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Kivonat Folyamatos beszéd felismerése esetén a beszédjelhez illeszthets
szosorozatok szdma exponencialisan ng a felvétel hosszaval. Ezért a dikta-
lérendszerek hatékonysaga szempontjabol kulcsszerepe van a kiilonbo6zd,
a keresési teret redukalo vagasi technikdknak, illetve kiértékelést gyorsito
triikkoknek. A keresési tér vagasaval elért sebességnovekedés kénnyen a
felismerési pontossag rovasara mehet, ezért a modszerek paramétereinek
beallitasakor meg kell talalni a megfelel6 egyensulyt a hatékonysag és a
pontossag kozott. Cikklinkben bemutatjuk, hogy az altalunk fejlesztett
felismer6 hogyan reprezentalja a keresési teret, az azt nagyban meghatéa-
roz6 nyelvi komponenst, tovabba hogy maga a keresés hogyan torténik.
Ismertetjiik, hogy a keresés sordn milyen vagasi technikakat alkalama-
zunk, majd konkrét felismerési teszteken keresztiil megvizsgaljuk, hogy
kiilonb6z6 paraméterértékek mellett ezek hogyan befolyéasoljak a futési
id6t és a felismerési pontossagot.

1. Motivacio

Folyamatos diktalorendszerek konkrét technikai megvaldsitdasaval kapcsolatosan
viszonylag kevés szakirodalom hozzéaférhets (néhany elterjedtebb modszer leirasa
itt megtalalhato: [1], [2], [3]). Ennek talan az lehet az oka, hogy a keresési te-
ret bejaro algoritmusokon és kiilonféle hatékony szamolasi technikdkon nagyban
milik az, hogy egy diktalérendszer mennyire lesz gyors és mennyire lesz pon-
tos. Igy ezek a technikak piaci szempontbdl nagy jelentGséggel birnak. Ebben
a cikkiinkben egy részletes leirast adunk a sajat fejlesztésii diktalérend-szeriink
felépitésérdl, az egyes modulok processzorigényérdl, kiilonb6z6 gyorsitasi lehets-
ségekrdl, és a keresési tér altalunk alkalmazott vagasi modszereirdl. Elemezziik,
hogy az egyes vagéasi technikdk hogyan befolyésoljak a felismerési pontossagot és
a processzorigényt.



Szeged, 2007. december 6-7. 57

AT AR A -

—i—“
P —— &/&/8 &/&/8 &/&ﬁ Akusztikai
Alkusztikai modul g - A «_n' | pontozas
Keretrendszer:

k‘b &,&,8 modulok vezérlése,
A pontozasok ageregalasa,

keregési tér bejarasa

Beszédjel mintak
10 ms felbontassal

Nyelvi
pontozas

Nyelvi modul R

\ba

1. abra. Diktalorendszer moduléris szerkezete

2. A diktalérendszer felépitése

Egy diktalorendszer alapvetd feladata abban all, hogy egy mikrofonba bemondott
beszédjelet széveges informaciova alakitson at. Ehhez — a megvalositas szintjén
— két, egymastol eltérd szerepii eszkoz all rendelkezésére. Az egyik a nyelvi mo-
dul, aminek a feladata az, hogy egy szésorozathoz pontértéket rendeljen aszerint,
hogy az adott szosorozat mennyire valészinti. Ennek a feladatnak a megoldasara
tobbféle modellt is javasoltak mér. Egy nyelvi modell annél jobb, minél inkabb
kisztiri” azokat a szosorozatokat, amik csak nem tipikus diktélas mellett for-
dulhatnak el6, de nem pontozza le azokat a szbésorozatokat, amik ha nem is
gyakran, de el6fordulhatnak a diktalas soran. A mésik fontos eleme egy diktalo-
rendszernek az akusztikai modul, aminek a feladata a kiillonb6z6 beszédhangok
modellezése valamilyen gépi tanul6 algoritmus segitségével. Diktalaskor az akusz-
tikai modul értékeli azt, hogy a bediktalt jel egy darabja mennyire tartozik bele
egy beszédhang-osztalyba. Egy valos ideji diktalorendszer az emlitett két modul
pontozasat kombinalva rangsorolja a lehetséges beszédhangsorozatokat, ezekbdl
egy keresési teret épitve folyamatosan a diktalas ideje alatt. Hogy ez a tér ne
novekedjen exponencialisan, és igy a rendszer hatékony tudjon maradni, kiilén-
b6z6 heurisztikus vagasi technikakat kell alkalmazni. A rangsoroléast, a keresési
tér felépitését és a vagasokat a nyelvi és akusztikai modulokra épiilé keretrend-
szer valositja meg (ld. 1. abra). Ebben a fejezetben részletesen irunk a sajat
rendszeriinkbe beépitett modulokrol.

2.1. Nyelvi modul

Egy nyelvi modul alapfeladata egy olyan fliggvénynek a megtanulasa és hatékony
kiértékelése, ami egy szosorozathoz megad egy pontértéket. A nyelvi modul a mi
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implementaciénkban a pontértékek hozzarendelése mellett az adott teriilethez
(domain) tartozo lehetséges szosorozatok ,bejarasara” (generalasara) is képes,
ezzel tamogatva a keresést.

Ezen feliil - a mi felfogdsunkban - a nyelvi modul nem lehetséges szosorozato-
kat, hanem lehetséges beszédhangsorozatokat general (ugyanazon szosorozathoz
tobbféle beszédhangsorozat is rendelhets). A mi megvalositasunkban a nyelvi
modulnak meg kell adnia azokat a beszédhangokat, amelyek a modul egy adott
allapotaban kovetkezhetnek. Emellett a modul megadja még a lehetséges folyta-
tasok bizonyos jellemzdit is, amik arrol adnak informaciot, hogy egy szd végére
értiink-e, folytathato-e tovabb a nyelvi kiértékelés, valamint megadja az egyes
lehetGségek nyelvi pontozasat (valoszintiségét).

Egy példan szemléltetve: a nyelvi modul allapota legyen ("klinikai adatok",
"klinikajijadatok v al"), aminek a jelentése az, hogy az eddig
bemondott teljes szavak a "klinikai adatok" voltak, a szavak kozott hasonulast
tételeztiink fel a beszédhangsorozat atiratdban, és a harmadik, még ismeretlen
szobol a "v 4 1" beszédhangsorozatig jutottunk el. A nyelvi modul ebben az
allapotaban visszaadja a lehetséges folytatasokat (pl. "t", "1", "o", "a", stb.),
a hozzajuk tartozé pontértéket, valamint szévégre és nyelvtanvégre hamisat ad
vissza. Egy ilyen fiiggvény tobbféleképpen is megvalosithato, és sokféle nyelvi in-
forméciot felhasznélhat a pontérték megadasahoz. A mi modulunk harom nyelvi
modellel rendelkezik jelenleg. Ezek a szd N-gram és ennek simitott valtozatai
[4], a kérnyezetfiiggetlen nyelvtan, és az MSD-kod alapt csoport N-gram (errdl
részletesebben [5]). Mivel sz6 N-gram hasznalatakor igen nehézkes megadni sza-
mokat, datumokat, neveket, ezért a sz6 N-gram megvaldsitasunkban lehet6ség
van szavak helyett szavak egy-egy halmazat megadni, és ezek a halmazok leir-
hatok egyszert szo-listaval, illetve szabalyokkal is. A nyelvi modul a kévetkezd
lehet6ségeket tartalmazza:

— Egy szotar megadésa kotelezd.

— Sz6 N-gramok adhatok meg.

— Hasonulasi szabalyok adhaték meg.

— A szotar szavai csoportokba sorolhatok.

— A csoportokra kornyezetfiiggetlen nyelvtan adhatoé meg.
— A csoportokra N-gram adhat6 meg.

A konkrét megvalositas oldalarol nézve, attol fiiggéen, hogy az elgbbi lehets-
ségek koziil melyeket hasznaljuk nyelvi modellezésre, kiilonbo6z§ struktirakat épit
fel a nyelvi modul. Legegyszeriibb esetben egy prefix-fa épiil fel, amelynek a le-
veleit visszakotjiik a fa elejéhez. Hasonulasi szabalyok hasznélata esetén mar egy
ennél bonyolultabb gréafot allitunk el§, amelyben az egyes hasonulési lehetGsé-
gekhez tartozd agak kés6bb egyesiilnek. Kérnyezetfiiggetlen nyelvtan hasznalata
esetében pedig egy Osszetett, prefix-fakbol allo grafot épitiink fel, ami utana mi-
nimalizalasra keriil. A minimalizalasnal az a célfiiggvény, hogy azonos szosorozat
illetve hozza tartozé beszédhangsorozat ne jelenjen meg a grafban egynél tobb
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agon. Ez alol egy kivétel van, ami akkor jelentkezhet, ha egy sz6 tobb csoportba
is tartozhat. Ennek a felépitésnek az alapvets oka, illetve célja, hogy az aktu-
alis hipotézislistaban (ami beszédhangsorozatokbol all) kétszer ne jelenhessen
meg ugyanaz a beszédhangsorozat, azaz a nyelvi modul ne generalhasson azonos
hipotéziseket (mert ezek elvehetik a helyet a tobbi hipotézistdl).

A nyelvi modult ugy valésitottuk meg, hogy amilyen hamar csak lehet, meg-
adja a sz6- valamint csoportsorozathoz tartozé pontértéket. Ez azt jelenti, hogy
amikor mar egyértelmi, hogy melyik sz6 (illetve csoport) tartozik a beszédhang-
sorozathoz (meég nem feltétleniil értiik el a sz6 végét), akkor a nyelvi modul méar
megadja a megfelel§ pontértéket. Ennek az tn. elérehozott kiértékelési modszer-
nek tovabbfejlesztéseként olyan technikat is alkalmazunk, ami méar az egyértel-
miivé valas el6tt egy (az agakhoz tartozé maximummal) becsiilt értéket, majd
kés6bb korrekcios értékeket ad meg pontozéskor. Annak a fontossagat, hogy a
nyelvi modul minél hamarabb megfelelGen értékelni tudja a beszédhangsoroza-
tokat, egy korabbi cikkiinkben elemeztiik [5].

2.2. Akusztikai modul

A diktalorendszeriinkbe az altalanosan elterjedt Rejtett Markov Model (HMM)
alapi akusztikus modult épitettiik be. Minden beszédhangra egy-egy balrol-
jobbra struktiraji HMM-et tanitunk.

Diktalaskor egy-egy beszédhangsorozatnak egy-egy folyamatosan felépiils
HMM lanc felel meg. Beszédfelismerés soran a nyelvi modul lekérdezésével bs-
vitjik a lancokat. Fzzel parhuzamosan az akusztikai modul feladata az, hogy
a feldolgozasban soron kovetkezs beszédjel-szelet alapjan az aktualis (a lancok
végén szerepls) HMM-ek valoszintiségi adatait megfeleléen modositsa.

A HMM-ek minden &allapotéahoz hozza van rendelve egy valoszintiségi eloszlas
(GMM, Gaussian Mixture Modell, Gauss eloszlasok stlyozott Osszege). Alape-
setben az akusztikus modell a HMM-ek minden elérhet6 allapotara kiszamolja a
kovetkezs értéket:

M
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ahol M a Gauss-komponensek szdma, w; a komponensek silya, 3; és pu; a kompo-
nensekhez tartozé kovarianciamétrix és kozépérték-vektor, és x a jellemz6vektor.
A gépi szamabrazolas korlatozottsaga és a szamitasok egyszeriisitése érdekében
az el6z6 értéknek a logaritmusat szokés kiszamitani. Ehhez a szdmitashoz a loga-
ritmikus aritmetikabol a kévetkezd, Gsszeadasra vonatkozo képletet hasznalhat-
juk, igy végig logaritmikus aritmetikdban maradva elkeriilhetjiik a lebegGpontos
alulcsordulést:

log(a + b) = log(e!*%® + €'°8") = log(a) + log(1 + ¢'°&(?)7os(@))
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Tovabbi egyszertisitésként az 0sszegnek a maximummal valé kozelitése ajan-
lott (a két érték kozott nincsen lényeges eltérés a gyakorlatban):

Lo\ Y e—p,
p(x)mmzax(log(wiizﬂzli‘l/ze—f(ﬂﬂ pi)" 2 (@=pi)))

= max(log (5 ) — 3o — ) 7w - )

A kifejezés els6 tagja egy x-t6l fliggetlen, eldre kiszamithato konstans. A méa-
sodik taggal kapcsolatosan a beszédfelismerésben édltalanosan elterjedt gyakorlat
(a szamitasok csokkentése érdekében), hogy a négyzetes kovariancia métrixot
diagonalisnak tételezziik fel. Igy a kovetkezd szamitést kell csak elvégezniink:

2

1 (5 — (a);)
2 z]: (Zi)

Ezt a szamitast nem kell teljes egészében minden - az adott allapothoz tartozd
- Gauss-komponensre elvégezni: ha az Osszegzés soran az érték az addigi maxi-
maélis érték ala csokkent, akkor a szamitast nem fejezziik be. Ez a modszer még
tovabb gyorsithato gy, hogy a Gauss-komponensek kiszamitasdnak sorrendjét
elére lerendezziik azok silya szerinti cs6kkend sorrendbe.

Mindezek mellett egy akusztikai alapa biintetd, illetve szliré eljaras haszna-
latat is javasoljuk, amellyel még nem talalkoztunk a szakirodalomban. Az un.
egyosztalyos statisztikai modellekben egy — a pozitiv tanulé példédkon szami-
tott — konfidenciaérték alapjan soroljak be a tesztpéldakat pozitiv példanak
(osztélyba tartozonak), illetve negativ példanak (nem az osztélyba tartozonak).
Rejtett Markov Modell alapi beszédfelismerd modellek esetében - a modellek
tanitasanak kiegészitéseként - mi is meghatdrozunk minden HMM minden Ga-
uss komponenséhez egy-egy konfidencia értéket. Ha a beszédfelismerés soran az
akusztikus modell altal szamitott pontérték a konfidenciaértéknél kisebb lesz,
akkor a szamitast befejezziik, és egy megfelelGen kicsi ponttal értékeljiik a be-
szédjelet az adott Gauss-komponensre nézve. A konfidenciaértéket a pozitiv ta-
nuléhalmaz legkisebb pontértékéhez viszonyitva adjuk meg, ez nalunk egy 1,5-
szoros szorzassal adodik (logaritmikus aritmetikidban szamolva).

3. Keretrendszer a keresési tér felépitésére

Leegyszertisitve, a keretrendszer feladata abban hatarozhaté meg, hogy fel kell
épitenie a hipotéziseknek egy olyan terét, amelyet a nyelvi modul megenged, és az
egyes hipotézisekhez pontértéket kell rendelnie a nyelvi és az akusztikai pontozas
alapjan. A cél a legnagyobb ponttal rendelkezd hipotézis(ek) megtaldlasa. Sajat
megvalositasunkban - alapjaiban - egy Viterbi N-best tipust keresést hasznalunk
[6], ami azt jelenti, hogy a keresési térnek mindig csak a legjobb N hipotézisét
terjesztjiik ki. Ennél az egyszerti moédszernél azonban t6bb ponton béviil a mi
megkozelitésiink, amit ebben a fejezetben részletesen bemutatunk.
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3.1. A hipotézis fogalma

Egy hipotézist a kovetkez6 adatok hataroznak meg: (idépont, csoportsorozat,
szosorozat, beszédhangsorozat, aktualis HMM azonosito, az aktualis HMM é&lla-
potaihoz tartozé valoszintsegi értékek). Bevezetjiik a kovetkezs jelolést:

H(t, [Cl .. Ok]? [Wl .. ~Wk]7 [Ph'l .. -Phn]aephnv [p05p17p27p3ap4})

Itt t az idSpontot, [C]...C%] a csoportsorozatot, [Wi ... Wy] a szosorozatot,
[Phy...Phy] a beszédhangsorozatot, @pp, az utols6 beszédhanghoz tartozo
HMM-et, és [po, p1, P2, D3, 4] az aktualis HMM allapotaihoz tartozé valoszind-
ségi értékeket jeloli. Az egyszertibb jelolés kedvéeért feltettiik, hogy a HMM-ek 3
valodi allapottal, és egy kezd§ valamint egy végéllapottal rendelkeznek.

Két hipotézist szésorozatban ekvivalensnek neveziink egy idépontban, ha cso-
portsorozataik és szésorozataik megegyeznek. Két hipotézist egyesithetének ne-
veziink egy id6pontban, ha szosorozatban ekvivalensek, beszédhangsorozataik
hasonulastol eltekintve megegyeznek, és az utolsé beszédhangok azonosak (errdl
a nyelvi modulnak kell tudnia informaciot adni).

3.2. Hipotézisek kiterjesztései
Hipotéziseket kétféleképpen terjesztiink ki.

1. Hipotézisek akusztikai kiterjesztése. Ekkor a hipotéziseket meghatarozé ada-
tok koziil csak az idépont, és az aktudlis HMM-ek allapotaihoz tartozo valo-
szintiségi értékek valtoznak.

H(t7 [Ci]7 [Wj]a [PhiLQPhnv [p07 plv p27 pSa p4])
\
H,(t + 17 [01]7 [Wi]) [Phi]vgphna [_OO’ p/lv pl27 p/3> p,4])

Itt az aj ,p’; értékek a régiekbol a szokvanyos Viterbi algoritmussal 7] sza-
mithatok.

2. Hipotézisek nyelvi kiterjesztése. Ebben az esetben tobb 4j hipotézist is kap-
hatunk, hiszen egy beszédhangsorozat tobbféleképpen folytatodhat. Az j
hipotézisek adatai koziil az id6pont nem véltozik, a csoportsorozat, szosoro-
zat, beszédhangsorozat a nyelvi modell altal visszaadott médon béviilhet, az
aktualis HMM azonosité a nyelvi modell altal megadott kovetkezd beszéd-
hang szerint valtozik, és az aktuédlis HMM é&llapotaihoz tartozo valoszintségi
értékek felveszik kezdeti értékiiket.

H(tv [Ci]v [Wi]’ [Phi]’@Phn7 [p07 P1,P2,P3» p4D
4
H/(tv [01] [CllL [Wi][Wll]v [Phi][Ph/l]vePh’w [plloﬂ —00, —00, =00, _OO])

H/(t7 [01] [C/N]7 [Wi][W/NL [Phi][Ph/l\'IL@Ph’N? [p/NO’ —00, =00, =090, —OO])
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Itt p'y, = pa +log(NyelviPont(k)), és a szoésorozat, illetve a csoportsorozat
nem feltétleniil bévil. A nem kezddallapotok valoszinGségei felveszik a , —oo
kezdeti értékeket (a logaritmikus aritmetika miatt, log(0)). Nyelvi kiterjesz-
tés nyilvanvalo feltétele az, hogy py > —oo, tehat az eredeti hipotézis aktuélis
HMM-jének végallapotahoz egy nullanél nagyobb valoszindség tartozzon.

3.3. A keresési tér felépitése és vagasa

El6szor megadjuk az altalunk hasznalt algoritmus vazat (1. tablazat), majd rész-
letesen kifejtjiik az egyes eljarasok miikodését.

Tnicializalas(), t = 0
H;=NyelviHipotézisKiterjesztés(Kezd6Hipotézis)
Ismételd
Jellemz6k=BeszédjelJemmezdvektorSzamités()
H,cc=AkusztikaiHipotézisKiterjesztés( Hy, Jellemzdk)
Hyrm= NyelviHipotézisKiterjesztés(H,cc)
H,11= HipotézisekEgyesitése( Hycc, Hgrm)
t=t+1
Vége
1. tablazat. A hipotézisteret felépit6 algoritmus vaza

JellemzGvektor-szamitas: a beszédfelismerésben szokasos Mel Frequency
Cepstral Coefficients (MFCC), energia, A, AA jellemzdket tartalmazo 39 dimen-
7zi6s vektor kiszamitasa (alapesetben) 10 ms-onként torténik [2].

Akusztikai hipotézis-kiterjesztés: a jellemz&vektornak megfelelGen, Vi-
terbi kiértékeléssel [7] modositja a hipotézisek aktualis HMM-jének éallapotaihoz
tartozo valoszintiségi értékeket. A kovetkezs algoritmus hatarozza meg, hogy me-
lyik hipotéziseket terjesztjiik ki:

— A hipotézisket rendezziik max(po, . . .,ps) érték szerint csdkkend sorrendbe.
— Terjessziik ki az els6 hipotézist, legyen az 4j hipotézis H1, és az 1j
valo-szintségi értékek pj,...,p). Vegyik az M = max(pp,...,p}) —

Akusztikai Kiiszob értéket, ahol az AkusztikaiKtiszob egy elére definialt
konstans érték.

— Terjessziik ki sorrendben a tobbi hipotézist is, legfeljebb MaxAkusztikai-
Kiterjesztés szamut. Az 0j hipotézist eldobjuk, ha a hozza tartozo valo-
szintiségi értékekre: max(po,...,ps) < M.

Nyelvi hipotézis-kiterjesztés: lekérdezziik a hipotézisek lehetséges foly-
tatasait, és azokkal 0j hipotéziseket hozunk létre. Itt a kovetkezSképp jarunk el:

— A hipotézisket rendezziik a p, értékiik szerint csokkend sorrendbe.

— Kiterjesztiink legfeljebb MaxNyelviKiterjesztés szamua hipotézist.

— Tovabbi feltételként, megallunk a kiterjesztéssel, ha az Gj hipotézisek szama
elerte a MaxzUjNyelviHipotézis szamot.



Szeged, 2007. december 6-7. 63

— Harmadikként, vannak olyan hipotézisek, amelyek teljesen végigmondott sza-
vakhoz tartoznak. Az ilyen hipotézisekbdl legfeljebb MaxzSzovég szamu hi-
potézist terjesztiink ki.

A hipotézisek egyesitése: a kétféle kiterjesztéssel kapott hipotézisek kozott
gyakran ekvivalens hipotézisparok jonnek létre. Példaul, az "a 1 m" hipotézist
kiterjeszthetjiikk "a 1 m a"-ra, azonban ez a kiterjesztés mar korabban is megtor-
ténhetett, igy mar létezhet egy "a 1 m a" hipotézisiink. Az ekvivalens hipotézisek
ismétlédését azonban mindenképpen el kell keriilnlink. Mivel a rendszeriinkben
a HMM-eknél szokasos Viterbi kiértékelést hasznaljuk, ezért az ekvivalens hi-
potézisek Oszzevonisa egzakt modon megtehets a kovetkezd, egyszerti modon.
Tegylik fel, hogy a nyelvi kiterjesztés utan rendelkeziink egy olyan H,, hipotézis-
sel, ami egyesithets (1d. 3.1. fejezet) egy, az akusztikai kiterjesztés utan kapott
H, hipotézissel. Az egyesitett hipotézist a kovetkezSképpen kapjuk:

H, (t, [C], [W;], [Ph,],0Opn, . [Py, —00, —00, —00, —00])
+
Ha(t’ [Ci]’ [Wi]’ [PhiL@th [_007 P1,P2,P3; P4])
3
H(t7 [Ci]7 [Wi]v [Phi]aephnv [po, P1,P2,P3; p4D

Tehat, az egyesitett hipotézis — a HMM Viterbi kiértékelésének megfelelGen
— megegyezik a H, hipotézissel, de a py értékét a H, hipotézistsl kapja. Az
egyesités soran szintén megadunk egy — keresési teret vagé — paramétert, ami az
egyesitett hipotézisek maximalis szama (HalomMeéret).

Nyelvi hipotézis-kiterjesztés korlatozasa: egy tovabbi - keresési teret
szlikitG - paraméterrel szabalyozni tudjuk a nyelvi kiterjesztés gyakorisigat:
megadhatjuk, hogy héany iteracionként torténjen nyelvi kiterjesztés (Nyelvil-
terSzdm). Ennek a paraméternek az alapértéke 1, azonban az értékét novelve
a be-szédfelismeréshez felhasznalt processzorids nagymértékben csokkenthets (a
pontossag némi romlasa mellett).

4. Kiértékelés és eredmények

Miel6tt elemeznénk a mérési eredményeket, roviden frunk a rendszeriink imp-
lementaciojarol algoritmikus szemszogbo6l nézve. A hipotézisek folyamatos ki-
terjesztése nalunk egy sajat fejlesztésti multistack rendszerben valésul meg. Az
egyes stack-ek megvaldsitasa an. "hybridlist" [8] adatszerkezetre épiil, aminek
az oka az, hogy olyan valtoz6 méretii rendezett adatszerkezetre volt sziikségiink,
amelynél a keresés, beszuras és a torlés O(logN) id6komplexitasa mivelet. Ilyen
adatszerkezetek koziil - tudoméasunk szerint - az emlitett algoritmus a leggyor-
sabb. A beszédfelismers sebessége szempontjabol még egy fontos momentum,
hogy egy sajat memoriakezelGt is fejlesztettiink a minél hatékonyabb memoria-
hasznéalat céljabol.
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4.1. Tanitas és tesztelés

Az akusztikai modul tanitasahoz a Magyar Referencia Beszédadatbazist (MRBA
[9]), egy nagyméretd, szegmentélt, 332 beszéls altal bemondott hanganyagot
tartalmazo6 adatbézis hasznaltuk. A beszédkorpuszban meglévs beszédhangokat
33 csoportra osztottuk fel a tanitashoz. Csoportonként egy-egy harom allapoti és
allapotonként harom Gauss-komponenssel rendelkez6 balrol-jobbra strukturaju
HMM-et tanitottunk.

A tesztek soran végig sz6 3-gram nyelvi modellt hasznéaltunk. Ezen model-
lek létrehozasédhoz egy pajzsmirigy-szcintigrafias leletekbdl allo szévegkorpuszt
hasznaltunk. Ebbgl a szévegkorpuszbol harom, kiillonb6z6 méretd szotarral ren-
delkez6 nyelvtant hoztunk létre (500, 1200, 1900 szoalak), mindegyikiik részhal-
mazként tartalmazta a tesztadatbazis bemondésainak szoalakjait (azaz nem volt
szotaron kiviili sz6 teszteléskor).

A tesztelés egy olyan adatbazison tortént, amely 100 szcintigrafids orvosi
lelet bemondését tartalmazza (3 n6tsl és 2 férfitol), és Osszesen mintegy 1000
mondatot tesz ki. A tesztek soran AMD Athlon 2 GHz processzorral és 2 GB
memoériaval rendelkez6 szamitoégépet hasznéltunk.

A Kkisérletek soran processzoridé-igényt és felismerési pontossdgot mértiink.
A processzoridé-igényt a tablazatokban masodpercben, valamint Real-Time Fac-
torban (RTF) adjuk meg, amely a felhasznalt processzorids és az dsszes hanga-
nyag id6tartamanak (5325 mp.) a hanyadosa. A szoszint( felismerési pontosségot
(accuracy, vagy word recognition rate, WRR) a szokésos eljarassal mértiik.

4.2. Felismerési pontossag és processzorigény kiilonb6z6 vagasoknal

Els6ként azt vizsgaltuk meg, hogy hogyan fligg a felismerési pontossag és a pro-
cesszorigény a MaxUjNyelviHipotézis paraméter értékétsl (ami az j hipoté-
zisek maximalis szamat adja meg nyelvi kiterjesztéskor). A 2. tablazatban fog-
laltuk Gssze a tesztek edményeit, melyek soran 500 szavas szotarat hasznaltunk
260 kiiszobértéki akusztikai vagas mellett. Az eredmények szerint kielégit ered-
ményt ad (id6ben és pontossagban is), ha 200-400 4j hipotézisben maximéaljuk
a nyelvi kiterjesztés eredményét. A tablazat alapjan — eleinte — ha megduplaz-
zuk a vagasi paramétert, akkor hozzavetslegesen a felére csokken a szofelismerés
hibédja, azonban kés6bb a pontossag nem névelhets tovabb. A szotar méretétsl
fliggGen azt a beallitast célszerd valasztani, amikor mar lényegesen nem valtozik
a hiba, de a rendszer még valés id6ben miikodik.

[Max. Uj Ny. H. 50 [ 100 [ 200 [ 400 [ 600 | 800 [ 1000 |
Pontossag 68.8% [ 84.6% | 94.0% [ 97.0% | 97.9% [ 97.7% | 97.7%
1ds (RTF) 008 | 014 [ 030 | 074 [ 120 [ 155 [ 1.74

2. tablazat. Az nyelvi kiterjesztés soran kapott hipotézisek szamara adott korlat
hatésa a pontossagra és a processzoridé-igényre
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A NyelvilterSzdm paramétert — amellyel azt szabalyozhatjuk, hogy meny-
nyi iteracionként torténjen nyelvi kiterjesztés — a MaxzUjNyelviHipotézis pa-
raméterrel egyiitt vizsgaltuk. A 3. tablazat szerint a felhasznalt processzoridd
folyamatosan csokken, ahogy a nyelvi kiterjesztés (és ezzel egylitt a hipotézisek
egyesitésének mivelete) ritkdbban fut le. Azonban az is latszik, hogy a 200/1 -es
eset id6ben jobb, mint a 400/2-es, azaz atlagosan jobban megéri inkabb gyak-
ran kevesebb hipotézist kiterjeszteni, mint ritkAbban, de tébbet. Ez a kijelentés
viszont csak az 0t ember bemondasait tartalmazoé tesztadathalmazon szamolt
atlagos eredményekre igaz. A mi tapasztalataink szerint sokszor megéri a nyelvi
kiterjesztést ritkabban elvégezni, példaul olyan esetekben, amikor a beszélg jol
artikulaltan és normaél, vagy lasst tempoban beszél (két megfelels tesztsze-mélyre
1d. 4. tablazat). Egy masik eset, amikor jol alkalmazhato ez a fajta vagas (ezt
most nem vizsgaljuk), amikor a beszédjelbdsl a 10 ms-os alapértéknél stirtibben
nyeriink ki jellemzGvektorokat. Ebben az esetben a nyelvi kiterjesztést nem cél-
szerd azonos gyakorisiggal végrehajtani.

# Uj Ny. H. 200 400 600

Kit. Iter. 1 [ 2 | 3 1 [ 2 [ 3 || 1] 2 ] 3

Pontossag 94.0% | 88.8% | 78.0% || 96.4% | 93.6% | 84.8% || 96.3% | 94.0% | 85.8%

Ids (RTF) 0.30 0.18 0.15 0.64 0.35 0.28 0.75 0.41 0.32

3. tablazat. Eredmények a nyelvi kiterjesztés gyakorisaganak és az aj hipotézisek
maximalis szaménak kiilonbozé értékei mellett.

Bemondé Személy 1. Személy 2.
# Max. Uj Ny. H. 200 200
Nyelvi Kit. Iter. 1 [ 2 1 [ 2
Pontossig 98.2% | 96.2% || 97.4% | 97.0%
1ds (RTF) 0.29 0.17 0.30 | 0.19

4. tablazat. Tesztesetek, amikor a ritkabb nyelvi kiterjesztés hatékonynak bizo-
nyult

Egy fontos kérdés lehet az is, hogy mekkoranak célszerii valasztani a Ma-
zUjNyelviHipotézis, illetve a HalomMeéret paramétereket kiilonbozs méretd
szotarral rendelkezd nyelvtanok esetében. A 5. tablazat tartalmazza az ezzel
kapcsolatos méréseinket a (HalomMéret=2- MaxUjNyelviHipotézis beallitas mel-
lett). Lathato, hogy a szotar méretének novelésekor célszert a halom méretét és
a Kiterjesztések szaméat novelni, de a nem feltételez egyenes aranyossagot, hiszen
az 500-as hipotézisszam korlatozas megfelels felismerési pontossagot ad az 1900
szavas szotar mellett is. Sajnos az is kittinik, hogy egy 1000 méretdi halommal
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és 500 elemiire korlatozott nyelvi kiterjesztéssel méar kilépiink a valosidejiiség
tartomanyabol. Ennek az okarol késébb részletesebben irunk.

Szotar méret 500 1200 1900

# Max. Ny. H.|| po. id§ po. idg po. idé
250 95.3%| 0.39 || 90.9%| 0.48| 85.8%| 0.52
500 97.5%| 1.13 | 95.9%| 1.26| 93.5%| 1.33
1000 98.3%| 3.62 || 97.4%| 4.22 | 96.0%| 4.49

5. tablazat. A nyelvi kiterjesztést korlatozo paraméter vizsgalata kiillonb6z6 mé-
retd szotarak mellett

A kovetkez§ vagasi paraméter, amelyet vizsgaltunk, az AkusztikaiKiiszob,
amely egy also korlatot ad meg a hipotézisek pontértékére vonatkozdan. A tesz-
teket 500 szavas szétaron, 250 szamura korlatozott nyelvi kiterjesztés mellett
végeztiik. A 6. tablazatban kozolt eredmények szerint egy 200-250 k6zotti para-
méterérték processzorhasznalat és pontossidg szemponjabol is kielégits.

4.3. A részmiiveletek processzoridé-igénye

Ebben az alfejezetben azt hasonlitjuk 6ssze, hogy hogyan valtozik a 1. tabalazat-
ban megadott alapmetodusok processzoridé-igénye, ha valtoztatjuk az Akusz-
tikaiKiisz6b (AK), illetve a MaxzUjNyelviHipotézis (MUH) paramétereket
(1d. 7. tablazat). Az itt vizsgalt miveletek tehat: jemmezGvektor-szamitas (JSZ),
akusztikai hipotézis kiterjesztése (AHK), nyelvi hipotézis kiterjesztése (NYHK),
és a hipotézisek egyesitése (HE).

[Akusztikai Kiiszob[] 100 | 150 [ 200 | 250 [ 300 |

Pontossig 7.5% | 56.4% | 93.7% | 95.3% | 95.2%

1ds (RTF) 0.03 [ 0.13 [ 026 [ 0.38 | 0.46
6. tablazat. Az akusztikai kiiszOb hatasa

A kovetkezdket allapithatjuk meg a tablazat alapjan. A jellemz&vektor-szami-
tas idGigénye viszonylag stabil, és elhanyagolhaté mértéki. Az akusztikus kiiszob
novelésével mind a nyelvi kiterjesztés mind az akusztikai kiterjesztés idGigénye
megné (ez érthetd, hiszen tobb hipotézis marad, ami t6bb nyelvi kiterjesztési
lehet6séget jelent). A nyelvi kiterjesztéskorlattal egyenes ardnyban szintén né
mind a nyelvi kiterjesztés mind az akusztikai kiterjesztés idGigénye. A hipotézi-
sek egyesitésének idSigénye viszont a kiterjesztések idGigényénel lényegesen job-
ban né. Ennek az a magyarézata, hogy ha mindkét egyesitendé hipotézishalmaz
elemszama megduplazodik, akkor az egyesitéskor egy négyszeres miiveletigény
fog jelentkezni.
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AK[MUH teljes id6 (mp.) relatfv id6

Ossz. [JSZ|AHK|NYHK| HE |JSZ[AHK|NYHK| HE
200[250 [[ 141074 [ 408 | 203 [ 724 [5%[29% | 15% [51%
250(250 || 2017 | 73 | 526 | 243 | 1173 |4%|26% | 12% |58%
300(250 || 2433 | 76 | 620 | 266 | 1471 |3%|25% | 11% [61%
300(500 || 6022 | 78 |1021| 533 |4390 |1%|17% | 9% |73%
300/1000 ||19286| 88 |2100| 1176 15922 0% | 11% | 6% |83%

7. tablazat. A részmiveletek idGigénye kiilonbozd vagéasi paraméterezéseknél

4.4. A nyelvi modul relativ stlyanak és a szétar méretének szerepe

A nyelvi modul (a mi esetiinkben sz6 3-gram) altaldban mindenféle szosorozat
bemondésat megengedi (tehat a szotar barmelyik szava utan barmelyik kovet-
kezhet). Azonban azok a szosorozatok, amelyek az adott modell szerint nem
lehetségesek (példaul sz6 N-gram esetén egy sz6 N-es egyszer sem fordult els
a tanito szovegkorpuszban) egy megfelelGen kicsi nyelvi pontértéket kapnak (je-
16lje ezt €). Az, hogy ez az érték mennyire kicsi, meghatérozza, hogy mekkora lesz
a nyelvi modul stlya az akusztikai modulhoz viszonyitva, a nyelvi és akusztikai
pontozas kombinalasakor. Egy beszédjel-keret atlagos akusztikai silya (helye-
sen felismert bemondasokon mérve) kb. 10720 ...10722, ehhez viszonyithatjuk
a nyelvi modelliink pontozéasat. Nyilvanval6, hogy minél kisebb az € pontérték,
annal inkabb igazodni fog a felismert szosorozat a nyelvi modellhez (egyszertien
azért, mert amelyik hipotézis nem felel meg a nyelvi modellnek, az egyre inkabb
lejjebb keriil a rangsorban). A 8. tablazatban foglaltuk Gssze az eredményeinket.
Azt vehetjiik észre, hogy minél kisebb az e értéke, annal gyorsabban torténik
a beszédfelismerés. Ennek az oka az, hogy a nyelvi modell pontozasa elnyomja
az akusztikai pontozast, és a kiiszOb szerinti vagas utan a hipotézisekbdl egyre
kevesebb marad. Mindemellett a felismerési pontossag egy érték alatt (kb. 1e-40)
csokkenni kezd, ami szintén az el6bbi magyarazatnak tudhaté be.

Szotar méret 500 1200 1900
nyelvi sily po. idg po. id6 po. idg
le-10 87.3%| 0.64 || 74.4%| 0.72| 65.8%| 0.77
1e-20 94.2%| 0.53 | 86.9%| 0.62| 82.0%| 0.68
le-30 95.5%| 0.45 || 90.7%| 0.53| 85.7%| 0.58
le-40 95.3%| 0.39 | 90.9%| 0.48| 85.8%| 0.52
le-50 94.8%| 0.36 || 90.5%| 0.42| 85.1%| 0.47
le-60 93.9%| 0.33 || 89.1%| 0.39| 83.6%| 0.44

8. tablazat. A nyelvi modul stlyanak szerepe kiilonb6z6 méretii szotarak esetén

5. Konklazio

Ebben a cikkben elészor leirtuk az altalunk fejlesztett folyamatos diktalorend-
szer leglényegesebb technikai megoldasait. Ezutan megvizsgaltuk, hogy a legfon-
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tosabbnak vélt, keresési teret vagd paramétereknek mi a szerepiik, és hogyan
befolyasoljak a processzoridé-igényt, valamint a felismerési pontossagot. Arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy a nyelvi modell sulyanak, illetve az akusztikai
kiiszob értékének egy elég stabil optimélis értéke van, fiiggetleniil a szotar mére-
tét6l. Ezzel szemben nagyobb szétar hasznalatakor a nyelvi kiterjesztést korla-
tozo, illetve a halommeéretet megadd paraméter értékének a novelésével tudunk
csak megfelel§ felismerési pontossagot elérni. Szerencsére az ezzel kapcso-latos
kisérletek azt mutattak, hogy nem sziikséges ezek linearis novelése. Az eredmé-
nyek arra is ravilagitottak, hogy ha nagyszotaras rendszer felé akarunk késgbb
tovabblépni, akkor a jelenlegi, hipotézisek egyesitését végzé algoritmusunkat le
kell cserélniink egy hatékonyabbra, mert idGigény szempontjabdl ez a kritikus
része a diktalorendszeriinknek.
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