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Absztrakt

A beszédfelismerés az a folyamat, melynek soran a beszédfelismerd gép azonositja a kiejtett beszédje-
leket és atalakitja ezeket szovegge, vagy mas, szamitogép altal feldolgozhato adatta. Beszédjelek alatt
természetesen érthetiink akusztikus vagy akar vizualis jeleket is (gesztikulaciok, arcmimika, szajmoz-
gas). Az altalam betanitott beszédfelismerd viszont az akusztikus jeleket fogja figyelembe venni, azaz
magat a beszédhangot, amit szoveggé fog atalakitani. Vizsgalataim a lényegkiemelés alapjat képezo
rejtett Markov-modellek allapotszamdanak optimdalis megvdlasztdsat helyezik kézéppontba.

Kulcsszavak: lényegkiemelés, dllapotszam, rejtett Markov-modell, hatékonysag vizsgalat, beszédfelis-
merés

Abstract

Speech recognition is the process with which a speech recognition machine identifies the pronounced
speech signals and converts them to text or other computer-processable data. By speech signals, of
course, we can also mean acoustic or even visual signals (gestures, facial expressions, mouth
movements). The speech recognizer | have taught, on the other hand, will take into account the
acoustic signals, i.e. the speech itself, which it will convert to text. My research focuses on choosing
the optimal number of states for the hidden Markov - models that form the basis for highlighting the
essentials.

Keywords: speech enhancement, state number, hidden Markov - model, efficiency study, speech re-
cognition

1. Bevezetés

A beszédfelismerés meglehetésen tag témakor. Sziikebb értelemben a tartalom felismerését értjiik
alatta, tdgabb értelemben azonban alkalmazédsok egész sora hasznal egészében vagy komponenseként
beszédfelismerdt. A beszéd hasznalata az ember-gép kapcsolatban, azaz amikor gépekkel beszéliink,
része annak a torekvésnek, hogy a szamitogépeket (és mas informacids rendszereket) tobbféle beme-
neti és kimeneti eszk6zon tudjuk elérni, igynevezett multimodalis interakcioval. [1]

A tervezett felismerd elkészitésének elsddleges célja a navigacido megkdnnyitése és hatékonyabba
tétele volt ipari eszk6z6k esetén. Bizonyos funkciok el6hivasa, vagy tobb ugyanabbdl a 1épésekbol
allo utasitasok, kiértékelési folyamatok végrehajtasa kivalthatd lenne egészen rovid kifejezéseket tar-
talmazo szobeli paranccsal. Figyelembe kell venni azt is, hogy a feliiletet nem csak egy adott személy
fogja nagy valdsziniiséggel hasznalni, ezért a szdbeli navigacionak ugyanolyan jo hatékonysaggal kell
majd mitkddnie, minden egyes ember esetén. A navigaciot megvalosité beszédfelismerd egy kotott
szotaras; mintafelismerd; kapcsolt szavak felismerésére alkalmas; beszélofliggetlen tulajdonsagokkal
biré modul.
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2. Rejtett Markov-modell

Az a fogalom, hogy valami Markov-tulajdonsagu azt jelenti roviden, hogy adott jelenbeli allapot mel-
lett, a rendszer jovobeni allapota nem fiigg a multbeliektdl. Masképpen megfogalmazva, ez azt is je-
lenti, hogy a jelen leirasa teljesen magéba foglalja az 6sszes olyan informéciot, ami befolyasolhatja a
jovobeli helyzetét a folyamatnak. [2] E modelleket a tudomany szamos mas teriiletén — fizika, statisz-
tikai folyamatok, internet, matematika, biologiai modellezés, gazdasagi elemzések, szerencsejatékok -
is alkalmazzak. A Markov-modellek bonyolultabbak a dontési fa modelleknél, de Iényegesen kevesebb
programozoi ismeretet €s kisebb adatmennyiséget igényelnek, mint a szimulacidos modellek. A Mar-
kov-modell magéaban foglalja a dontési fa 1ényeges tulajdonsagait, és ezen felil mar az események
bekovetkezésének idejét is figyelembe tudja venni.

A "rejtett Markov-modell” [3,4] kifejezésben a "rejtett" jelz6 arra utal, hogy mi csak a modell mii-
kddésének az eredményét, a kimenetet (azaz a generalt szekvenciat) ismerhetjiik, a modell maga és a
paraméterei szamunkra ismeretlenek. Igy mi csak a kimenetbol kovetkeztethetiink a modell felépitésé-
re és a miikodését leird paraméterekre (az atmeneti és a kibocsatasi valoszintiségekre).

A szotar minden egyes eleméhez tanuldssal - approximacios eljarassal - el kell késziteni egy-egy
Markov-modellt, majd a felismerés soran a kiejtett elemhez ki kell szamitani minden modell esetén azt
a valoészinliséget, amely valoszinliséggel a modell ezt az elemet ilyen kiejtéssel generalhatta. Ha ezek
kozott a valoszinliségek kozott van pontosan egy kiemelkedd, akkor a felismerés sikeres, és a kiemel-
ked6 valoszinliséghez tartozo szotari elem lesz az eredmény. (A rejtett Markov-modell érzékeny a
tultanulasra.) Tehat az ilyen modellekre épiild beszédfelismerés tisztan statisztikai alapa. A HMM
elénye, hogy elég egyszeriien kiterjeszthetd nagyszotaras, folyamatos beszéd felismerésére.

Egy beszédfelismerési feladat rejtett Markov-modellekkel matematikailag az alabbiak szerint fo-
galmazhat6 meg:

szofelismert=argmaxminden szora {P(sz6|X)} 1)

Vagyis azt a szot (vagy mas beszédelemet) keressiik, amelyre az X adott akusztikai megfigyelés-
sorozat valoszinlisége a legnagyobb. Szamunkra azonban az X megfigyelés-sorozat ismert, ezért Ba-
yes tétele alapjan atalakitva a fenti 6sszefiiggést az alabbiak szerint irhatjuk:

Bayes- tétel:

szofelismert=argmaxminden szora {P (X|sz0) P (sz0)} 2

Ebben az alakban a P (X) tagot a nevez6bdl elhagytuk. A P (X|sz0) valoszinliséget az akusztikai, a
P (sz0) valdszintiséget pedig a nyelvi modell adja meg. Az akusztikai modellnek tehat arrél kell in-
formalnia, hogy adott akusztikai megfigyelés az egyes szavakra milyen valosziniiségii, a nyelvi mo-
dellnek pedig arrol, hogy az egyes szavak eldfordulasanak mekkora a becsiilt valosziniisége.

A szoétarban szereplé minden egyes kulcsszohoz létre kell hozni a hozza tartozé rejtett Markov—
modellt. Beszédhangok esetén altalaban haromallapota linearis strukturaji modellt (un. balrol — jobb-
ra) szokas valasztani (1. abra). Magat a modellezést példaul diadok (a diad olyan fonémakapcsolat,
ami két hangbol tevodik Ossze, €s az els6 hang felétdl a masodik hang feléig tart) esetén harom vagy
tobb allapot végzi, valdjaban azonban két tovabbi szélso allapotot is talalunk, amelyek az egyes beszé-
delem-modellek dsszefiizését biztositjak.

Felismeréskor a rendszer szdmara minden keret érkezésekor két lehetdség all fent, vagy allapotot
valtoztat, vagy helyben marad, bizonyos valdsziniiséggel. Ezeket nevezziik allapot-atmeneti valoszi-
niiségeknek, melyek becslése a tanitas soran torténik. Ez a mechanizmus biztositja az idébeli illesztést
a modell és az aktualis keret kozott. A rendszer az adott (bels6) allapotbdl két keret érkezése kozott
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egy megfigyelést bocsat ki, mely tulajdonképpen egy hasonlosagi mérték az adott allapotra jellemzo
jellemzgvektor-eloszlas és az aktualisan érkezett, a kiilsé megfigyelést reprezentald jellemzévektor
kozott. Lényegében azt mondhatjuk, hogy e hasonldsdgi mérték a mérészama a megfigyelt jellemzo-
vektor és a modellallapot spektralis illeszkedésének. Egy allapotra jellemz6 jellemzovektor-eloszlast
altalaban striségfiiggvényével adunk meg, amelyrdl feltételezziik, hogy normalis (Gauss) eloszlasok
linearis kombinaciojabol all eld. Ezt szokas kibocsatasi valosziniiségnek is nevezni [2].

A11 az2 d33

1. abra. 3 dllapotu linedris modell

A mi esetiinkben a kulcsszavak hosszisaga nagyon eltérd, ezért nem egyszeri feladat a megfeleld
HMM megvalasztasa. Kiindulasként egy 8 allapoti modellt valasztottam. Korabbi vizsgalataim soran,
ahol diad alapu felismerdn végeztem vizsgalatokat a 8 allapota modell bizonyult optimalisnak.

A kulcsszavak koziil a legrovidebb szavak 2 hangbol tevodnek dssze, ezért egyértelmil, hogy ennél
kisebb allapotszamu rejtett Markov-modellel nem érdemes vizsgalni a felismeré hatékonysagat.

3. Az alkalmazott 1ényegkiemelési eljaras bemutatasa

A lényegkiemelés a hallas bemutatasa soran megismert biologiai jellemzok ismeretében valdsithatd
meg. A HTK toolkit keretrendszer tartalmaz olyan modult, amivel elvégezhetd az atalakitas. Munkam
soran ezzel valdsitottam meg a l1ényegkiemelést. A folyamat a jelbdl megkisérli meghatarozni a beszéd
tartalmat hordoz6 mennyiségeket, azaz a fontos informaciokat, és kikiiszobolni a felismerés szempont-
jabol érdektelen informéciokat (zaj, fazis, torzitasok). A digitalizalt (beszéd) jelbol egy diszkrét ideji,
adott dimenzi6ju 1ényegvektor-sorozatot alkot.

Fontos informaci6 alatt itt a mel-frekvencias kepsztralis komponenseket (Mel-Frequency Cepstral
Coefficient / MFCC) értjiik [5]. Az MFCC jellemzok a beszéd 1ényegi tartalmanak kinyerésére szol-
galnak (2. 4bra) és napjainkban a beszédfelismerd rendszerek jelent6s tobbsége e jellemzdék (vagy
ennek kicsit modositott valtozatai) segitségével probaljak reprezentalni a beszéd lényegi informacio-
tartalmat.

A digitalizalas folyamata nem csak a mintavételezésbol all. A mintavételezett jel ez utan kvantala-
son esik at: az egyes mintak nem vehetnek fel tetszdleges értéket, mivel binarisan abrazoljuk Oket,
tehat csak diszkrét értékeik lehetnek. A bitmélység, azaz hogy hany biten reprezentaljuk, a kodolas
soran az egyes mintakat, jellemzi a kvantalas részletességét. Legel6szor normalizalni kell a hangjele-
ket: mivel véges értéken abrazoljuk a mintakat, és torzitas nélkiil szeretnénk visszaallitani az eredeti
jelet, azt adott jelszint tartomanyba kell sziikiteni még digitalizalas el6tt. Ez utan kovetkezhet a minta-
vételezés és kvantalas. Utobbi a legtobb esetben 8 vagy 16 bit mintanként. A nagyobb bitmélységgel
reprezentalt hang nagyobb adatmennyiséget is jelent, ami noveli a feldolgozasi id6t és a sziikséges
tarhelyet, viszont cs6kkenti a kvantalasi zajt. A kvantalas lehet linearis és logaritmikus.

A gyors Fourier-transzformacio (FFT), majd gordiild spektrum generalasa: a digitalizalt jelbél N
mintanyi kereteket kivéve, majd azokon az FFT algoritmust elvégezve a keret spektralis tulajdonsagait
leird vektort kapunk. Ha a kereteket ,,cstsztatjuk” a mintak mentén, és N-nél kisebb mintaval odébb
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kezdve Gjabb N méretii kereten is elvégezziik az FFT-t, akkor a spektralis viselkedés idébeli lefolyasat
reprezentald vektorsorozatot kapunk, ezt nevezziik spektrogramnak.

A kapott vektorsorozatnak a korabban ismertetett Bark-skdla szerinti sziirése, majd az egyes sa-
vokba es6 komponensek energiaértékének maghatarozasa pedig olyan jellemzévektor-sorozatot ered-
ményez, mely az emberi fiil szdmara 1ényeges informaciot tartalmazza, sokkal tomdrebb Ezeket a f4j-
lokat nevezziik Mel Frequency Ceptrum Coefficient, azaz MFCC fajloknak. A paraméterek (példaul
N, és a bark szlir6k szama, valamint a keretek csusztatdsanak mértéke) valtozhatnak, azaz a 1ényegki-
emelés tobb tomoritési mélységben is reprezentalhatja a hangmintat. Sokszor a szlir6k energiajanak
értékei mellett azok megvaltozasat is tarolja az MFCC fajl, igy tobb informéaciot hordoz az idotarto-
manybeli jellemzkrol.

Dicitalizilt —» Keretekre Fourier Frekveciatengely

Beszédjel bontas transzformacio transzformalasa mel
skalapara

Jellemzo-

vektor sor € Differenciszamitds Logaritmus Teljesitményspektrum

2.dbra. A lényegkiemelés folyamat

Ahhoz, hogy végre tudjuk hajtani a konvertalast, tobb paraméter beallitasa is sziikséges, melyek
koziil kiemelten a tovabbiakban az allapotszamok valtoztatasdnak a hatékonysagra gyakorolt hatasat
vizsgaljuk és a tobbi paramétert valtozatlanul hagyjuk. Tovabba a vizsgalatok elvégzéséhez elenged-
hetetlen a nyelvtani szabaly és a sz6tar megalkotésa.

4. A nyelvtan fajl

A HTK egy nyelvtani definicidkat 1étrehozo “nyelvet” ny(jt szamunkra, aminek a segitségével egysze-
rli, vagy akar Osszetett nyelvtani szabalyokat is alkothatunk a feladatunknak megfeleléen. Ezen szaba-
lyok egyfajta regularis kifejezéseket adnak meg, amelyek allhatnak fonémakapcsolatok sorozatabol és
metakarakterekbdl. A definiciok megadhatok egyszerii txt fajlokban is.

A létrehozott nyelvtan fajl a vezérléshez sziikséges parancsszavakat tartalmazza. Mivel a tanito €s
teszteld mintak egyarant tartalmaznak tipus szerint szavakat és parancsokat is, ezért a nyelvtan fajlban
nem definialhatjuk a parancs szintaktikajat. gy a nyelvtan fajl megengedi, hogy a szavak tetszolege-
sen kovethessék egymast, ismétlédések is 1étrejohetnek. A nyelvtan fajl altal a HParse modul egy SLF
fajlt hoz 1étre a kiterjesztett Backus- Naur forma (EBNF) [6,7] metaszintaxisat felhasznalva (kornyezet
fiiggetlen nyelvtanok leirasara hasznalhatdé metaszintaxis) atalakitja a HTK altal értelmezhet6 nyelvta-
ni szintaktikdji formatumra. Az SLF f4jl generalasa automatikus mivel elengedhetetlen része a rend-
szerépités folyamatanak. A fajl tartalmazza a parancs kifejezések csomopontjainak listajat, és az ivek
listajat, amik a szavak kozti atmenetet (sorrendet) reprezentaljak.

5. A szotar fajl

A szoétar a kulcsszavakat tartalmazza némileg modosult formaban (a nyelvtan fajlban szintén alkal-
maztam az atirast), melynek oka, hogy a HTK szoftver, nem értelmezi az ékezetes karaktereket, ezért
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néhany esetben a SAMPA (a nemzetkozi fonetikai abécé ASCII atirasa a SAMPA) szabvanyt kovet-
tem. A massalhangzok duplazodasat minden esetben a *:” jelzi (pl.: vészleallitas -> VESIeAl:i:tAs).

6. Kiilonbo6zo allapotszamu rejtett Markov-modellek tesztelése

A felismerés hatékonysaga jelent6sen fiigg a valasztott HMM allapotainak szamatol. Mivel a kulcs-
szavak hossza valtozatos (pl. el, haladds, poziciondlas stb.), ezért érdemes a felismer6t nagyobb alla-
potszamu modellel is tesztelni, mert elképzelhetd, hogy javulni fog a felismerés. Minden egyes szotari
elemnek létre kell hozni a modelljét, a globalis atlagokat és szoérast tartalmazo prototipus segitségével,
ami a mi esetiinkben 26 darab modellt jelent.

1. tablazat. Ertékek valtozdsa a HMM dllapotszam megvalasztasanak fiiggvényében

HMM allapotszdm | Helyesség | Pontossag | Mondatok helyessége
8 80,42% -55,94% 11,11%
10 84,62% -2,10% 25,25%
12 87,41% 40,56% 55,56%
14 90,91% 65,03% 69,70%
16 93,01% 76,92% 75,76%
18 94,41% 86,71% 86,87%
20 94,38% 90,87% 89,83%
22 96,47% 95,06% 93,86%
24 95,73% 95,02% 93,79%
26 95,69% 95,69% 93,71%
28 94,92% 94,92% 92,53%
29 95,35% 95,35% 93,14%
30 95,33% 95,33% 93,09%
31 96,06% 96,06% 94,16%
32 95,21% 95,31% 93,04%
34 94,96% 94,96% 92,45%

Az 1. tablazatban az egyes allapotszdmokra elvégzett tesztelések eredménye lathatd. A mondatok
helyessége, ebben az esetben azt jelenti, hogy az Gsszes hangminta koziil hanynak a tartalmat ismeri
fel hiba nélkiil. A szavak tipusunal ez egy szot jelent, parancsoknal pedig a szavak Osszességét. Ahhoz,
hogy érthetdek legyenek az eredmények fontos, hogy a HTK miként szamolja ki a pontossag és a he-
lyesség értékét. A két képlet mutatja meg ezt, ahol H a helyesen felismert szavak szamat, N az dsszes
sz6 szamat, | pedig a tévesen beszlrt szavak szamat jelenti.

H H
%Correct = N X 100% %Accuracy = N X 100% (3,4)

A diagramon (3. abra) lathatjuk, hogy a 8 és a 22 allapotszam kozott a pontossag és ezzel egyiitt a
mondatok helyessége meredeken ndvekszik, majd a 22 és a 34 allapotszdm kozott a gérbék meredek-
sége a nullahoz kozelit (konstansnak tekinthetd). Az 1. tablazatban is lathatjuk, hogy csak néhany ti-
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zed szazalékban valtoznak allapotszdmonként az értékek ezekben az esetekben, amik nem tekintheték
egyértelmi javulasnak vagy romlasnak. A 26. allapotszamtdl a helyességi és pontossagi értékek meg-
egyeznek, ami azt jelenti, hogy a besztrasok szama (I) nullara csokkent.
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3. dbra. Az értékek valtozasa a HMM dllapotszam megvalasztasa fiiggvényében diagramon dabrazolva

Korabbi munkam soran, ahol diddokon végeztem hasonld vizsgalatot, a helyességi és pontossagi
értékek nem ingadoztak tobb allapotszamon keresztiil egy érték koriil [2]. Egyértelmiien kivalaszthatd
volt az optimalis allapotszam. Ebben az esetben viszont csak a 34 allapotszam vizsgalatanal 1athatod
romlas. Ennek oka az lehet, ha figyelembe veszem korabbi tapasztalataimat, hogy a diddok adott hosz-
szusagu fonéma kapcsolatok, ezzel szemben a kulcsszavak hossza nagy valtozatossagot mutat, és a
teszteld beszédadatbazis nem tartalmaz ugyanannyi mintat minden sz6 esetén. Elképzelhetd, hogy a
kisebb allapotszamoknal a kevesebb hangbol all6 szavak miatt magasak a hatékonysagi eredmények,
¢s ha ugyanezekkel az allapotszdmokkal vizsgdlnank csak a hosszabb szavakat, akkor az értékek jelen-
tosen csokkennének, és forditott esetben ugyanugy romlananak az eredmények. E két sz¢élsGséges eset
kozotti atmenetet képezheti a 22 és 34 allapotszdm kozotti minimalis ingadozas. Ha egyértelmiien
valasztanom kellene, hogy melyik esetet tekinteném leghatékonyabbnak, akkor a 22 allapotszam mel-
lett dontenék, mivel az a legkisebb allapotszam kdzel azonos hatékonysagi értékek mellett, igy a sza-
mitasi igény is kisebb.

A megallapitasok alapjan tovabbi vizsgalatokat lenne érdemes elvégezni a HMM éallapotszamokra
vonatkozdan ugy, hogy az egyes kulcsszavakhoz azok hosszatol fiiggden kiilonbozd allapotszamu
modelleket rendelnénk. A kovetkezé fejezetben felhasznalva az eddigi eredményeket megkiséreltem a
megfeleld allapotszamot hozzarendelni a kiilonb6z6 hossziusagu szavakhoz.

7. Kiilonbo6zo allapotszamu rejtett Markov-modellek alkalmazasa az egyes parancssza-
vakhoz

7.1 Szabaly nélkiil megvalasztott HMM allapotszamok vizsgalata

A Kulcsszavakat attol figgden, hogy hany kiilonb6zé hangbol tevédnek Gssze, csoportokba sorolhat-
juk. A csoportositasnal a massalhangzok dupldzodasat nem vettem figyelembe, igy az alabbi felsoro-
lasban szereplé modon osztottam be a kifejezéseket:

e 2 hangbdl allok: le, ot egy,

e 3 hangbdl allok: fel, négy, hat, hét

e 4 hangbdl 4llo: stop, gyors, lassu, vissza, nulla, kett6 nyolc
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5 hangbol 4llo: start, elore, hatra, valtd, harom,
6 hangbol 4ll6: allomas, kilenc

7 hangbol 4ll6: haladas

8 hangbol 4llo: forditas, valtoban

11 hangbdl allo: vészleallitas

e 12 hangbol allo: pozicionalas

A 2. tabléazat az egyes vizsgélatok esetén megvalasztott rejtett Markov-modellek allapotszdmat tar-
talmazzak a kiilonb6z6 hossziisagh szavakra vonatkozdan.

2. tablazat. Az egyes Vizsgadlatoknal felhasznalt rejtett Markov-modellek dallapotszamai

2 |13|4]5|6|7|8]|11]12
mix1l |12]16[20|30/34|34|34 (42|42
mix2 |12[16|24|34|34|38|38|42|42
mix3 |11]15]26|34|34[40|40 42|42
mix4 [11[15|26|38|38|42|42]42 |42
mix5 |11]15]26|40/40(42|42|42|42
mix6 |11]15]26|30/40|40|40 46|46
mix7 [11[15/26|29|40|40|40|46 |46
mix8 |11]15]26|32|40[40|40 46|46
mix9 [11[15/26|30|34|42|42|50|50
mix10 [11[15/28|30|36|42|46|50|50
mix11 |11|15]26|30|36|42|42|54|54
mix12 |11|15|26|30|36|42|46|54|54
mix13 [12[16|26[30|34|42|42|50|50
mix14 |12|14]22]24|28|30|30|40]40
mix15 [11[15/20[24|26|28|30|40 |40
mix16 |12|16]20|24|28|30|32|38|38
mix17 |12[16|18[22|26|28|30|36|36
mix18 [10[14/20[24|26|28|30|38|38
mix19 |12/16]20|22|26|28|30|38|38
mix20 [12[14120[24]26|28|30|38|38

A tablazatban jol lathato, hogy egyes csoportoknal megprobaltam széles intervallumban megvizs-
galni az allapotszamokat. Példaként ha megnézziik az 5 hangbol all6 szavak allapotszaménak valtoza-
sat a vizsgalatok soran, akkor azok 22 és 40 kozotti intervallumba esnek. Korabbi tapasztalataimat
figyelembe véve (diddok esetén a leghatékonyabb a 8 allapotszamu modell bizonyult [2]) a 2 hangbdl
allo szavakhoz 8 vagy annal nagyobb allapotszamot rendeltem. Az elvégzett vizsgalatok eredményeit a
3. tablazat tartalmazza.
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A tablazatban a helyességi €s pontossagi értékek par szazalékos ingadozast mutatnak, a mondatok
helyességi értéke viszont jelentésebb valtozast mutat. A pirossal jelolt esetekben (Osszesen 5 esetben)
sikeriilt ~1,5% pontossagi javulast elérnem a mondatok helyességénél pedig ~0,5%-o0t.

A teszteld anyag Osszetétele nagyban befolyasolja az eredményeket, ezért érdemes megvizsgalni,
hogy az egyes szavak hanyszor szerepelnek a teszteloben, és igy az egyes hangcsoportok tagjainak
Osszeldfordulésa is hogyan oszlik el.

3. tablazat. A helyességi és pontossagi értékek az egyes vizsgalatok esetén

HMM allapotok | Helyesség | Pontossag Mondatok helyessége
mix1 95,80% 95,80% 93,94%
mix2 95,10% 95,10% 92,93%
mix3 95,10% 93,01% 89,90%
mix4 95,10% 93,01% 89,90%
mix5 95,80% 95,80% 93,94%
mix6 95,10% 93,01% 89,90%
mix7 95,10% 93,01% 89,90%
mix8 95,10% 95,10% 92,93%
mix9 95,10% 93,01% 89,90%
mix10 95,10% 93,01% 89,90%
mix11 95,10% 93,01% 89,90%
mix12 95,10% 93,01% 89,90%
mix13 95,10% 93,01% 89,90%
mix14 96,50% 96,50% 94,95%
mix15 95,80% 95,80% 93,94%
mix16 96,50% 96,50% 94,95%
mix17 96,50% 96,50% 94,95%
mix18 95,80% 93,71% 90,91%
mix19 96,50% 96,50% 94,95%
mix20 96,50% 96,50% 94,95%

2,80%(12db)
'\ 5,59%(24db)
6,29%(27db)

4,90%(21db) -

-2
LE]
ma
ms
m6

-7

11
12

4.dbra. A teszteld anyag szavainak eloszlasa hangcesoportok szerint
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A 4. abran jol lathato, hogy az 5 hangbdl all6 szavak 30,03%-t teszik ki a teszteld mintaknak, a 4
hangbdl allok pedig 23,78%-t. Ez 0sszesen 53,81%, ami tobb mint a fele a teszteloknek. Ebbdl arra
kovetkeztethetiink, hogy az allapotszam megvalasztasnal a hatékonysagi értékek valtozasa ennek a két
hangcsoportnak az allapotszdm megvalasztasaitol fligg a leginkdbb.

Az eléfordulasok eloszlasa alapjan megadhatjuk az egyes vizsgalatoknal az allapotszamok sulyo-
zott atlagat is (5. tablazat). Szintén pirossal jeloltem a mérések koziil a legjobb eredménytieket.

Az allapotok igen valtozatosak. A 14-20 vizsgélatoknal a stlyozott allapotszam 21-24 kozott valto-
zik. Az el6z6 fejezetben, amikor minden sz6hoz ugyanazt a HMM-t alkalmaztam megallapitottam,
hogy 22 allapotszam koriil valnak a hatékonysagi értékek maximalissa és tobb allapotszamon keresztiil
csak minimalisan valtozik. A pirossal jelolt értékek (a jelenlegi vizsgalatok koziil a legjobbak) pedig a
14,16,17,19,20 vizsgalatoknal jelentkeztek. Tehat megallapithatjuk, hogy ha a szavak hosszatol fligg6-
en valasztottuk meg az allapotszamot, és azok hatékonysaga szintén a legjobb, akkor azok sulyozott
atlaga kozeliteni fog az el6z6 fejezetben megvalasztott leghatékonyabb allapotszamhoz. Valamint a 4
¢s 5 hangbdl all6 hangcsoportokhoz is a 22 allapotszamhoz kozeli érték lettek megadva ezekben az
esetekben. Ez 0sszességében jo kiindulasi alapot nyujt a jovében, hasonld vizsgalatok elvégzéséhez,
mivel a sz¢éls6séges hangcsoportok (pl. 2 hangbdl allé szavak, vagy 12 hangbol allo szavak csoportja)
tovabbi tesztelések alapjan hatdrozhatok meg.

4. tablazat. Az allapotszamok sulyozott atlaga vizsgalatonkent

HMM allapotszam sulyozott atlaga
mix1 26,13
mix2 28,73
mix3 29,22
mix4 30,90
mix5 31,63
mix6 28,73
mix7 28,43
mix8 29,34
mix9 28,92
mix10 29,77
mix11 29,38
mix12 29,63
mix13 29,12
mix14 23,58
mix15 22,90
mix16 23,29
mix17 21,69
mix18 22,53
mix19 22,34
mix20 22,71
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Ha megfigyeljiik az egyes tesztek esetén az allapotszamok valtozasat, akkor tobb esetben szabaly-
szer(iségeket fedezhetiink fel. Az els6é ot allapotszam szabalyosan kettdvel novekszik. Ebben az eset-
ben 4+n*4 képlettel adhatok meg a sorozat elemei, ahol n a hangok szamat jelenti. A kovetkezo feje-
zetben tobb ilyen esetet fogok megvizsgalni, felhasznélva az eddigi tesztekben fellelhetd szabalyszerti-
ségeket.

7.2 Képlet alapjan megvalasztott HMM allapotszamok vizsgalata

Figyelembe véve az el6z6 értékeket és teszteket 1étrehoztam a 6. tdblazatban felsorolt képleteket. Nem
egyszerre végeztem el a vizsgalatokat, hanem figyelembe vettem folyamatosan az eredményeket és
azok alapjan prébaltam tovabb formalni a képleteket valtoztatva a novekményen vagy a kiindulési
értéken, hogy tovabbi hatékonysag javulast tudjak elérni. A képletekben az n a hangok szamat jelenti.
A tablazatokban (6.- 7. -8. tablazat) pirossal jeloltem azokat az eseteket, ahol a legjobb eredmények
sziilettek, ami helyesség és pontossag esetén is 96,50% a mondatok helyessége pedig 94,95% (8. tab-
lazat). Ezek az értékek megegyeznek az el6zd fejezetben elért legjobb eredményekkel, igy nem sike-
riilt tovabbi javulast elérnem, de érdemes megvizsgalnunk ezeknél a teszteléseknél (és persze az Osz-
szes tobbinél is, hogy legyen mihez viszonyitanunk), hogy szabalyos novekményeknél az allapotsza-
mok sulyozott atlagai hasonldan az el6z6ekben tapasztaltakhoz a 22 allapotszam koriil ingadoznak-e.

5. tablazat. Az egyes tesztekhez tartozo képletek

Képlet
tesztl 3+4*n
teszt2 10+4*n
teszt3 5+3*n
teszt4 1+5*n
teszt5 10+3*n
teszt6 8+2*n
teszt7 4+4*n
teszt8 14+2*n
teszt9 2+4*n
teszt10 12+2*n
tesztll 5+4*n
teszt12 15+2*n
teszt13 8+3*n
teszt14 6+3*n
tesztl5 3+4*n
teszt16 1642*n
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6. tablazat. Az egyes vizsgalatokndl felhasznalt rejtett Markov-modellek dallapotszamai

2 3 4 5 6 7 8 |11 | 12

tesztl 11 | 15119 | 28 | 27 | 31 | 35 | 47 | 51
teszt2 18 | 22 | 26 | 30 | 34 | 38 | 42 | 54 | 58
teszt3 11 | 14 |17 | 20 | 23 | 26 | 29 | 38 | 41
teszt4 11 116 | 21 | 26 | 31 | 36 | 41 | 56 | 61
teszt5 16 | 19 | 22 | 25 | 28 | 31 | 34 | 43 | 46
teszt6 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 30 | 32
teszt7 12 1 16 | 20 | 24 | 28 | 32 | 36 | 48 | 52
teszt8 18 1 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 30 | 36 | 38
teszt9 10 | 14 | 18 | 22 | 26 | 30 | 34 | 46 | 50

teszt10 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 34 | 36
tesztll 13 | 17 | 21 | 25| 29 | 33 | 37 | 49 | 53
teszt12 19 | 21 | 23 | 25 | 27 | 29 | 31 | 37 | 39
teszt13 14 1 17 | 20 | 23 | 26 | 29 | 32 | 41 | 44
tesztl4 12 |15 |18 | 21 | 24 | 27 | 30 | 39 | 42
tesztl5 11 |15 119 | 283 | 27 [ 31 |35 |47 |51
teszt16 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 30 | 32 | 38 | 40

7. tablazat. A helyességi és pontossagi értékek az egyes vizsgalatok esetén

Helyesség | Pontossag | Mondatok helyessége
tesztl 95,80% 95,80% 93,94%
teszt2 95,10% 95,10% 92,93%
teszt3 93,71% 89,51% 87,88%
teszt4 96,50% 96,50% 94,95%
teszth 96,50% 96,50% 94,95%
teszt6 94,41% 87,41% 85,86%
teszt7 96,50% 96,50% 94,95%
teszt8 96,50% 96,50% 94,95%
teszt9 95,80% 93,01% 90,91%
teszt10 96,50% 96,50% 94,95%
tesztll 95,80% 95,80% 93,94%
teszt12 96,50% 96,50% 94,95%
teszt13 96,50% 96,50% 94,95%
teszt14 96,50% 94,41% 91,92%
teszt15 95,80% 95,80% 93,94%
teszt16 95,78% 95,78% 93,90%
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A 9. tablazatban lathatoak a vizsgalatonkénti rejtett Markov-modellek allapotszamainak stlyozott
atlaga. Az értékek 18 és 31 kozé esnek. A pirossal jelolt esetekben pedig 22 és 27 kdzé. A legtobb
pirossal jelolt érték inkédbb 24 koriil ingadozik. Ez az eltérés a 22 allapotszamtol nem donti meg az
eddigi megallapitasainkat, féleg ha figyelembe vessziik azt, hogy a 7. fejezetben nem lehetett egyér-
telmilen meghatarozni az optimalis allapotszamot, hanem csak egy intervallumot ahol a hatékonysagi
értékek maximalizalddnak.

A tablazatban lathatok olyan esetek, ahol az értékek jobban megkozelitik a 22-t (pl. 3,9,14 tesztek),
de ezekben az esetekben valdszintileg az 5 és annal kevesebb hangbdl allo csoportokhoz hozzarendelt
allapotszam tul kevésnek bizonyul dsszességében ezért nem sokkal, de romlik a hatékonysag.

Végeredményiil azt egyértelmiien kijelenthetjiik, hogy ezeknél a vizsgalatoknal és az elébbieknél
sem mutatkozott olyan eset, ahol a hatékonysag a legjobb lett volna, és a stlyozott allapotszam pedig
drasztikusan eltért volna az el6z6 fejezetben megallapitott intervallum értékektdl (ahol a beszédfelis-
merd hatékonysaga maximalizalodott), tehat az allapotszamok sulyozott atlaganak figyelembevétele jo
kiindulasi alapot ad hasonl6 vizsgélatokhoz.

8. tablazat. Az dllapotszamok sulyozott dtlaga Vizsgdlatonkeént

HMM allapotszam sulyozott atlaga
tesztl 23,70
teszt2 30,70
teszt3 20,52
tesztd 26,87
teszt5 25,52
teszt6 18,35
teszt7 24,70
teszt8 24,35
teszt9 22,70
teszt10 22,35
tesztll 25,70
teszt12 25,35
teszt13 23,52
tesztl4 21,52
tesztl5 23,70
teszt16 26,35

Figyelembe véve a képletek alapjan, és a ”véletlenszeriien” létrehozott HMM 0Osszetételeket, azok
koziil amelyeknél mind a helyesség és mind pedig a pontossag a legjobb volt, azt tekintem leghatéko-
nyabbnak, ahol az allapotszamok sulyozott atlaga a legkisebb. Ez pedig az el6z6 fejezet 17. vizsgalata,
ahol a sulyozott atlag 21,69. A tovabbi teszteléseket - amik a zaj a beszédfelismerés hatékonysagara
gyakorolt hatasat vizsgaljak — ezekkel az allapotszamokkal fogom elvégezni.
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8. Osszefoglalas

Munkam soran a HTK toolkit szoftvercsomag alkalmazasaval betanitottam egy kis szotaras beszédfel-
ismer6t, amin a rejtett Markov—modellek allapotszdmanak valtoztatasaval probaltam eléri a lehetd
legjobb hatékonysagot. Az elsé esetben minden sz6 esetén ugyanolyan allapotszamt modellt alkal-
maztam. Kiindulasi modellek allapotszamnak a nyolcat valasztottam, majd folyamatosan névelve az
allapotszamot elemeztem a létrejové helyességi és pontossagi értékeket, amik azt a kovetkeztetést
tudtam levonni, hogy a beszédfelismeré hatékonysaga a 22 allapotszamu HMM esetén éri el a maxi-
mumat. Tovabbiakban vizsgalataimban a parancsszavak hosszatol fliggéen kiillonbozé allapotszamu
modelleket rendeltem az egyes szavakhoz. 20 esetben vizsgaltam meg a hatékonysagot, és az egyes
eseteknél a rejtett Markov-modellek allapotszamainak sulyozott atlagit. Megfigyelhetd volt, hogy
azokban az esetekben, ahol ezzel a modszerrel sikeriilt javitanom a hatékonysagon (helyesség:
96,50%, pontossag: 96,50%, mondatok helyessége: 94,95%), az allapotszamok sulyozott atlaga 22
érték koriil mozogtak, ami az els6 esetben végzett vizsgalatok legjobb eredménye.

A szavak hosszatol fliggd allapotszamok megvalasztasanal, egyes eseteknél az allapotok valtozasa
kozott szabalyszertiségek fedezhetdk fel. Ezen szabalyszertiségek alapjan tovabbi teszteléseket végez-
tem, és képleteket alkalmaztam az allapotszamok meghatarozasahoz. Tobb esetben sziilettek az €l6z6
legjobb eredménnyel egyenld értékek. Ezekben az esetekben a HMM allapotszamok sulyozott atlaga
24 koriil ingadozott. A 24 allapotszam érték alkalmazasa a szavak hosszatol fliggetlen allapotszdm
megvélasztasnal, beleesik abba a tartomanyba, ahol a hatékonysig maximalizalodik. Osszességében
azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy ha olyan esetekben, ahol az egyes szavakhoz, azok hosszatol
fiiggden szeretnénk allapotszdmot megvalasztani és maximalizalni a beszédfelismerd hatékonysagat,
akkor jo kiindulasi alapot ad, ha megvizsgaljuk, hogy azonos HMM-k alkalmazasanal, melyik allapot-
szam értéknél lesz a leghatékonyabb a beszédfelismerd és a tovabbiakban gy megvalasztani az eltérd
allapotokat, hogy azok stlyozott atlaga ehhez az értékhez kozelitsen.
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