«+——
Input Input Input Input
t-1 t t-1 t
F F F o F F
he = tanh(Winxs + Whnhi_1 + bn) hy = tanh(Wpxe + Whnhi_q1 + by)
B B B B B
i = Wyhi+by ) hi = tanh(Wpxi + Winhi1 + by)
. ex F .F B B
p(Wi = il Wiy, hy_z) = — V) v = Wyhi + Wyhi +by

Z,’I\; exp(y{)

E. Anisoy u EREDLERTR ] C")grenmeyle Dil Modelleme




Klasik Dil Modeli ile Sinir Agi Dil Modeli Karsilastirmasi
Sinir Agi Dil Modelleri

Sirekli Uzay Gosterimleri

Tiirkce Sinir Agi Dil Modeli Calismalan

Derin Ogrenme ile Dil Modelleme

Uzun Kisa-Sureli Bellik Sinir Agi (SA) Dil Modeli 7
@ Yinelemeli SA pratikte 5-10 zaman adimindan bilgi kullanir.
@ Gradyan zaman igerisinde Ustel olarak azalir.
@ Uzun Kisa-Sureli Bellik SA: Dogrusal olmayan birimler hafiza bloklariyla degistirilir.

Zaman igindeki bagimhliklari daha iyi modeller.

it = o(Wiixt + Whihi—1 + Weici—1 + bi)
output gate
fr = o(Wixt + Whihi—1 + WerGr—1 + by)
¢ = fici—1 + i tanh(Wiexe + Whehi—1 + be)
forget gate g input gate o = C"( onXt aF Whoht—1 aF WcoCt aF ba)
h = o tanh(Ct)

17Sundermeyer M, Schluteﬁ‘ R, Ney H (2012) LSTM Neural Networks for Language Modeling. In: Proceedings of INTERSPEECH, Portland;-OR, USA
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Klasik Dil Modeli ile Sinir Agi Dil Modeli Karsilastirmasi
Sinir Agi Dil Modelleri

Siirekli Uzay Gosterimleri

Tiirkce Sinir Agi Dil Modeli Calismalan

Derin Ogrenme ile Dil Modelleme

Sinir Ag1 Dil Modeli — Sonugclar

ingilizce Haber Programlari igin GDSKT'8

Dil Modeli KHO (%)
4’10 kelime* 13.0
+ tek yonli - yinelemeli** 12.7
+ Gift yonli - yinelemeli** 12.5
+ tek yonll - uzun kisa-sureli bellek** 12.4
+ Gift yonll - uzun kisa-streli bellek** 12.4
* egitim verisi: 350 M kelime
**P =180, H = 300, egitim verisi: 12 M kelime

18Arlsoy E, Sethy A, Ramabhadran B, Chen S (2015) Bidirectional recurrent neural network language models for automatic speech recognition. In:
Proceedings of ICASSP, Brisbane, Australia, pp 5421-5425
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Dil Modeli KHO (%)
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18Arlsoy E, Sethy A, Ramabhadran B, Chen S (2015) Bidirectional recurrent neural network language models for automatic speech recognition. In:
Proceedings of ICASSP, Brisbane, Australia, pp 5421-5425
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Klasik Dil Modeli ile Sinir Agi Dil Modeli Karsilastirmasi
Sinir Ag1 Dil Modelleri

Siirekli Uzay Gosterimleri

Tiirkce Sinir Agi Dil Modeli Calismalan

Derin Ogrenme ile Dil Modelleme

Sarekli Uzay Gosterimleri

@ Surekli uzay gosterlmlerl dogal dil isleme uygulamalari icin dnemli bilgiler tasir 1°.

France — Paris + Ita/y Roma

Relationship

Example 1

Example 2

Example 3

France - Paris
big - bigger
Miami - Florida
Einstein - scientist
Sarkozy - France
copper - Cu
Berlusconi - Silvio
Microsoft - Windows
Microsoft - Ballmer
Japan - sushi

Italy: Rome
small: larger
Baltimore: Maryland
Messi: midfielder
Berlusconi: Italy
zinc: Zn
Sarkozy: Nicolas
Google: Android
Google: Yahoo
Germany: bratwurst

Japan: Tokyo
cold: colder
Dallas: Texas
Mozart: violinist
Merkel: Germany
gold: Au
Putin: Medvedev
IBM: Linux
IBM: McNealy
France: tapas

Florida: Tallahassee
quick: quicker
Kona: Hawaii
Picasso: painter
Koizumi: Japan

uranium: plutonium
Obama: Barack
Apple: iPhone

Apple: Jobs
USA: pizza

"9Mikolov T, et al. (2013) Distributed representations of words and phrases and their compositionality. In: Proceedings of NIPS 2013, pages
3111-3119
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Derin Ogrenme ile Dil Modelleme

Sarekli Uzay Gosterimleri

Klasik Dil Modeli ile Sinir Agi Dil Modeli Karsilastirmasi
Sinir Ag1 Dil Modelleri

Siirekli Uzay Gosterimleri

Tiirkce Sinir Agi Dil Modeli Calismalan

INPUT PROJECTION OUTPUT

w(t-2)

w(t+2)

cBow

Sekiller Mikolov 2013'den alinmistir 20

INPUT PROJECTION ~ OUTPUT

wit)

Skip-gram

2OMikolov T, et al. (2013) Distributed representations of words and phrases and their compositionality. In: Proceedings of NIPS 2013, pages

3111-3119
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Sinir Ag1 Dil Modelleri

Siirekli Uzay Gosterimleri
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Derin Ogrenme ile Dil Modelleme
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Turkce kok ve kdk sonrasi surekli uzay vektdrlerinin iki boyutta gésterimi (TSNE)
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Klasik Dil Modeli ile Sinir Ag: Dil Modeli Karsilastirmasi
Sinir Ag1 Dil Modelleri

Siirekli Uzay Gosterimleri

Tiirkce Sinir Agi Dil Modeli Calismalan

Derin Ogrenme ile Dil Modelleme

Sarekli Uzay Gosterimleri

Turkge kok ve kdk sonrasi surekli uzay vektdrlerinin iki boyutta gésterimi (TSNE)

+in +larin +lerinin +sinin
+In +lerin +larinin +sinin
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Klasik Dil Modeli ile Sinir Agi Dil Modeli Karsilastirmasi
Sinir Ag1 Dil Modelleri

Siirekli Uzay Gosterimleri

Tirkece Sinir Agi Dil Modeli Calismalan

Turkce Yinelemeli Sinir Agi Dil Modeli

Derin Ogrenme ile Dil Modelleme

Turkce Haber Programlari icin GDSKT?!

Akustik Model Dil Modeli Sinama KHO (%)
Zaman gecikmeli SA | 3'lU kelime 10.92
Zaman gecikmeli SA | 3’l0 kok ve kdk sonrasi* 10.12

+ Uzun Kisa-Sureli Bellek** 9.83

* Yizeysel gbsterim
**P =180, H = 300, egitim verisi: 1.3 M kelime

21Arlsoy E, Saraglar M (2018) Turkish Broadcast News Transcription Revisited. In: Proceedings of SIU 2018, Gesme, Tirkiye
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Akustik Model Dil Modeli Sinama KHO (%)
Zaman gecikmeli SA | 3'lU kelime 10.92
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21Arlsoy E, Saraglar M (2018) Turkish Broadcast News Transcription Revisited. In: Proceedings of SIU 2018, Gesme, Tirkiye
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Klasik Dil Modeli ile Sinir Agi Dil Modeli Karsilastirmasi

Sinir Ag1 Dil Modelleri
Sirekli Uzay Gosterimleri
Tirkece Sinir Agi Dil Modeli Calismalan

Derin Ogrenme ile Dil Modelleme

Sub-word Input Sequence

Hidden
layer  output layer

Tarkce Sinir Agi Dil Modeli Mimarileri
Kelime ve Kelime-alti Birimlerin Yinelemeli Sinir Agi Dil Modelinde Beraber Kullaniimasi 22

Input layer
Projection
layer
/
/
ki
Word /
stream = ,’I g P(w‘|h)
I,'
—J
- ,’
! /
— N
Q"I ”
/
!
/
Sub-word /’
stream 7
—_— L
I,I
Projection  Hidden
L4 layer layer
Input layer Word Input Sequence
22Ansoy E, Saraglar M (2015) Multi-Stream Long Short-Term Memory Neural Network Language Model. In: Proceedings of Interspeech, Dresden,
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Klasik Dil Modeli ile Sinir Agi Dil Modeli Karsilastirmasi
Lo . . Sinir Ag1 Dil Modelleri
Derin Ogrenme ile Dil Modelleme Siirekli Uzay Gosterimleri

Tirkece Sinir Agi Dil Modeli Calismalan
Tarkce Sinir Agi Dil Modeli Mimarileri
Yinelemeli sinir agi

Input layer

Input layer

Sondan eklemeli diller igin &nerilen yinelemeli sinir agi 23

Stem output layer

Ps(st|se1, er-phe2)

Projection

P(&lstse1, exyhez)
P(wi=i|we,he2)

Wiy
Recursive
Hidden layer

Francisco, USA

23Ansoy E, Saraglar M (2016) Compositional Neural Network Language Models for Agglutinative Languages. In: Proceedings of Interspeech, San
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Recursive
Hidden layer

Endings ||

Pe(et|stst1, er1,hez)
Ending output layer




Klasik Dil Modeli ile Sinir Ag: Dil Modeli Karsilastirmasi

Lo . . Sinir Ag1 Dil Modelleri
Derin Ogrenme ile Dil Modelleme Siirekli Uzay Gésterimleri

Tirkece Sinir Agi Dil Modeli Calismalan

Tarkce Sinir Agi Dil Modeli Mimarileri

Kok Cikti Katmani
@ Ps(st| st—1,€t-1,2)

K&k Sonrasi Ciktl Katmani

° P¢ = P(¢ | St, St71 ) et71 ) htfz)
@ Pe = Pe(et | St,5t—1, €11, ht_2)

Stem output layer

Ps(st|st1, ex1,he2)

Projection

P(db[sust1, er1,hez)

@ P(et|st,st1,61,h2) =
Pe(et|suSe1, er1,he2) P¢ ek yOksa,
Ending output layer (1 _ P¢) X Pe ek varsa.
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Kok Cikti Katmani
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K&k Sonrasi Ciktl Katmani
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Kok Cikti Katmani
@ Ps(st| st—1,€t-1,2)

K&k Sonrasi Ciktl Katmani

Y P¢ = P(gb | St, St—1, et—17h272)
@ Po= Po(er| st,5t-1, €1, ht_2)

Stem output layer

Ps(st|st1, ex1,he2)

Projection

P(db[sust1, er1,hez)

@ P(et|st,st1,61,h2) =
Pe(et|suSe1, er1,he2) P¢ ek yOksa,
Ending output layer (1 _ P¢) X Pe ek varsa.
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Klasik Dil Modeli ile Sinir Ag: Dil Modeli Karsilastirmasi

Lo . . Sinir Ag1 Dil Modelleri
Derin Ogrenme ile Dil Modelleme Siirekli Uzay Gésterimleri

Tirkece Sinir Agi Dil Modeli Calismalan

Tarkce Sinir Agi Dil Modeli Mimarileri

Kok Cikti Katmani
@ Ps(st| st—1,€t-1,2)

K&k Sonrasi Ciktl Katmani

° P¢ = P(¢ | St, St71 ) et71 ) htfz)
@ Pe = Pe(et | St,5t—1, €11, ht_2)

Stem output layer

Ps(st|st1, ex1,he2)

Projection

P(db[sust1, er1,hez)

@ P(et| st,St-1,6t1,h2) =
Pe(ex|suSt1, ec1,hez) P¢) ek y0ksa,
nding output layer

Ending output lay (1 —P,) x Pe ekvarsa.
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Klasik Dil Modeli ile Sinir Agi Dil Modeli Karsilastirmasi
Sinir Ag1 Dil Modelleri

Sirekli Uzay Gosterimleri

Tirkece Sinir Agi Dil Modeli Calismalan

Tarkce Sinir Agi Dil Modeli Mimarileri

Derin Ogrenme ile Dil Modelleme

Stem output layer

Ps(st|se1, ec1,hez)

Projection

Dil Modelinde Kullanilan Olasiliklar

@ P(st,et]| Si—1,61-1,h_2) =

P(blsyst1, er1,he2) PS(St | St71 , et71 , hf*2)

xP(et | st,St—1, €11, hi—2)

Pe(e|stSt1, er1,he2)

Ending output layer

E. Anisoy Tiirkce Ko a Tanima ve Deri C")grenmeyle Dil Modelleme



Klasik Dil Modeli ile Sinir Agi Dil Modeli Karsilastirmasi
Sinir Ag1 Dil Modelleri

Sirekli Uzay Gosterimleri

Tirkece Sinir Agi Dil Modeli Calismalan

Derin Ogrenme ile Dil Modelleme
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