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Kivonat: Bar a kdzelmultban a szélesebb k6zonség szamara is hozzaférhetové
valtak magyar nyelvii diktalorendszerek, hasznalatukhoz allandé internetkap-
csolat sziikséges, nem teszik ki az irasjeleket és a kis-nagy kezddbetlik haszna-
lata sem koveti a helyesirasi szabalyokat. Cikkiinkben beszamolunk egy olyan
diktalorendszer fejlesztésérdl, mely akar a felhasznalod eszk6zén (pl. laptop) fut-
va, egyes irasjelek automatikus elhelyezése mellett képes szamok, emotikonok,
nagybetlis szavak és roviditések felismerésére is, igy drasztikus mértékben
csokkentheti a bediktalt szoveg utélagos gondozésara forditandé idét. Ekezete-
sité eljaras hasznalataval és a felismeré modellek személyre szabasaval 26%-os
sz6hibaaranyt értiink el nagyszotaras, e-mail diktalasi feladaton. Kisérleti rend-
szeriinkben megvizsgaltuk az egyes irdsjelek automatikus elhelyezésének lehe-
toségeit is. Eddigi eredményeink azt mutatjak, hogy csak a ,,vesszd” kivaltasara
kaphat6 megfelelden pontos elérejelzés a nyelvi modell alapjan.

1 Bevezetés

Régi vagyunk, hogy magyar nyelven, viszonylag kotetlen témakorben diktalhassuk
elektronikus leveleinket. Noha a kozelmultban a szélesebb kozonség szamara is meg-
jelentek ilyen alkalmazasok (Nuance, Google magyar nyelvii diktalorendszerek
okostelefonokra), hamar szembesiilniiik kellett a felhasznaloknak e rendszerek korla-
taival. Ilyen példaul, hogy ezek hasznalatahoz allandé internetkapcsolat sziikséges,
hogy a felismerési hibak kisebb-nagyobb szazalékban elkeriilhetetlenek, a javitasuk
nehézkes, tovabba nem teszik ki az irasjeleket, és a kis-nagy kezd6betlik hasznalata
sem koveti a helyesirasi szabalyokat. Raadasul mindkét rendszer tavoli szervereken
futtatja a felismerést, mely adatvédelmi problémakat is felvethet az arra érzékeny
felhasznaloknal.

Cikkiinkben beszamolunk egy olyan magyar nyelvii diktalérendszer fejlesztésé-
r6l, mely akar a felhasznalo eszkdzén (pl. laptop) futva, egyes irasjelek automatikus
elhelyezése mellett képes szamok, emotikonok, nagybetiis szavak és roviditések fel-
ismerésére is, igy drasztikus mértékben csokkentheti a bediktalt szoveg utdlagos gon-
dozésara forditandd id6t. A pontossag novelése érdekében egy ékezetesitd eljarast is
bevetettiink a tanitészoveg hibdinak javitdsara illetve személyre szabott felismerd
modellekkel is végziink kisérleteket. Magyar nyelvii kvazi kotetlen diktalasrol igen
kevés korabbi publikacid sziiletett, legjelesebb irodalomnak az [1] tekinthetd. Az itt
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ismertetett felismerd nagyszotaras, morfoszintaktikai szabalyokkal kiegészitett, mor-
fémaalapt nyelvi modellen alapult. Fontos megjegyezni ugyanakkor, hogy e korai
rendszer gyakorlati hasznat erdsen korlatozta, hogy nyelvi modelljét hirlapok szove-
gén tanitottdk, valamint hogy a diktalast segitd lexikai elemek sem képezték a rend-
szer részét. Magyar nyelvii diktalasi eredményeket emellett még [2]-ben talalunk,
mely egy korhazi leletez6 rendszert mutat be. Bar folyamatos diktalasra itt is van
lehetdség, azonban csupan kdzepes szotarméretll, sziik témaju €s kis perplexitasu
felismerési feladaton. Ezzel szemben jelenlegi kisérleteink célja egy, a gyakorlatban
is jol hasznalhat6 diktaloalkalmazas létrehozasa volt.

2 A kezdeti nagyszdtaras e-mail felismero

Ebben a fejezetben az e-mail diktdld rendszeriink alapjaul szolgald kezdeti
nagyszotaras, folyamatos beszédfelismer6t mutatjuk be. El6szor kitériink a tanitdada-
tok begytijtésével és feldolgozasaval kapcsolatos kérdésekre, majd bemutatjuk a fel-
ismerd rendszerben hasznalt modellek tanitasi 1épéseit. A fejezetet a kezdeti eredmé-
nyek ismertetésével zarjuk.

2.1 Tanitéadatok gyiijtése és eléfeldolgozasa

Kisérleti e-mail diktalé rendszeriink tanitdsahoz olyan szoveges adatbazist kerestiink,
mely elegendden nagy egy gépi beszédfelismerd nyelvi modelljének a betanitasahoz,
azonban nem tartalmaz bizalmas jellegli, személyes informaciokat. Ezért esett a va-
lasztasunk a tanszéki laborcsoportunk bels6 levelezésére. Tovabbi elény, hogy a beta-
nitott rendszert laborunk tagjai akar a mindennapok sorén is tesztelhetik, igy hama-
rabb deriilhetnek ki az esetleges hibak, ¢s meriilhetnek fel tovabbfejlesztéssel kapcso-
latos otletek.

Az adatgytijtés elsé 1épésében a labor minden tagjatol begyujtottiik a leveleket a
tanszék alapértelmezett levelezokliensének tarolasi formatumaban. Ez a formatum
tartalmazza a felado, cimzett, targy stb. mezok adatait is, melyet egyelére a kisérleti
rendszeriinkben nem vettiik figyelembe. A kezdeti rendszer tanitasahoz kivettiink
minden irasjelet az e-mailekb6l. Annak érdekében, hogy meg tudjuk jeleniteni a mon-
daton beliili nagybetiis szavakat, a szokasos kisbetiisités helyett egy specialis normali-
zalast alkalmaztunk [3]. Minden nagybetlis szdalakot eredeti formajaban hagytuk,
mely aldl egyediil a mondatkezdd szavak képeztek kivételt. A mondatok kezdGszavait
csak akkor hagytuk meg nagybetiisnek, ha a Hunmorph [4] morfoldgiai elemz6 kiza-
rélag ebben az alakban fogadta el 6ket. A [3]-ben bemutatott modszert kovetve a
szamok és a kiejtési kivételszotarban feloldott roviditések, betliszavak felismerése is
lehetévé valt. Minta a kezdeti rendszer tanitoszovegének egy sorara:

»,a Redmine-on keresetem a VOXerver dokumentacidjat de
végiil nem taldltam meg”
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2.2 Tanitas és dekodolas

A kezdeti felismerd nyelvi modelljének tanitdsdhoz egy 0sszesen 4 millid szot tartal-
mazo6 e-mail korpuszt hasznaltunk fel. A nyelvi modellek — mint minden tovabbi
kisérleteinkben szerepld modell — modositott Kneser-Ney simitas [5] hasznalataval
késziiltek az SRI Language Modeling Toolkit (SRILM) [6] segitségével. A létreho-
zott 3-gram, szdalapu modellekben entropiaalapi metszést egyetlen esetben sem al-
kalmaztuk.

Az e-mail diktalasi feladathoz szorosan illeszkedd hanganyag elézetesen nem allt
rendelkezésiinkre, igy egy, a feladattol fliggetlen akusztikus modellt kellett hasznal-
nunk a kezdeti rendszerben. A Egri Katolikus Radié (EKR) beszélgetéseibol valoga-
tott, Osszesen 43 Ora hanganyagon tanitott, kornyezetfliggé akusztikus modell a
Hidden Markov Model Toolkit [7] eszkdzeinek segitségével késziilt, és sszesen 6121
egyenként 13 Gauss-fliggvénybdl allo allapotot tartalmaz.

A 16 kHz-en mintavételezett felvételek 1ényegkiemeléséhez 39 dimenzios, delta és
delta-delta értékkel kiegészitett mel-frekvencias kepsztralis komponenseken alapuld
jellemzdvektorokat hoztunk Iétre, és un. vak csatornakiegyenlitd eljarast [8] is alkal-
maztunk. A stlyozott véges allapotu atalakitokra (WFST — Weighted Finite State
Transducer) [9] épiilé felismerd halozatok generalasat és optimalizalasat az Mtool
keretrendszer programjaival végeztiik, mig a tesztelés soran alkalmazott egyutas min-
taillesztéshez a VOXerver [3] nevii WEST dekodert hasznaltuk. A felismerd rendsze-
rek teljesitményének értékeléséhez szohibaaranyt (WER — Word Error Rate) szamol-
tunk.

2.3 Kezdeti kisérleti eredmények

A teszteléshez Osszesen 21 perc felolvasott e-mailt hasznaltunk. A felolvasott levelek
mind egyetlen feladotol szarmaznak. Ett6l a feladotol egyetlen levelet sem tartalmaz a
kezdeti rendszer tanitoszovege. A kiértékelési eredményeket az 1. tablazatban foglal-
tuk Ossze. A tablazatban talalhato OOV (Out of Vocabulary) arany rovidités a szota-
ron kiviili szavak tesztszovegben mutatott aranyara utal.

1. tablazat: A kezdeti felismer6 kiértékelési eredményei.

Szotarmerret 00V [%] Perplexitas WER [%]
[ezer sz0)] [-]
Kezdeti 263 5.0 585 38,9
rendszer

3 Az e-mail felismero tovabbfejlesztése

Cikkiink harmadik fejezetében a kezdeti e-mail felismerd tovabbfejlesztésével kap-
csolatos lehetoségeket vizsgaljuk meg és értékeljiik ki. Célunk az, hogy a diktalast
segitd funkciokat egy olyan rendszerbe tudjuk beépiteni, mely jo kompromisszumot
képvisel a felismerési pontossag és a komplexitas kozott.
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3.1 A tanitészoveg ékezetesitése

A magyar abc szamos ékezetes betlit tartalmaz, melyeket sajnos a nem vagy nem
helyesen lokalizalt alkalmazdsokban nem tudunk bevinni. Masrészt sok felhasznalé —
igy kollégaink koziil is tobben — a gyors gépelés érdekében az ekezetes betiiket ekezet
nélkiili megfeleldjiikkel helyettesiti. Az esetek dontd tobbségében ez az érthetdséget
nem befolyasolja, s6t legtobbszor észre sem vessziik, ha ékezetek nélkiili szoveget
olvasunk. A felismerd rendszer azonban nem rendelkezik valodi nyelvi intelligencia-
val, igy nyelvi modelljében nem tudja megfeleltetni egymasnak egy sz6 ékezetes €s
¢kezet nélkiili alakjat, melynek kovetkeztében ugyanazon szokapcsolatot tobb kiilon-
b6z6 alakban is modellezziik. Ez rontja a statisztikai becslés pontossagat.

Megoldasként a tanitoszoveg ékezetesitése mellett dontdttiink. Az ékezet nélkiili
szbalakok ékezetes valtozatanak megkereséséhez egy specidlis szotarat alkalmaztunk,
melyet tanszéki kollégaink bocsatottak rendelkezésiinkre [10]. Ez a szotar a leggyako-
ribb ékezetes parjaval rendeli 0ssze az ékezet nélkiili sz6alakokat. Helyzetiinket nehe-
zitette, hogy ékezetes €s ékezet nélkiili tanitdszoveg vegyesen allt rendelkezésiinkre,
igy a mindkét alakban értelmes szavakat valahogyan kezelniink kellett. Kisérleti rend-
szerlinkben azt az egyszerii megoldast kovettiik, hogy minden ékezet nélkiili szoala-
kot ékezetesitettiink, ha szerepelt a szotarban. Az ékezetesitett tanitdszoveggel kapott
eredményeket a 2. tablazatban foglaltuk 6ssze. Mint lathatd, a szétarméret csokkent,
hala a kétféle formaban 1étez6 szdalakok kiszlrésének. Egyedill az OOV arany rom-
lott feltehetéen a hibdsan ékezetesitett szavak miatt, azonban ezt a mért
perplexitascsokkenés kompenzalja, igy Osszességében 2%-os relativ hibacsokkenést
sikertilt elérniink.

2. tablazat: Az ékezetesitett felismerd kiértékelési eredményei.

Szotarméret o1 Perplexitdis ~ WER
[ezer sz0] OOV %] [-] [%]
Ekezetesitett 244 54 539 38,1
rendszer

3.2 A rendszer személyre szabasa

A hatékony diktalorendszerek hasznalatba vételét mindig egy tanitasi vagy adatgyiij-
tési feladat elézi meg, ezért Ggy dontéttiink, hogy mi is felhasznalunk
beszéléspecifikus adatokat a rendszeriink optimalizalasahoz. Els6 1épésben a
diktalorendszer nyelvi modelljét egészitettiik ki a tesztanyaghoz tartozé feladd korab-
bi leveleivel. Ezt az Gsszesen 83 ezer szot tartalmazo tanitoszéveget nyelvimodell-
interpolacios technika segitségével egyesitettilk az ékezetesitett kezdeti rendszer mo-
delljével. Az interpolalt nyelvi modellek készitéséhez és optimalizalasahoz az SRILM
beépitett linearis interpolacios és perplexitasszamito eljarasait hasznaltuk. Az 0j nyel-
vi modellel kapott eredményeket a 3. tablazatban mutatjuk be.

A szdveges adatok mellett az adott beszél6tdl szarmazo hanganyagok is felhasz-
nalhatdéak a rendszer személyre szabdsa soran. A kézi munka minimalizaldsa érdeké-
ben a rogzitett tesztanyagon feliigyelet nélkiili adaptaciot hajtottunk végre. Az adap-
talt akusztikus modellel végzett teszt eredményét szintén a 3. tdblazat tartalmazza.
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Mint az a tablazatbol is kiolvashatd, a nyelvi modell adaptacioval az ékezetesitett
rendszerhez képest 3%-os relativ szohiba-arany csokkenés érhetd el. Ezen feliil azon-
ban tovabbi 30%-o0s javulast mértiink az akusztikus modell adaptaldsaval. Ez alapjan
elmondhatd, hogy a kezdeti nyelvi modell tavolrdél sem allt olyan messze az optima-
listol, mint a kiindulds EKR akusztikus modell, mely teljes mértékben a feladattol
fiiggetlen adatokon kertilt betanitasra.

3. tablazat: A személyre szabott felismer6 kiértékelési eredményei.

Szotarméret o1 Perplexitdas ~WER
[ezerszo] OOV el 0, [%]
Nyelvimodell-
adap};zlzl ig;lczisier 246 50 501 37,0
+Akusztikusmodell- ’
., 26,0
adaptacio

4 Kiegészito funkciok a diktalashoz

A korabban fejlesztett felismerdrendszereinkben a beszédet mint szotari szavak soro-
zatat modelleztiik. A kodzelmultban azonban eredményesen teszteltiink egy ujabb
megkozelitést, melyben a szavak mellett mas, a spontan beszédre jellemzé hangese-
ményeket is modelleztiink [11]. Ehhez hasonldan a diktalasi feladat soran felmeriild
irasjeleket és specialis szimbolumokat is modellezniink kell, ha hatékonyan szeret-
nénk ket a felismerdbe integralni. A problémat érdemes két részre osztani. Egyrészt
a kiegészitd funkciot ellatd 0 szotari elemeket be kell épiteni a nyelvi modellbe, mas-
részt gondoskodni kell az akusztikai szinti modellezésiikrdl is.

4.1 Nyelvi modell felkészitése a diktalasi feladatra

A nyelvi modell struktarajanak megvaltoztatasahoz az e-mail felismerd tanitoszove-
gén kell valtoztatasokat végezni. Elsésorban azt kellett eldonteni, hogy pontosan
milyen elemeket is szeretnénk modellezni, és ennek megfelelden kellett atalakitani a
tanitokorpusz normalizalasat. A kivalasztas soran arra torekedtiink, hogy a bevezetett
Uj lexikai elemek segitségével az egyszerlibb elektronikus levelek tovabbi kézi kiegé-
szités nélkiil is bevihetéek legyenek. Mint az a 4. tablazatbdél is kiolvashato, a leg-
alapvetobb irasjelek és az ,,uj sor” parancs mellett beépitettiink két emotikont is a
nyelvi modellbe, mert ugy itéltiikk meg, hogy ezek hasznalata nagyon elterjedt.

4. tablazat: Diktalasi szimbolumok a nyelvi modellben.

Felszini
1 ? . .
forma ! ? , \n :) H
Nyel\(lmog ell- <pont> <fj> <kj> <vessz0> <nl> <mosoly> <szomorkodas>
szimbolum

Minta a diktalashoz elokészitett tanitoszoveg egy sorara:
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,a Redmine-on keresetem a VOXerver dokumentacidjat
<vesszd> de végiil nem taldltam meg <pont> <nl>"

4.2 A diktalasi szimbolumok modellezése

4.2.1 Hagyomanyos megkozelités

A 4. tablazatban bemutatott 01j szimbolumok akusztikai szintii modellezésére a legel-
terjedtebben hasznalt megoldas, hogy egy meghatarozott hangsorozatra képezziik le
Oket. A mi rendszeriinkben beépitett leképezéseket az 5. tablazatban foglaltuk Gssze.
Nyilvanval6 elénye a megkdzelitésnek, hogy nagy pontossaggal lehet ilyen mddon a
diktalasi szimbolumokat detektalni, amit ki is hasznal a legtobb ma forgalomban 1évé
automatikus diktalorendszer. Nem mehetiink el azonban sz6 nélkiil a hatranyai mellett
sem. A diktalas soran kényelmetlenséget jelent, hogy minden irasjelet ki kell ejte-
niink. A felhasznalok szamara ez egyaltalan nem természetes, hiszen igy a rendszer
hasznalata gyakorlast igényel, sot véleményliink szerint egyes felhasznalokat pont ez a
fajta kényelmetlenség tart tavol a diktalorendszerek hasznalatatol.

5. tablazat: Diktalasi szimb6lumok a nyelvi modellben.

Fefljrzgé ! ? , \n ) «(
Kiejtett Fel  yerds L . Sz-o-meo-r
p-o-nt  k-i-a--t-6 . v--$2-6 G-j-s-0-T  m-0-5-0-] )
alak el j-e-l -k-0-d-4-s

4.2.2 Prediktiv megkozelités

A problémat jobban megvizsgalva észrevehetjiik, hogy vannak olyan irasjelek, me-
lyeket Gnmagaban a nyelvi modell képes lehet hatékonyan elére jelezni anélkiil, hogy
kiejtett alakjukat be kellene diktalni. Ilyen lehet, a ,,vessz6”, mondatzard ,,pont” és
bizonyos esetekben a ,,kérd6- és felkialtojelek™. Az ,,0j sor” parancs és az emotikonok
hasznalata sokkal kevésbé szabalyokhoz ko6tott, igy ezek detektalasa csak a hagyoma-
nyos modszerrel képzelhetd el hatékonyan. Kisérleti rendszeriinkben azonban az
Osszes diktalasi szimbolumot megkiséreljiik a nyelvi modellre tdimaszkodva detektal-
ni, melynek érdekében akusztikai szinten az dsszeset semmi vagy sziinet (sp) modell-
re képezziik le.

4.3 Kisérleti eredmények

A fejezetben taldlhatd eredmények a 3.2-es pontban kapott rendszer tovabbfejleszté-
sével jottek 1étre.

4.3.1 Hagyomanyos megkozelités

A hagyomanyos megkozelités kiértekeléséhez felhasznalt tesztfelvételekben az 5.
tablazatban bemutatott dsszes szimbolum bemondasra keriilt kiejtett alakjuknak meg-
felel6 formaban. Kisérleteink varakozéasainknak megfeleléen azt mutattdk, hogy ezzel
a megkdzelitéssel a diktalasi szimbolumok kozel tokéletes pontossaggal felismerheto-



Szeged, 2013. januar 7-8. 19

ek, mikozben a normal szavakra szamitott hiba sem ndvekedett meg szignifikans
mértékben. A helyesen felismert szimbolumok aranya (Corr. — Correct Rate) atlago-
san 93,1%-os volt.

4.3.2 Prediktiv megkozelités

Prediktiv megkdzelitésiink tesztelésének célja elsésorban az volt, hogy kideritsiik,
mely diktalaskor fontos lexikai elem felismerését érdemes a nyelvi modellre bizni, és
igy egyszerUsiteni a diktalast. Tesztelési célokra itt a felvételek egy olyan valtozatat
hasznaltuk, melyben semmiféle diktalasi szimbolum nem jelenik meg kiejtett forma-
jaban. A kapott eredményeket a 6. tablazatban mutatjuk be. A tablazatban csak a
,,vessz0” és ,,pont” szimbolumok eredményeit tiintettiik fel, ugyanis a tdbbi szimbo-
lumra nem kaptunk értékelhet6 eredményt. A helyesen felismert szimbélumok aranya
a ,,vessz0” esetén majdnem 73%-os, azaz a vesszOk kozel haromnegyedét képes he-
lyesen detektalni a prediktiv rendszer. A nem elhanyagolhaté6 mérték{i beszurasi hiba
figyelembevételével is azt mondhatjuk, hogy az automatikus ,,vessz6” detekcio beépi-
tése megfontolandd végsé rendszeriinkbe. A ,pont” esetében ugyanez mar nem
mondhato el. Minddssze minden tizedik mondatvégi pontot sikeriilt helyesen beillesz-
teni, ami egyeldre nem teszi lehetové ennek a funkcionak a hasznalatat. Mindezek
mellett jo hir, hogy a diktalasi szimbolumok beépitése csak minimalis hatassal volt a
tobbi szo felismerési hibdjara. A 3.2-es pontban ismertetett rendszerhez képest mért
kevesebb mint 3%-os relativ hibaarany csokkenés elhanyagolhatonak tekinthetd.

6. tablazat: A prediktiv megoldassal kiegészitett felismerd kiértékelési eredmé-
nyei.

<vessz0> <pont>

% [0
Corr.[%] WER[%] Cor.[%] WER[%]  VER*[%I

Prediktiv

. 72,9 58,9 10,8 92,3 26,7
megkozelités

*A diktalasi szimbolumok kivételével az 6sszes szon szamolt szohiba-arany

5 Osszefoglalas

Cikkiinkben bemutattuk egy olyan, magyar nyelven egyediilallo diktalorendszer fej-
lesztésének 1épéseit, mely akar a felhasznalo eszkozén futva, egyes irasjelek automa-
tikus elhelyezése mellett képes szamok, emotikonok, nagybetiis szavak és roviditések
felismerésére is. Els6 1épésben a kezdeti rendszeriinket ismertettiik, melynek hibaara-
nyat a tanitoszoveg ékezetesitésével és a modellek személyre szabasaval 33%-kal
sikeriilt csokkenteni. Ezutan a diktalashoz sziikséges kiegészitd elemek beépitési
lehetdségeit vizsgaltuk meg. A legfontosabb irasjelek mellett a soremelés funkciot és
a két leggyakrabban hasznélt emotikon felismerését is lehetévé tettilk rendszeriink-
ben. Kisérleteink alapjan elmondhat6, hogyha a hagyomanyos megkozelitést kdvetve
parancsszavakat rendeliink ezekhez az elemekhez, a detekciéjuk minimalis felismeré-
si hiba mellett biztosithat6. Hatranyként jelentkezik azonban az allandé bemondasuk-
kal jaré kényelmetlenség. Ennek kivédése érdekében kisérletet tettiink a diktalast
segitd lexikai elemek automatikus észlelésére. Eddigi eredményeink azt mutatjak,
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hogy a nyelvi modell alapjan csak a ,,vessz6” kivaltasara kapunk megfeleléen pontos
elérejelzést, ami érthetdvé teszi, miért nem jelentek meg még effajta megoldasok az
ipari rendszerekben. Véleményiink szerint igény ugyanakkor lenne r4, igy ez tovabbra
is érdekes kutatasi teriilet marad.

Tovabbi vizsgalataink kdzéppontjaban a prediktiv irasjel-detekcidt helyezziik. Meg
kivanjuk vizsgalni, hogy a ,,vessz6” automatikus elhelyezésekor keletkezd hiba a
gyakorlatban mennyire toleralhato, illetve lehetévé kivanjuk tenni, hogy az automati-
kus beszuras mellett normal bemondassal is elhelyezhessiink vesszét. Ezen kiviil
tovabbi kényelmi funkcioként a kdszonési €s az alairas formatum személyre szabha-
tosagat is meg szeretnénk oldani.
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