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Kivonat: A morfémakban gazdag nyelvek nagyszotaras, gépi beszédfelismeré-
sénél gyakran hasznalnak szonal kisebb elemekre, in. morfokra épiilé nyelvi
modelleket. Ezek alkalmazdsa azonban tobbletmunkat, magasabb
rendszerkomplexitast igényel, ugyanakkor a javulas mértéke valtozd. Cikkiink-
ben a morfalapti nyelvi modellezéssel elérhet6 hibacsokkenés eldrejelzésére te-
sziink kisérletet. Ehhez el¢szor azonositjuk a hibacsokkenést befolyasolo ténye-
zo6ket, majd kisérleti uton megvizsgaljuk pontos hatasukat. Eredményeink alap-
jan elmondhato, hogy a morfalapu modellek alkalmazasa kisméretli tanitoszo-
vegek, illetve korlatozott szotarméret mellett jarhat jelentds elonnyel. Elonyds
még a kevésbé spontan, tervezettebb beszédet tartalmazo adatbazisok esetén,
mig a jel-zaj viszony romldsa csokkenti a hibacsokkenés mértékét, csakugy,
mint az abszolut hibat. Az utolsé fejezetben bemutatunk egy mérészamot, mely
erds Osszefliggést mutat a kisérleti adatbdzisainkon mérhetd morfalapu hiba-
csOkkenéssel. Ez a mérészam nem csak a feladat tervezettségét, hanem a tanitd-
szoveg mennyiségét is figyelembe veszi.

1 Bevezetés

Gépi beszédfelismeréssel, vagyis az automatikus beszéd-szoveg atalakitast lehetové
tevé megoldasokkal korabban csak a modern technologiak irant elszantan érdeklédd
kevesek talalkozhattak. Tulzas lenne azt allitani, hogy azota mindennapjaink része,
tény viszont, hogy az okostelefonok terjedésével immaron rengeteg felhasznalé
szamara valt elérhet6vé egy-egy a technoldgia élvonaldba tartozé megoldas, akar
magyar nyelven is. Adja magat a kovetkeztetés, hogy ezek szerint a technoldgia be-
érett, és innentdl kezdve csak aprd finomitasokra van sziikség. A szakirodalmat ta-
nulmanyozva, vagy akar csak egy korszerli rendszert huzamosabb ideig tesztelve
azonban lathatjuk, hogy ez tavolrdl sincs igy. A legelterjedtebb rejtett Markov-modell
(Hidden Markov Modell — HMM) alapt statisztikai felismerok teljesitménye tovabb-
ra is durvan leromlik zajos kornyezetben a human észleldkkel szemben, illetve akusz-
tikus €s nyelvi modelljeink tovabbra is csak egyeldére meghatarozott felismerési fela-
datra miikddnek optimalisan.

A fent vazolt problémak okainak jobb megértését tlizte ki célul az un. OUCH
(Outing Unfortunate Characteristics of HMMs) projekt. A kutatast osszefoglald ta-
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nulmany [1] szerzoi egyrészt ramutatnak a jelenleg hasznalt technolégidk hidnyossa-
gaira, majd bemutatjdk a technoldgia legfontosabb szerepléivel készitett interjuik
eredményét is. Ez alapjan szakmai konszenzus van azzal kapcsolatban, hogy se az
akusztikus és nyelvi modellek, se a beszédjellemzdk kinyerését célzo technikdk nem
tekinthetéek érettnek, ugyanis miikkodésiik nem elég robosztus, még akkor sem, ha
nagyon sok pénzt fektetnek a fejlesztésiikbe. A tanulmany egyik fontos végkovetkez-
tetése, hogy beszédfelismerés teriiletén dolgozo kutatdknak tobb energiat kellene
forditaniuk a felismerési hibak okainak mélyebb megértésére.

Cikkiink célja ezzel dsszhangban, hogy jobban megismerjiik a sz6- és morfalapu
nyelvi modellezés hibaaranyai kozotti osszefliggéseket. Szamos vizsgalat bizonyitja
[2]-[4], hogy morfémakban gazdag nyelveken a folyamatos, nagyszotaras gépi be-
szédfelismerd rendszerek hibaja csokkenthetdé, ha szavak helyett statisztikai tton
nyert morfémdakat (in. morfokat) [5] alkalmazunk a nyelvi modellben. Semmi nem
garantdlja azonban, hogy ez a hibacsokkenés jelentds mértékii lesz, sot azt sem, hogy
nem novekszik a hiba [6]. Figyelembe véve a tobbletmunkat és komplexitas néveke-
dést, amivel a morfalapu rendszerek tanitasa jar, felmeril az igény a varhaté hiba-
csokkenés elorejelzésére.

Korabbi munkainkban megvizsgaltuk a szdveges tanitdadat mennyiségének, az
akusztikus modell illeszkedésének €s a felismerési feladat tervezettségének kapcsola-
tat az elérhetd hibacsokkenéssel [7], [8]. Mostani munkakban egyrészt szeretnénk
korabbi megallapitasainkat 1j adatbazisokon is tesztelni, valamint kiterjeszteni az un.
kovetémorfos [4] nyelvi modellekre is. Ezenkiviil lj szempontként megvizsgaljuk a
feldolgozandd hanganyag jel-zaj viszonyanak illetve a felismerd rendszer szotarmére-
tének hatdsat is. Morfalapu nyelvi modellezés esetén sajnos elkeriilhetetlen, hogy
valamilyen tipusu specialis jelolést vezessiink be a szohatar késobbi visszaallithatosa-
ga érdekében. Erdekes kérdés, hogy mennyivel lehetne pontosabb egy olyan morfala-
pu rendszer, melyben eltekintiink a széhatar-visszaallitastol. Cikkiinkben ennek a
meghatarozasara is kisérletet tesziink.

A kovetkezokben eldszor a televizids hiradok felvételeit tartalmazé tanito- és teszt-
adatbazist ismertetjiik, majd kitériink a modellek tanitasnal és kisérleteinknél alkal-
mazott modszerekre. A felismerési feladat és mddszertan bemutatdsa utan ismertetjitk
a hiradé adatbazison kapott eredményeket, majd az utolsé eldtti fejezetben a hiba-
csokkenés eldrejelzésére tesziink kisérletet. Végiil osszefoglalasat adjuk vizsgalataink
legfontosabb eredményeinek.

2 Tanito és tesztadatbazis

Kisérleteink dontd tobbségét egy televiziés hiradéfelvételeket tartalmazd adatbazi-
son végeztiik. Ilyen tipusu — az angol terminoldgia szerint broadcast speechnek neve-
zett — adatbazison mar korabban is kisérleteztiink [6], [7], [9], melyek tapasztalatait
cikkiinkben a vonatkozo részeknél felidézziik majd. Hasonlé magyar nyelvi felisme-
rési feladaton két tovabbi munkat fontos megemliteni. Az elsd, mély neuronhalok
tanitasi modszereit veti 6ssze, mely technika segitségével meg is javitja a HMM alapt
akusztikus modell eredményét hiradds felvételek felhasznalasaval [10]. Mig egy ma-
sik a témaban sziiletett cikkben elsdsorban a kézi leiratok felhasznalasa nélkiil torte-
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no, feliigyelet nélkiili tanitdsi médszereken van a hangsuly [11]. A fenti két cikk egyi-
ke sem alkalmaz azonban morfalapt lexikai modelleket.

2.1 Akusztikus tanit6- és tesztanyagok

Osszesen 50 éranyi televizios hiradé kézi leiratat készitettiik el és hasznaltuk fel a
felismerd akusztikus tanitasahoz. Tesztelési célokra 6 teljes hiradd felvételét, 6sszesen
155 perc hanganyagot kiilonitettiink el. A 6 hiradd mindegyike 2012 januarjaban
kertilt adasba a TV2, a Duna TV és az MTV miisoran. A tesztanyagot két részre bon-
tottuk: 2 hiradét a fejlesztés sordn sziikség paraméterek hangolasara (Dev), mig a
maradék 4-et a rendszer kiértékeléséhez (Eval) haszndltunk fel. A tesztanyag kézi
atirasakor az egyes szegmenseket akusztikai tulajdonsagaik szerint kiilonb6z6 csopor-
tokba soroltuk. Az egyes csoportok jelentését és méretének eloszlasat az 1. tablazat-
ban foglaljuk 6ssze. Fontos megjegyezni, abban az esetben, ha egy szegmensre tobb-
féle kategoria leirasa is illett, akkor mindig a nagyobb sorszamu kategoriaba soroltuk.
Ebbél kovetkezik példaul, hogy az F4 kategoériaju szegmensekben a zaj nem biztos,
hogy a szegmens teljes hosszara kiterjed. A jel-zaj viszony (Signal-to-Noise Ratio —
SNR) hozzavetbleges meghatarozasahoz a NIST STNR! és WADA SNR [12] algo-
ritmusokat alkalmaztuk. Ahol kevés adat allt rendelkezésre ott nem adtuk meg az
SNR-t, mivel az algoritmusok nem szolgaltak megbizhat6 értékkel.

1. tablazat: A tesztadatbazis eloszlasa akusztikai kategoriak szerint

Jelolés Jelentés Hossz [perc] SNR [dB]
FO  Tervezett beszéd csendes kornyezetben 38 20-25
F1 Spontan beszélgetés csendes kérnyezetben 18 20-25
F2  Telefonos beszélgetés 2 -
F3 Beszéd hattérzenével 10 8-10
F4  Beszéd zajos kornyezetben 84 10-15
F5  Nem anyanyelvi beszEl6 3 -

2.2 Szdveges tanitéanyagok

A felismer6 nyelvi modelljének tanitasahoz sziikséges szovegkorpuszokat tébb for-
rasbdl gyljtottik 6ssze. Egyrészt felhasznaltuk az akusztikus modell tanitasdhoz
hasznalt 50 oranyi hanganyag kézi leiratat (TRS). Ez 6nmagaban tal kevés lett volna
egy hatékony felismerd tanitasahoz, igy kiilonb6z6 webes hiroldalakrol is gytjtottiink
tovabbi adatokat. A webes szovegek gytjtésével, tarolasaval és feldolgozasaval kap-
csolatos részletek [9]-ben talalhatéak meg. Az ott bemutatott rendszerhez hasonléan
most is két részre bontottuk a webes tanitdoszoveget. Az elsd a tesztanyag el6tti 30
napban (2011. december 1-31.) k6z6lt hireket tartalmazza (WEB 30D+), mig a maso-
dik minden anyagot, ami korabban keletkezett (WEB 30D-). Ennek a szétvalasztas-
nak az a célja, hogy a nyelvi modellek interpolacidja soran a tesztelés idépontjahoz
kozelebb es6 hirek nagyobb stlyt kaphassanak, mint a régebbiek. Részletes adatok a

! http://labrosa.ee.columbia.edu/~dpwe/tmp/nist/doc/stnr.txt
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2. tablazatban taldlhatéak. A korabbi rendszerhez képest 1ényeges eltérés azonban,
hogy a tanitdészéveg normalizaldsa soran a kivételes kiejtéssel rendelkezd szavakat
(tipikusan nevezett entitasokat) a kiejtett alakjuknak megfelelden irtuk at. Ennek a
valtoztatasnak a célja az volt, hogy a szo- €s morfalapi eredmények 6sszehasonlitha-
tdsagat ne befolyasoljak a kivételes irasmodu szavak szegmentalasi nehézségei.

2. tablazat: A tanitoszovegek részletes adatai

Osszes sz0  Szotarméret Eval PPL Eval OOV

Tanitoszbveg 1\ i11i s76] [ezer sz0] [-] [%]
TRS 0,53 74 598 10.0
WEB 30D+ 12 115 761 8.3
WEB 30D- 50,1 955 551 1.5

3 Tanitasi és kisérleti modszerek

Ebben a fejezetben a tanitas soran alkalmazott modellezési lépéseket és a kisérleti
kortilményeket ismertetjiik.

3.1 Akusztikus modell

A hirad6 felismerési feladathoz tartozé akusztikus modell tanitdsdhoz az erre a célra
elkiilonitett 50 6ra hanganyagot hasznaltuk fel. Az annotalt felvételek segitségével
haromallapotud, balrdl-jobbra struktiraja, kornyezetfiiggd rejtett Markov-modelleket
tanitottunk a Hidden Markov Model Toolkit [13] eszkozeinek segitségével. A 1étrejott
akusztikus modell 4630 egyenként 15 Gauss-fliggvénybdl allo allapotot tartalmaz.
Hiranyag felismerési kisérleteink soran minden esetben ezt az akusztikus modellt
hasznaltuk. A lexikai elemek fonetikus atirasat a magyar nyelv hasonulasi tulajdonsa-
gait figyelembe vevd, automatikus eljarassal készitettiik.

3.2 Nyelvi modellek

A felismerési tesztjeinkben hasznalt 6sszes nyelvi modell médositott Kneser-Ney
simitas hasznalataval késziilt az SRI Language Modeling Toolkit (SRILM) [14] segit-
ségével. Az interpolalt nyelvi modellek készitéséhez és optimalizalasdhoz az SRILM
beépitett linearis interpolacios és perplexitds szamitd eljarasait hasznaltuk. A nyelvi
modellek fokszamat minden modell esetén egyedileg optimalizaltuk.

3.2.1 Morfszegmentalas

A morfémakban gazdag nyelvek esetén (pl. magyar, finn, torok, észt, stb.) visszatérd
probléma szoalapt nyelvi modellezés (WORD) esetén a nagy szotarméret, az ebbol
fakado adatelégtelenségi problémak, illetve az a tény, hogy még sok tanitéadat esetén
is nagy lehet a szotaron kiviili szavak (Out of Vocabulary — OOV) aranya a felisme-
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rési feladatban. Gyakori megkozelités a probléma enyhitésére, hogy a szotarat kisebb,
am gyakrabban el6forduld elemekre daraboljak fel, igy csokkentve a szotarméretet és
novelve a tanitdmintak szamat. Kisérleteinkben a szdtari elemeket egy elterjedten
alkalmazott feliigyelet nélkiili szegmentald eljarassal [5] in. morfokra bontjuk:

,utalt az okra az unids alapelv ekre amely eket a tagadllam oknak
tisztelet ben kell tartani uk”

3.2.2 Szoéhatar-visszaallitas

A gépi beszédfelismerd kimenetén szohatarok mentén szegmentalt szoveget varunk,
ezért a morfalapu rendszer tanitoszovegében valamilyen mdodon jeldiniink kell azokat.
Erre kétféle technikat alkalmazunk. Az elsdé Un. széhatar-jel6lé morfos (word
boundary tag — WB) megkozelitésnél egy dedikalt szimbolumot hasznalunk a kiilon-
boz6 szavakhoz tartozé morfok elvalasztasahoz:

,utalt <w> az okra <w> az <w> unids <w> alapelv ekre <w> és <w>
jogszabadly okra <w> amely eket <w> a <w> tagallam oknak <w>
tisztelet ben <w> kell <w> tartani uk”

A mddszer elonye, hogy minddssze egyetlen plusz szotari elem bevételével kezelni
tudjuk a szohatar-visszaallitds problémajat. Hatrany viszont, hogy ez a szimbolum
nagyon gyakori elemé valik, és igy rontja az n-gram modell predikcios képességét. A
masik megoldas az un. kévetémorfos (Non-initial morph — NI) jel6lés, azaz amikor
minden olyan morfot megjel6liink a szovegben, mely nem az elsé tagja egy szonak:

,utalt az -okra az unids alapelv -ekre és jogszabdly -okra amely
-eket a tagédllam -oknak tisztelet -ben kell tartani -uk”

Elényos tulajdonsaga a modszernek, hogy kevesebb jelolésre van sziikség, mivel a
szavak tobbsége egyetlen morfbol all. Hatrany azonban, hogy jelent6s mértékben
megndhet a szétarméret a szohatar-jeloléses modszerhez képest, hiszen az egyes mor-
fok kovetomorfos €s szo eleji alakjait meg kell kiilonboztetni egymastdl. Igaz, a szo-
alapt rendszerhez képest még igy is jelentds lehet a szotarméret csokkenése.

3.3 Halézatépités és dekodolas

A 16 kHz-en mintavételezett felvételek lényegkiemeléséhez 39 dimenzids, delta és
delta-delta értékkel kiegészitett mel-frekvencias kepsztralis komponenseken alapuld
jellemzdvektorokat hoztunk Iétre, €s Uin. vak csatornakiegyenlitd eljarast is alkalmaz-
tunk. A stlyozott véges allapotu atalakitokra (Weighted Finite State Transducer —
WEFST) épiil6 felismerd halozatok generalasat és optimalizalasat az Mtool keretrend-
szer programjaival végeztiik, mig a tesztelés soran alkalmazott egyutas mintaillesz-
téshez a VOXerver [6] nevii WFST dekddert hasznaltuk. A cikkiinkben 6sszehasonli-
tott sz6- és morfalapti rendszerek futdsidejében keletkezd kiilonbségeket minden
esetben kiegyenlitettiik a keresési szélesség hangolasaval. A felismerd rendszerek
teljesitményének értékeléséhez szohiba-aranyt (Word Error Rate — WER) illetve
néhany esetben betlihiba-aranyt (Letter Error Rate — LER) szamoltunk.
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4 Kisérleti eredmények a hirado adatbazison

4.1 Morfalapa hibacsokkenés a tanitoszoveg méretének fiiggvényében

Els6 kisérletiink célja a morfalapu nyelvi modellekkel elérhetd felismerési hibaarany-
csokkenés és a tanitdadat-mennyiség kozotti Osszefiiggés vizsgalata volt. Korabbi
munkainkban [7], [8] arra jutottunk, hogy a morfalapi médszerek elonye a tanitdszo-
veg méretének novekedésével egyre csokken, s6t bizonyos méret folott teljesen el is
tiinik [6]. Fontos megjegyezni ugyanakkor, hogy a fent idézett cikkeinkben csak a
szohatar-jeloléses (WB) megkozelitést vizsgaltuk. Mostani 6sszevetésiinkben harom
mérési pontot alkalmazunk. Az els6 esetben csak a kézi leiratok (TRS) alapjan tanit-
juk a modelleket. Masodik esetben a TRS és WEB 30+ korpuszok alapjan
(TRS+WEB 30), mig a harmadik esetben a TRS, a WEB 30+ és WEB 30- korpuszo-
kat is felhasznaljuk a tanitashoz (TRS+WEB ALL). A nyelvi modellek interpolacios
sulyat a tesztanyag Dev halmazan optimalizaltuk.

3. tablazat: Felismerési eredmények kiilonbozé méretii tanitoszovegekkel

Tanito- Lexikai  N-gram Szotar-méret Dev WER Eval WER Rel. WER
anyag modell fokszam [ezer sz6] [%] [%]  csok. [%]
WORD 3 74 38,2 41,4
TRS WB 4 12 35,2 39,6 -4.3
NI 4 16 34,8 38,3 -7.5
WORD 3 151 32,4 36,1
Jgg;o WB 4 24 31,1 35,7 11
NI 4 31 30,9 34,2 -5.3
WORD 4 978 23,0 25,6
WE}I;%:LL WB 5 175 23,1 25,6 0.0
NI 4 204 22.3 24,7 -3.5

A felismerési eredményeket a 3. tablazatban foglaltuk 6ssze. A morfalapu rend-

Relativ szohiba-arany csokkenés [%o]
S

TRS

TRS+WEB 30
Tanitéanyag

TRS+WEB ALL

1. abra. A kiilonb6z6 méret tanitoszovegek alapjan tanitott
morf nyelvi modellekkel elérheto relativ szohiba-arany csékkenés
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szerekkel a szdalapt rendszerhez képest elérheto relativ szoéhiba-arany csokkenéseket
az 1. abran mutatjuk be. A WB tipusi morfmodell — korabbi eredményeinkkel 6ssz-
hangban — a tanitészéveg méretének novekedésével elveszti az eldnyét a szdalapi
rendszerhez képest. Ellenben az NI tipusi modell még a legnagyobb modellméret
mellett is 3,5%-kal jobban teljesit. Igaz a tendencia itt is arra utal, hogy id6vel elvész
az elény. Erdemes lehet a jovoben még az eddigieknél is nagyobb tanitészoveget
bevonni a vizsgalatainkba.

4.2 Morfalapu hibacsokkenés a szétarméret fiiggvényében

Minden korabbi vizsgalatunkban teljes szotarméret mellett hasonlitottuk 6ssze a szo-
és morfalapu nyelvi modelleket. Dontésiinknek az volt az oka, hogy tgy éreztiik,
aranytalanul nagy el6ényt élveznének a morfalapti megkozelitések, ha szoalapti rend-
szer szotarméretét veliikk megegyezd szintre csokkentenénk. Ezzel szemben szamos
tanulmanyban [15], [16] kiegyenlitett szétarméret mellett mérik a hibaarany csékke-
nést. Itt két szemlélet iitkozik. Az egyik szerint a rendszereket nem csak azonos sza-
mitasigény, de azonos memoriaigény mellett kell vizsgalni. A memoriaigényt azon-
ban csupan a szdotarmérettel nem lehet kézben tartani, igy adott tanitészoveg esetén
érdemesebb megprobalni kihozni a maximumot a vizsgalt modellezési technikabol.
Elfogadva mindkét szemlélet 1étjogosultsagat célunk az volt, hogy kimutassuk a kettd

Szohiba-arany [%]

2 | 250 248 247 247

Relativ széhiba-arany csokkenés %]
~

50 100 200 400 800
Szétarméret [1000 szo]

2. abra. A kiilonboz6 szotdrméretli nyelvi
modellekkel mért felismerési hibak

50 100 200

Szétarméret [1000 sz
3. abra. Relativ szohiba-arany csdkkenés

a szotarméret fliggvényében
kozotti kiilonbséget. Méréseinket 60, 100, 175, 200, 500 és 978 ezres szotarméret
mellett végeztiik a TRS+WEB ALL nyelvi modellek felhasznalasaval.

A 2. abran jol kivehetd, hogy mig a szoalapu nyelvi modellek felismerési hibaja
erdsen fligg a szotarmérettdl, addig a morfalapti modellek az altalunk vizsgalt 60
ezres hatarig nagyjabol érzéketlenek ra. Ebbol kovetkezik az is, hogy a szotarméret
csokkentésével szignifikansan nagyobb morfalapu hibaarany-csokkenést mérhetiink,
mintha az egyes modelleket teljes szétarméret mellett hasonlitanank 6ssze (3. abra).
Nem meglepd modon a kévetoémorfos technika ebben a kisérletben is Orizte az elonyét
a szOhatar-jel6léses megkozelitéshez képest.

4.3 Morfalapu hibacsokkenés a tervezettség és a jel-zaj viszony fiiggvényében

Mint a 2.2-es fejezetben ismertettiik, rendelkezésiinkre all a tesztanyag akusztikai
viszonyok ¢és tervezettség szerinti felbontasa is, melynek koszonhetden a morfalap



Szeged, 2014. januar 16—-17. 21

hibacsokkenés mértékét vizsgalhatjuk e paraméterek tekintetében is (4. tablazat). Az
FO, F2, F3 és F4 kategdridk Osszehasonlitdsaval képet kaphatunk arrdl a jelenségrol,
melyre mar a bevezetdben is utaltunk. A tiszta, tervezett beszéd (F0) felismerése még
kevés szoveges tanitéadat esetén is toleralhatd hibaval jar (~30%), novelve a tanito-
szoveg mennyiségét viszont nagyon alacsony szinte is csokkenthetd (~16%). Ez a
hibaarany példaul mar lehetové teszi egy jol érhetd felirat készitését a televizids
anyagokhoz. Lathato azonban, hogy a jel-zaj viszony csokkenésével (F3, F4) jelentd-
sen megnd a hibak szama. 10-15 dB-es atlagos jel-zaj viszony mellett mar 10-15%-
kal magasabb hibat kapunk. Telefonos beszéd esetén (F2) nehézséget jelent az ala-
csony spektralis savszélesség, igy nem véletlen, hogy erre a feladatra kiilon akuszti-
kus modellt szokas tanitani [17]. Nem csak az akusztikus koriilmények jatszanak
azonban fontos szerepet. A hibaarany még magas jel-zaj viszony esetén is megndhet,
ha tervezett helyett spontan vagy félig spontan (F1) beszédet irunk at, melynek oka a
szavak nehezebb predikalhatosagaban és a lazabb artikulacidban keresendd [7].

4. tablazat: Felismerési eredmények F-kategoriak szerinti felbontasban

Tanito-  Lexikai Dev+Eval WER [%]
anyag modell FO F1 F2 F3 F4 F5
WORD 33.7 42.1 76.0 46.3 42.3 55.4
TRS WB 29.2 40.2 67.4 429 39.8 54.7
NI 29.6 41.0 67.1 43.0 39.5 52.2
TRS+ WORD 26.3 39.1 67.1 40.0 37.0 49.5
WEB30 WB 24.8 38.5 60.5 38.5 35.8 48.7
NI 24.7 37.2 64.7 37.3 354 47.3
TRS+ WORD 15.6 31.5 56.2 28.7 27.5 38.2
WEB ALL WB 15.9 29.7 53.5 30.7 27.4 35.8
NI 15.6 29.5 56.6 28.1 26.6 37.6

A szamszert felismerési hibak mellett érdemes megvizsgalni a morfalapi mddsze-
rekkel nyerhetd hibacsdkkenést is. Ennél a vizsgalatnal az F2 és F5 kategdriakat fi-
gyelmen kiviil hagytuk, ugyanis a tesztanyag csak nagyon kis része tartalmaz ilyen
mintékat (1. tablazat). Erdemi kovetkeztetéseket csak az FO és F4 kategoéria eredmé-
nyeibodl érdemes levonni, mivel ezek a kategoridk képezték a tesztanyag legnagyobb
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4. abra. A morfalapi modszerekkel nyerhet6 relativ szohiba-arany csokkenés
a tervezettség ¢s a jel-zaj viszony fliggvényeben
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részét. A 4. abran megfigyelhetd, hogy a tiszta, tervezett felvételeken (F0) jelentdsen
nagyobb a morfalapu hibacsokkenés, mint az alacsony jel-zaj viszonnyal rendelkez6-
kon (F4). Hasonl6 eredményre jutottunk korabban, amikor az akusztikus modell il-
leszkedésének hatdsat vizsgaltuk [8]. A jelenség oka abban keresendd, hogy morfok
jellemzden a szavaknal kevesebb fonémabol allnak, igy akusztikailag konnyebben
Osszetéveszthetéek. A jobb jel-zaj viszony ¢és akusztikus modell segiti kiemelni a
morfalapu nyelvi modell eldnyeit. Részben ugyanerre vezethetd vissza az FO és F1
kategoriak kozotti kiilonbség is. Itt a jel-zaj viszony megegyezik, azonban a tervezett
beszédhez jobban illeszkedik az akusztikus modell, illetve a morfalapt nyelvi modell.

4.4 Szoéhatar-jelolés hatasa a felismerési hibara

A hirad¢ felismerd rendszeriink kiértékelésének utolséd 1épésében azt vizsgaltuk, hogy
a morfalapi nyelvi modellekben hasznalt széhatar-jeldlésnek milyen hatdsa van a
felismerés pontossagara. Hipotézisiink szerint ezek csékkentik a morfalapti modelle-
z¢és hatékonysagat, am hasznalatuk elkeriilhetetlen a szohatar-visszaallitds miatt. A
rendszerek Osszehasonlitasahoz itt természetesen szohiba-arany mérése nem johetett
szoba, ezért betithiba-aranyokat mértiink (5. abra). Meglepd modon eldzetes feltevé-

EWORD mWB @ONI OPM

Betiihiba-arany [%]

TRS ‘ TRS+WEB30 ‘ TRS+WEB ALL
5. abra. Betiihiba-aranyok a hirad6 Eval tesztadatbazison szdalapu,
morfalapu €s szohatar-jel61és nélkiili morfalapti nyelvi modellekkel

siinkkel ellentétes eredményt kaptunk. Bar a széhatar-jellés nélkiili morfalapu rend-
szer (Pure morph — PM) minden tanitokorpusz méret mellett jobban teljesitett, mint a
szoalapu €s WB morf modellezés, az NI morf megkozelitést azonban nem tudta tal-
szarnyalni. Ebbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a szohatar-jel6lés csupan a
WB technika esetén tekinthet6 sziikséges rossz megoldasnak, az NI esetén még javitja
is a modellezés pontossagat. Ez magyarazhatja tehat, hogy az NI megkézelités min-
den esetben alacsonyabb felismerési hibat eredményez, mint a WB. Meg kell jegyez-
niink azonban, hogy a morfalapii modellek Gsszevethetéségét valamelyest neheziti,
hogy a szohatar-jel6lés nélkiili morfmodellben minden morf elejére helyeztiink egy
opcionalis sztinetmodellt a kiejtési modellben, mig a szoéhatar-jeloléses modelleknél
(WB, NI) csak a lehetséges szohatarokra.
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5 Kisérletek a morfalapu hibacsokkenés elorejelzésére

Az eloz6 fejezetben hiradd felismerési feladaton mutattuk be a tanitokorpusz és a
szotar méretének, valamint a jel-zaj viszonynak és a beszéd tervezettségének hatasat a
morfalapu hibacsokkenésre. Ebben a fejezetben az eddigi eredményeket kiegészitjiik
harom kiilonboz6 tigyfélszolgalati adatbazis eredményeivel, és kisérletet tesziink a
hibacsokkenés mértékét elére jelezni. Egy korabbi cikkiinkben [7] abbdl a feltétele-
z¢sbol indult ki, hogy szdalakok szama Osszefiigg a feladat tervezettségével. Ezzel a
megkozelitéssel osszefliggést talaltunk egy adott méretii tanitoszovegben eldforduld
szoalakok szama és a relativ szohiba-arany csokkenés kozott. Lathattuk azonban,
hogy a tervezettségen kiviil mas tényezok is szerepet jatszanak. Jelenlegi vizsgala-
tunkban a tanitészoveg méretének hatdsat is megprobaltuk figyelembe venni. Minden
nyelvi modellben teljes szotarat hasznaltunk, mig az akusztikai viszonyok hatasat ugy
igyekeztiink kikiiszobdlni, hogy a kisérleteket beszélofiiggetlen akusztikus modellel
végeztiikk. Az tigyfélszolgilati felismerések eredményei a Magyar Telefonos Ugyfél-
szolgalati Beszédadatbazisok (MTUBA) kiértékelésbdl szarmaznak. Az MTUBA 1I.
[18] biztositasi, az MTUBA III. tavkozlési, mig az MTUBA IV. [17] banki tgyfél-
szolgalati telefonbeszélgetések rogzitésébol szarmazik. Az adatbazisokkal kapcsolat-
ban bévebb informaciok a megjeldlt hivatkozasokban talalhatéak. A tanitoszovegek
adatait és a felismerési eredményeket az 5. tablazatban ismertetjiik.

5. tablazat: Ugyfélszolgalati felismerési eredmények

Tanito- Lexikai I Rel. WER

anyag modell Tokens(T) E; Types(Ty) WER [%] csok. [%]
WORD 3.6

MTI[IJBA WB 487 10938 335 6.0

: NI 325 2.8
WORD 46.1

MTIHBA WB 1313 14064 47.1 22

© NI 46.0 0.2
WORD 34.0

MTISBA WB 794 15576 343 0.9

NI 333 2.1

A morfalapu hibacsokkenés eldrejelzéséhez elszor felbontjuk a tanitdszovegeket n
db, diszjunkt, egyenként k szot tartalmazo részkorpuszra (7;). A részkorpuszok mérete
kisérletiinkben & = 160000.

n

ﬂ T, =0 Tokens(T;,0<i<n)=k
i=1
Az empirikus prediktort ez alapjan ugy szamoljuk, hogy meghatarozzuk az egyes
részkorpuszokon mért széalakszamok atlagat és elosztjuk a teljes tanitdoszoveg (7)
szoszamanak logaritmusaval.
o Zi=1 Types(Ty)

Emprik diktor = F—————rv
mprilus prediktor = o
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Normalt empirikus prediktor
6. abra. Osszefiiggés a morfalapt rendszerekkel kaphato szohiba-arany
csokkenés és a csokkenés mértékét elorejelzd empirikus mérdszam kozott

A képletben 1j elemként a nevezdt azonosithatjuk, melytdl azt varjuk, hogy képes
kompenzalni a hibacsokkenés fliggését a tanitdszoveg méretétdl. Az tgyfélszolgalati
¢és hirados adatbazisokon mérhetd Gsszefiiggést a prediktor és a morfalapu hibacsok-
kenés kozott a 6. abran mutatjuk be. Mint az abran lathatd sikeriilt egy olyan imma-
ron a tanitoszoveg méretet is figyelembe vevd mértéket bevezetniink, mely erdsen
korrelal a WB (R*=0.86) és az NI morfalapu (R*=0.89) megkozelitésekkel kaphat6
relativ szohiba-arany csékkenéssel.

6 Osszefoglalas

Cikkiinkben arra kerestiik a valaszt, hogy milyen tényezoktol fiigg a morfalapu nyelvi
modellezéssel, a szoalapu rendszerekkel szemben elérhetd hibacsokkenés a
nagyszotaras gépi beszédfelismerésben. Televizios hiraddk adatbazisan végzett kisér-
leteink ramutattak, hogy a tanitoszoveg méretének novekedésével csokken az adat-
elégtelenség, igy a morfalapu rendszerekkel nyerhetd elény is. Megallapitottuk, hogy
a morfalapu nyelvi modellek kisebb, tomorebb szotaruk miatt keveset veszitenek
pontossagukbol még akkor is, ha er6sen korlatozzuk a szdtar méretét. Azaz a morf-
alapu rendszerek hasznalata kevés és korlatozott szdtarméretii tanitoszoveg esetén
lehet kiillonosen elonyds. SzamszerUsitettiik tovabba a jel-zaj viszony romldsanak
hatésat, illetve azt is megmutattuk, hogy a kozlés tervezettségnek névekedése, hogyan
noveli a varhatd hibacsokkenést.

Az utolsé fejezetben bevezettiink egy mérdszamot, mely erds Gsszefiiggést mutat
harom telefonos tgyfélszolgalati és a hirado adatbazison mérhetd morfalapt hiba-
csokkenésekkel. Ez mérészam jelenleg csak a feladat tervezettségét és tanitoszoveg
mennyiségét veszi figyelembe, igy a jovOben szeretnénk tovabbfejleszteni oly mddon,
hogy az akusztikus koriilményeket is szamitasba vegye. Emellett, de ettdl nem telje-
sen fiiggetleniil elméleti magyarazatot is szeretnénk talalni a morfalapti hibacsokke-
nést befolyasold egyes tényezok kozotti osszefiiggésekre.
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